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RESUMO

SANCHIS JORGE, Francisco Simén. Estudo do método da perturbacio modal aplicado a
estruturas dielétricas laminares. 315f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Eletronica) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 20016.

Este trabalho analisa acoplamentos de guias dielétricos pela técnica da perturbacéo
modal (modos acoplados). A abordagem é generalizada, isto €, aplicavel a quaisquer
estruturas constituidas por diferentes tipos e numeros de guias dielétricos. Os fatores
fundamentais do acoplamento entre os guias sdo calculados e os resultados de algumas
estruturas confirmados com os publicados na literatura. Embora a teoria seja geral, nesse
estudo, limitou-se as estruturas de duas laminas dielétricas acopladas. A intencdo dessa
abordagem foi a de se ter uma perfeita compreensdo da aplicabilidade do método, para, em
trabalhos futuros, usd-lo em estruturas complexas; cristais fotdnicos; acoplamentos de
diversas fibras Opticas, etc. O método da permissividade efetiva foi desenvolvido, também,
sem restricdo, com o objetivo de completar a programacao do método da perturbacdo modal.
No que diz respeito a anélise das laminas isoladas.

Palavras-chave: Método da perturbacdo modal; Estruturas dielétricas laminares; Guias
dielétricos; Método da permissividade efetiva; Baixo contraste; Alto contraste; Modos

acoplados.



ABSTRACT

SANCHIS JORGE, Francisco Simén. Study of modal perturbation method applied to laminar
dielectric structures. 315f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Eletronica) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 20016.

In this work the coupling between dielectric waveguides is analyzed using the modal
perturbation technique (mode coupling). The approach is general, thus, applicable to any kind
of structures constituted by different kinds and numbers of dielectric waveguides.
Fundamental factors related to the coupling between waveguides are calculated and some of
the structure results compared to those published in the literature. Although the theory is
general, in this study, were just analyzed coupled dielectric slabs. The reason for this
approach is to reach a perfect understanding about the applicability of the method, for, in
future works, be able to apply it in more complex structures; fotonic crystals; coupling
between several optic fibers, etc. The effective permittivity method was also developed,
without restrictions, with the purpose of completing the programming of the modal
perturbation method, related to the analysis of isolated slabs.

Keywords: Modal perturbation method; Dielectric slabs; Dielectric waveguides; Effective

permittivity method; Low contrast; High contrast; Coupled-mode.
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Introducéo

A teoria dos modos acoplados, conhecida, também, como teoria da perturbagdo modal,
¢ muito atil ao estudo dos campos de estruturas Opticas integradas; moduladores,
chaveamento, etc. As primeiras abordagens da analise do acoplamento entre guias de onda
dielétricos foram feitas por: [Marcatili, EAJ, 1969], [H.F. Taylor, A. Yariv 1974], que ndo
explicavam, ainda, o fendmeno com exatiddo. Na década de oitenta, com o auxilio do teorema
da reciprocidade de Lorentz, teorias exatas foram desenvolvidas [Shun-Lien Chuang, 1987],
[Amos Hardy, William Streiffer, 1985], tornando-se a analise mais rigorosa. J& nos anos
noventa, essas teorias foram aprimoradas para serem aplicadas a diferentes estruturas
acopladas dielétricas, [R. R. A. Syms, 1991] estudou o acoplamento entre fibras dpticas
[Allan W. Snyder, John D. Love, 1996], com grades periodicas e, pouco depois, em 1992,
Winick aplicou a teoria do acoplamento modal ao estudo de guias de onda baseados em
grades quase-periodicas [Kim A. Winick, 1992]. Ja nos ultimos 15 anos, e com a teoria
completamente consolidada, esta tem sido aplicada a quaisquer tipos de estruturas dielétricas
acopladas, como evidenciado nos artigos; [K.R. Hiremath, R. Stoffer and M. Hammer, 2003],
em que se estuda o acoplamento entre guias de onda Opticos e curvilineos com resultados
precisos; [S Olivier, H. Benisty, C. Weisbuch, C.J. Smith, T.F. Krauss, R. Houdré, 2003]
onde ¢ estudado o acoplamento em guias de onda de cristais fotdnicos; e, por ultimo [Hoang
Van Nguyen, Christophe Caloz, 2014], em que a teoria dos modos acoplados é aplicada ao
estudo de acopladores de linhas acopladas metamateriais.

O trabalho referente a esta dissertacdo se refere a anélise do acoplamento entre dois
guias de onda dielétricos pelo método da perturbacdo modal. Embora o desenvolvimento
tedrico seja generalizado, aplicavel a qualquer tipo de guia acoplado (fibra dptica, guias
dielétricos retangulares, guias de cristais fotdnicos, etc), esse estudo se concentrou na analise
dos guias de laminas dielétricas. A preferéncia da escolha dessa estrutura simplificada foi a de
se ter uma perfeita compreensao da aplicacdo do método.

A dissertacao consiste de trés capitulos:

No primeiro capitulo, foi desenvolvido, detalhadamente, 0 método da permissividade
efetiva, que teve como objetivo complementar a programacdo do método da perturbacéo
modal, no que se refere aos célculos dos parametros dos guias de onda afastados. Pois, a

aplicacdo do método perturbacional exige o conhecimento dos parametros dos respectivos


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Hoang%20Van%20Nguyen.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Hoang%20Van%20Nguyen.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Christophe%20Caloz.QT.&newsearch=true
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guias isolados. Para outros tipos de estruturas acopladas, esse item requer um
desenvolvimento mais complexo, porém perfeitamente solucionavel.

O segundo capitulo é o que se relaciona ao método perturbacional. O método foi
desenvolvido detalhadamente, partindo-se dos conceitos basicos; relacdo da reciprocidade de
Lorentz; expansdo dos campos na estrutura acoplada pelos dos guias isolados. Esse capitulo €
complementado por doze apéndices, [A-L]. Para melhor compreende-lo, aconselha-se a
leitura dos mesmos no decorrer do estudo. Deve-se sublinhar que as definicdes, pertinentes ao
método, encontradas na literatura, ndo sdo uniformes. Diferentes autores utilizam diferentes
nomenclaturas, como evidenciado no decorrer do capitulo.

No terceiro capitulo, a teoria desenvolvida no capitulo 2 é usada na analise de
diferentes estruturas de laminas dielétricas paralelas, de baixo e alto contraste. ConfrontacGes
com os resultados de outros autores, encontrados na literatura, foram realizadas, com

excelente concordancia entre os valores, 0 que comprova a exatiddo do método.

Na conclusdo, avaliam-se os resultados da teoria desenvolvida, assim como, sao

apresentadas sugestdes para aplicacdes futuras.
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1.  Analise dos guias de onda ¢pticos de laminas dielétricas.

1.1.  Introducéo.

O método dos modos acoplados se baseia no estudo da perturbacéo dos guias de onda,
isolados, ao se aproximarem entre si. Portanto, é essencial que se examine, separadamente, 0s
guias de onda dielétricos que compdem a estrutura perturbada.

H& varios recursos para se estudar guias de onda dielétricos. Entre eles, encontram-se
os métodos da Permissividade Efetiva (PE) e o método dos Elementos Finitos (EF).

O método da Permissividade Efetiva (PE) [Marcatili, EAJ, 1969], [Donald L. Lee,
1986], [Toulios P., Knox R., 1976], pertinente a este capitulo, analisa a propagacdo em guias
de onda dielétricos pela hipotese de Marcatili [Marcatili, EAJ, 1969] e Toulios [Toulios P.,
Knox R., 1976], que desconsidera a energia que flui pelos quatro cantos da estrutura mostrada
na Fig. 1.1.

Esse estudo, apresentado neste capitulo (Capitulo 1), é desenvolvido rigorosamente,

aplicado a qualquer se¢é@o bidimensional.

65:}542632622 El ly

D
R

Fig. 1.1. Modelo aproximado da estrutura de guia de onda dielétrico [Marcatili, EAJ, 1969] [Toulios P., Knox
R., 1976].

Nas frequéncias bem acima do corte, em que 0s campos se concentram no nucleo da

estrutura (e5), 0 método (PE) é exato. Porém, em frequéncias mais baixas, nas vizinhangas do
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corte, os campos se expandem além do nucleo, penetram nas quatro areas desprezadas e a
permissividade efetiva é aproximada.

Nas estruturas acopladas, pertinentes a esse trabalho, o acoplamento é feito por
laminas dielétricas. Portanto, do estudo generalizado, serdo utilizados apenas 0s recursos
necessarios para anélise dessas estruturas laminares.

Para estruturas laminares o importante é se conhecer os pardmetros de propagacao;
constantes de propagacdo; numeros de onda transversais; espessura em que se obtém um
unico modo propagante.

O estudo das laminas dielétricas é feito por um modo, o0 modo fundamental TE;, que,

em estruturas assimétricas € visto na Fig. 1.1.a.

Tx 2213 =M
a2 \ Eyq(x) T
& E}'E (x) T}lz
y } ;w zr
-di2 73
E}'E (x)

Fig. 1.1.a. LAmina dielétrica assimétrica.

A anélise é feita pela equacdo caracteristica universal, deduzida no item 1.2.5.1.

Em que:

2 2
n3 —nq N . . ,
a’f = <ﬁ — Parametro de assimetria dos meios
Nz — N3

2

2 .2
b= <nezf—773) — Constane de Fase Normalizada
nz —Mn3

vy = kod ’n% — 13 — Frequéncia Espacial Normalizada
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O modo fundamental se refere a n=0. Como o meio € dielétrico u; = u, = u; = Uo.
Para estruturas simétricas, o modo fundamental par se apresenta como mostrado na
Fig. 1.1.b.

Ay M2=MNz=Mm

di2 M

\ E). ( le 03
s /

My

y
-d/2 0 =0 N3
Fig. 1.1.a. Lamina dielétrica simétrica.
Cuja equacao caracteristica é:
-1 [25) b
v3V1 — b = 2tan — — || + mnp — par
H1 1-b

Em que o pardmetro de assimetria é nulo.
A seguir, desenvolve-se rigorosamente o método da permissividade -efetiva,

condizente a qualquer geometria dielétrica retangular.
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1.2.  Meétodo da Permissividade Efetiva (PE).

A anélise dos guias de onda pelo método PE se baseia na propagacdo de ondas

eletromagnéticas confinadas no nucleo de estruturas em laminas dielétricas.

Ex> 6= &

AN
NS

Fig. 1.2. Onda eletromagnética confinada no ndcleo de estruturas em laminas dielétricas.

/
N\

A fig.1.2. ilustra simplificadamente este tipo de propagacdo. O estudo sera efetuado
em primeiro lugar por meio da reflexdo total de ondas planas na interface entre dois meios
dielétricos (e,, €3). A estrutura analisada é constituida por trés regiGes; a central (e3) e duas
adjacentes (€;,€,). A incidéncia é feita na regido de maior indice de refracdo (e3), com
reflexdo total na interface das as regides (e,,€,). A permissividade efetiva, assim como 0s
campos elétricos e magneticos, sdo calculados aplicando as condi¢bes de fronteira nas
respectivas interfaces.

Posteriormente a permissividade efetiva serd calculada, também pela teoria do raio e

pela teoria da ressonancia transversa.

1.2.1. Condices de fronteira em interfaces dielétricas.

As equacgOes de Maxwell sdo indeterminadas nas fronteiras entre duas regides
distintas. Portanto, na analise de ondas eletromagnéticas, é imprescindivel que se levantem as
respectivas indeterminacdes nas interfaces entre meios diferentes.

As condicBes de fronteira sdo 0s requisitos necessarios a esse proposito [Donald L.
Lee, 1986], [Collin R., 1966]. Resumidamente, vide figura 1.3., 0s meios s&o considerados

isotropicos e a luz polarizada; normal ou paralelamente. As ondas sdo planas, portanto os
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campos elétrico e magnético sdo ortogonais entre si e a direcdo de propagacdo. Na figura
1.3.a., observa-se o campo elétrico no plano de incidéncia, (polarizacdo paralela ou TM,
Transversal Magnético). Ja na figura 1.3.b., tem-se 0 modo TE (Transversal Elétrico ou

polarizacdo perpendicular), o campo elétrico é perpendicular ao plano de incidéncia.

a)

ke

Fig. 1.3.a. Incidéncia do modo TM, na interface de dois meios distintos (e; # €3).

Fig. 1.3.b. Incidéncia do modo TE, na interface de dois meios distintos (e; # €;).

Para meios dielétricos sem fontes, na interface x=0, as condicGes de fronteira séo:

AX (Bl —E)=0 & Ej,(x=0)= Ep(x=0)

AX(H —Hy) =0 & Hy,(x=0)= Hy(x=0)

(1.1)
- (D1 - Dz) =0 © €Ep(x=0)= 6E;ym(x=0)
n - (B_1)_B_2)) =0 © wH(x=0)= pHy(x=0)

Para meios dielétricos: pu; = p, = o, €1 # €,

As condicBes de fronteira entre duas regides dielétricas estabelecem que o campo
magnético, ao contrario do campo elétrico, ndo sofre descontinuidade ao passar de uma regiao
a outra. Esta € a razdo de se dar preferéncia a analise da propagacéo eletromagnética guiada

pelo método vetorial magnético [Anibal F., Yilong Lu, 1996], [Alexandro N.R., Sapienza A.,

2011], em vez do elétrico.
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1.2.2. Incidéncia de ondas planas na fronteira de duas regides diferentes.

Os métodos da permissividade efetiva e da ressonéncia transversa sdo tecnicas muito
Uteis para o calculo da dispersdo de guias de onda dielétricos. O método da permissividade
efetiva se baseia na reflexdo total de ondas planas em interfaces dielétricas, veja fig.1.2., cuja
incidéncia se faz na regido de maior indice.

Pela fig.1.3., considera-se a propagacdo da onda no plano x-z, como ndo ha variagao
ay — '
Deste modo o nimero de onda em cada regido é expresso:

(Y]

com “y” tem-se

k= —kyy X+ B2

k, =k, - %+PB-2 (1.2)

Nas equacdes anteriores foi considerado, devido a simetria do raio incidente e do raio
refletido:
kyi = kyr = k;cos0; = kyq
k;cosO; = k,,
(1.3)
Bi = Br = kisinb; = By
k;sin0, = B,

Pelo casamento de fase entre o raio incidente e o raio refratado encontra-se a

expressdo, correspondente a Lei de Snell:

Pr=PB=P
k; sin6; = k; sin 6, (1.4)
sin;  ky  |uz€;

sin, k; U1€1
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1.2.3. Estudo da reflexdo e transmissdo da onda na interface entre dois dielétricos.

Os modos hibridos sdo combinacdes lineares dos dois modos, TE,;,€ TMy,,, 0 modo
TM,,,, é dual do TE,,,. Assim, no estudo da incidéncia plana é suficiente que se analise o
modo TE,,,, vide fig.1.3.b.
— Anélise do modo TE com polarizagédo perpendicular.

A analise do modo TE, com polarizacdo perpendicular é apresentada. Este modo, sob
a condicao aa—y = 0, é constituido pelas componentes (H,, Ey, H,). Veja fig.2.3. A condigdo
V= —jE é pertinente as ondas planas.

Os coeficientes de reflexdo (R) e de transmissao (T) entre os dois meios sdo definidos

na fronteira x=0:

E.(x =0)

" E(x=0)
(1.5)

E,(x=0)

- Ei(x =0)

Os campos elétrico e magnético das ondas incidente, refletida e transmitida, nas trés
regides, sao expressos em funcdo dos coeficientes de reflex&o e transmisséo.

Para a onda incidente:

(1.6)

Para a onda refletida:

—_— T

Ey

-

. = RE,e /"y
(1.7)

—_— 1 —_— _—
H =—I(%, X E
r a)uo(r yr)
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Para a onda transmitida:

E,, = TEje k7§
(1.8)
—_— 1 —_—> _
H, = w_uo(kt X Ey)

Sejam k,, k., k., definidos anteriormente, equacdes (1.2), e 7 = xX + zZ, podemos
expressar as componentes do campo elétrico e magnético como segue:

Para a onda incidente:

E—y; = (Eoe'l'jkxlx)e_jﬁz:)_]>

Hxl == w—HOEyiJ_C) (19)
_— _k
. — x1 Eyl_)
Who

Para a onda refletida:

E—yr) = (RE,e~/kax) g=ibz5

er = w_,ul Eyr.?_C) (110)
I 7 k 1 -
H,r = w;l Eyr

Para a onda transmitida:

E—y; = (TEoe'l'jkax) e_j.BZ}_])

—

Hy, = ity ytf (1.11)
—_— _k
HZL — x2 E t—>
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Observe que as componentes magnéticas (H,, H,) se relacionam com a componente

eletrica (E,,) pelas respectivas impedancias de onda.

Para a onda plana incidente, podemos expressar as impedancias nos eixos X e z:

)
g0 B an Ok
Zl H}S-ll-) zZl ﬁ
(1.12)
75 :EL: _,me _ 9K
xi Hz(i_) xi kxl
Para a onda plana refletida as impedancias sdo:
()
75 _ Ey,” _paE) _ _©H
zr T HJE:) - zr - ﬁ
(1.13)
@ _ By ey _ , WH
+ yr TE 1
Zyr =W=+Zxr =+
kxl
zr
E por ltimo o valor das impedancias para a onda plana transmitida:
CP)
700 Ey _ B _ O
zt HJE:) zZt ﬁ
(1.14)

)
5 E w
7O vt 0B _ U,

Xt — pe) xt Ky

As componentes dos campos responsaveis pelas condi¢gdes de fronteira sdo, vide
equacdes (1.9), (1.10) e (1.11).

Na regido 1, de permissividade €,:

E—yl) — E—yl)+ E—yr) — Eo(e+jkx1x + RTEe—jkx1x) e—jﬂz}-}’
(1.15)

_ P P - x1 . i _
Hyy = Hy ot Hy = 0 Eq(et/knX — RTEg=Jkaax) o=Jb27
1
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Na regido 2, de permissividade €,:

E—yZ) — (TTEEOe+jkx2x) e—jﬁzy’
(1.16)
T _kxz i i
H. = TTEE +jkyox -jBz >
z2 Wit ( 0€ )e VA
Aplicando agora as condic¢des de fronteira descritas nas equacdes (1.1) em x=0:
Eyy(x=0)= E,,(x=0) & (1+R™)=T"F
(1.17)
kxl ka
Hyy(x=0) = Hp(x=0) © (1-R"™)=—=T"F
WH, Wl
Os coeficientes de reflexdo e transmissao sdo obtidos da equacéo (1.17):
— _ ﬂ kLZ -
RTE — 1 (HZ)(:xl) — Er(x=0) (1 18)
" (e :
+()2)] B0
2 - E¢(x=0)
TTE = = (1.19)
11\ (k (x=
+(2)E2)] Ee=o)

Nas expressdes anteriores podemos considerar u; = u, = .

— Anélise do modo TM com polarizacao paralela.

. o .~ 0 p i
O modo TM,,,,, com polarizacao paralela, e sob a condicao % = 0, é constituido pelas

componentes (Ex, H,, EZ). Aplicando o teorema da dualidade obtemos os coeficientes de

reflexdo e transmissdao do modo TM.

1)
1

E—-H
H-E
p—e
E—>U
RTE—>RTM

TTE N TTM
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Os respectivos coeficientes de reflexdo e transmissdo, R™ e T™ s3o:

)]

R™ = | 2 (1.20)
1+(2)(2)]

TTM = -ﬁ- (1.21)
_1+(g)(a)_

1.2.4. Particularidades da incidéncia em interface entre meios dielétricos distintos.

Na incidéncia de ondas planas em fronteiras entre meios dielétricos, ha certas
particularidades do método da permissividade efetiva que ndo se podem omitir. Duas dessas
particularidades, necessarias para a compreensdo da propagacdo de ondas planas em guias de

onda sdo: o angulo de Brewster e 0 angulo de reflexao total ou angulo critico.

1.2.4.1. Angulo de Brewster.

O angulo de incidéncia em que tanto o modulo, como a fase da onda refletida se

anulam, é conhecido como angulo de Brewster. Este fendbmeno s6 acontece no modo TM.

— Modo TM,;

Pelo fato de ndo se ter reflexdo, o coeficiente de reflexdo se anula para o angulo de
Brewster:

o [-(@)E)
= l_ﬁ(i—;)(ﬁ,’i—i)

k, cos 0, = k,, assim, pode-se expressar:

l =0 - €,ky, = €;k,, € seguindo as equagOes (1.3): k; cosOg =k, €

cosf, cosfp

= 1.22
V& | e (422
Pela lei de Snell: v/e; sin 8, = /€, sin B, elevando ao quadrado obtém-se:
sin? 9, = ‘1 5in? Op (1.23)

&
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Elevando ao quadrado a equagédo (1.22): 1 —sin?6, = Z—jcos2 0.

Substituindo (1.23) na anterior equacéo obtém-se: 1 — i—:sinz 05 = i—icosz 0.

Pela identidade trigonométrica 1 = sin? 6y + cos? 8, encontra-se a seguinte
% cos? Op.

expressdo referente ao angulo de Brewster: % sin? 0y =

2

Que fornece o angulo procurado:

tan Oz = i—z (1.24)
1

— Interpretacdo geométrica do angulo de Brewster.
Na incidéncia com o angulo de Brewster, a onda transmitida faz um angulo de 7T/z

com a onda refletida, vide Fig. 1.4:

Jhx
kr
k,
1\ 8, |05
€1
a0°
z
82 =
ke

Fig. 1.4. Representacdo grafica da incidéncia pelo angulo de Brewster.

Os dipolos elétricos na regido 2 estdo em quadratura com a onda refletida. A radiagao

é nula pelo eixo do dipolo, logo, ndo existe onda refletida.
No éangulo de Brewster tem-se que 6, +"/5,+0g =1 - 6, ="/, —0g, a0

substituir 8, na equacgéo (1.23) tem-se a expressdo correspondente ao angulo de Brewster:

€

s
\J€1sinbg = /€, sin(i —0g) - ,J€;sinfp =,/e;co0s0p — tanfp =
€1
O angulo de Brewster &, por tanto, confirmado e verifica-se que o angulo entre a onda

refletida e transmitida é ”/2.
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— Modo TE,;

Demonstra-se a seguir a inexisténcia do angulo de Brewster nos modos TE,.
Com o mesmo raciocinio do modo TM, a nulidade do coeficiente de reflexdo do modo
_(P1)(kx2
1 (#2>(kx1)l _ 0
“1\(kx2\| — 7
(82 (2)

Esta condicdo é satisfeita somente se k,, = k,,. Portanto:

TE implica:  RTE = l

V€, cos 0; = /e, cos 0, (1.25)
\€; sen6; = +/e, sen 0, (1.26)

Dividindo (1.26) por (1.25) tem-se que tan 6; = tan 8,, logo, 6; = 6,, que substituido
na equacdo (1.25) ou (1.26) tem-se: v/e; = v/€,. Assim, ndo existe angulo de Brewster na

polarizacéo perpendicular ou modo TE,.

1.2.4.2. Angulo critico.

Quando a incidéncia se faz pelo meio mais denso, hd um angulo, para ambas as
polarizacGes, a partir do qual a reflexdo € total. Esse angulo é conhecido por angulo critico.

Todos os modos guiados em estruturas dielétricas satisfazem a condicdo de
confinamento imposta pelo angulo critico.

O desenvolvimento do método da permissividade efetiva se fundamenta no
mecanismo da reflexdo total dos campos na interface entre dois dielétricos.
Consequentemente € imprescindivel o estudo do angulo critico ao entendimento do referido

método.

— Incidéncia de onda plana na regido menos densa com angulo maior que o critico (6; =
6c)

A representacdo geométrica da incidéncia de onda plana na interface entre dois
dielétricos é vista na Fig.1.5. Considera-se que 0 meio mais denso € o que tem permissividade

elétrica €;. Ou seja, que €; = €,.



36

NY

Fig. 1.5. Representacdo grafica da incidéncia pelo angulo critico.
A equacdo de dispersdo no meio-1: k? = kZ, + 7, enomeio-2: ki =kZ, + p;.
Pela lei de Snell ou condicdo de adaptacao da fase, (8, = 8,):
kl sen 61 = kz sen 62 (127)

Na incidéncia com angulo critico, 6; = 6. e 6, = ”/2. Substituindo em (1.27), tem-

se: k,senf. = k,, e 0 &ngulo critico:

_ ke _ Ve _me
senf. = o (1.27a)

Os campos na regido refringente (e,) tornam-se evanescentes, quando 6; = 6., vide

equacoes (1.16). A impedancia de onda em “x” do modo TE é ZgE) = %:
2

Ey(x,z) = (TTEEet/kx2¥) e=IF2
(1.28)
-1

HZZ =
(TE)
Z x2

(TTEEOe+jkx2x) e—jﬁZ
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Na equacdo (1.28), k., = 1/k5 — B2, em que B = k, sen 0, = k, sen 0;. Substituindo

2
6" na expressio de “key™ ke = VRE— Gy sen0)? = ()"~ (sen0,)2. Uma vez aue
1

(12) = sen b, entao k,; = +k;/(sen0)% = (sen 0)2.
1

Quando 6; > 0., sen 6; > sen 0., por conseguinte:

kyz = Tjay,
(1.29)

@y = kyy/(sen0)2 — (sen 0,)2

A equacéo (1.29) estabelece que os campos séo evanescentes na regido-2.

Por (1.28), percebe-se que os campos sdo atenuados em “x”: e*®*2* para x < 0. O
mesmo resultado se obtém caso a regido de evanescéncia se estenda em x > 0. Nessa
circunstancia a onda é direta em %, e /¥x2*, Assim a evanescéncia na regifo x > 0 ocorrera,

também, com a escolha k,, = —ja,.,.

— Analise da reflexao total do modo TE,.

() 2)

1+(2) )

re _ [00)G)
RTE = L—f(%)(z—,’ﬁf) (1.30)

A equacéo (1.30) na forma polar é:

Como visto anteriormente, RTE = [ ] Se ;= 0., kyy = —jatyy, entdo:

RTE = gJ¢12
pr1p = 2tan” |(2) (32)] (131)
IRTF] =1

Percebe-se que a onda, ao sofrer reflexdo total, retorna defasada ¢;,.
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1.2.5. Guias de onda em lamina dielétricas.

O método da permissividade efetiva (ou indice efetivo) [Toulios P., Knox R., 1976]
nos fornece uma aproximacdo da equacdo de dispersédo (nef(ko)). A analise sera

desenvolvida para um guia dielétrico retangular, mostrado na figura (1.6.a), cuja geometria
consiste numa regido com indice de refracdo n,, rodeada de regides com indices de refracdo
(n, —ng), inferiores a n;. A dispersdo do guia retangular, Fig.1.6.a, € calculada,
aproximadamente, pelas dispersdes dos respectivos guias em laminas dielétricas, seja na

direg¢do ‘x’, Fig.1.6.b, seja em ‘y’, Fig.1.6.c.

F 9 };
Ha T4 M4
di2
3 al2 d
-ai2| 1 e
M 2
-df2
s s Mg
-t 3 4

Fig. 1.6.a. Guia de onda retangular axd.

/z 1x M =M 27

M3

T;I‘ y - -~

1 Ve
Nz # ~ L] a
2 , >
m
s A

P > ¥

M3 |, S 7 M2 X s

Fig. 1.6.b. Guia de onda em laminas dielétricas disposta em X.
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M2 =My =75 N =>M =15 Ny > 1, =15

Fig. 1.6.c. Os respectivos guias de onda em Iaminas dielétricas dispostos em .

Portanto, é de fundamental importancia ao método do indice efetivo, que se estude 0s

guias de onda em laminas dielétricas. Fig. 1.6.
As estruturas em laminas dielétricas sdo analisadas acrescentando uma segunda

interface refletora a Fig.1.3. Seja:

tx M>MnN3=M
x=d/2 E_axlx
cobertura
di2; ( )
a8 7] (nucleo)
d =
8|8 Ny %
-d!2=
w<od2 e (substrato) T3

Fig. 1.7. Propagacao de onda confinada no nicleo (n,, 8; > 0.) de estruturas em laminas dielétricas.

b

A onda se propaga em zig-zag no nucleo (1), e evanesce nas camadas da “casca’

(n,1e n3). Esta condicdo é pertinente a da reflexdo total, 8; > 6., estudada no item 1.2.4.2.
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1.2.5.1. Analise de G.O em laminas assimétricas pela técnica de continuidade dos campos nas
fronteiras.

O guia de onda em estrutura assimétrica consiste de um substrato de espessura infinita, uma
camada finissima de um filme com indice de refracédo (n,) maior que o do substrato (n3), e da

cobertura. Em geral n, > n; = n,. Veja figuras 1.7. e 1.8.

dIE\ Ey1(x) cobertura 1),

al & \Eﬂ@ filme 12
vy @ > (nicleo) z

-d/2 substrato 13

¥

Fig. 1.8. Geometria de guia de onda em laminas assimétricas.

Ha dois modos a serem considerados, TE, e TM,. O modo hibrido é combinacéo
linear de ambos, HEM, = TE, + TM,. Uma vez que o0 modo TM,é dual do modo TE,, a

analise se concentra apenas no estudo do modo TE,.

— Andlise dos modos TE, (H,, E,, H,).
A condicao %E 0 reduz as componentes do modo TE, em (Hx(x, z), E,(x,z),

H,(x, z)). Essas componentes independem de “y”.

Os campos satisfazem as equac6es de Helmholtz nas trés regides, i=1, 2, 3, cobertura,

filme e substrato. Seja:
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E,(x,2) = @i(x) e P75, i=1,2,3
(1.32)
Vip(x) + (k2 — B gi(x) =0

A equacdo de disperséo (ou de separagdo) nos respectivos meios, e a hipotese k,,; = 0,
permitem definir o nimero de onda transversal k,;.
Equacdo de dispersdo: kZ = B2 + kZ;.
Portanto:
K = kP — p? (1.33)

As solucgbes das equacdes de Helmholtz, eq. 1.32., séo:

Eyi(x,y,z) = Aje~kax emiFz ;x> qd/2

Eya(x,y,2) = [A'; cos(kyox) + B'ysen(kyx)]e /P |x| < d/2 (1.34)

Eys(x,y,z) = —Azet/kaX e7iP2 ;. x < —d/2

O modo encontra-se confinado no ndcleo se:

| | ke=Psk

E

| | n.<n.<mn, |
k, k, Mz =TMep =12 k,

Assim:
ky1 = —J@er; @1 = \/327_"%
kz = kE = B2 (1.35)
kys = —jays; Qx3 = \/W

As componentes eletromagnéticas que devem satisfazer as condi¢fes de fronteira em

d d, ~
(x = S X = _E) sdo Ey, H,.
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A equacdo de Faraday permite calcular H,:

- . i 0E,; - 0E,; - . i iy - -
VXEy, =—jouH, - —%x a—;”z = —jou;H,, como H, = HyxX+ H,;Z,
-1 9E,i(xy, - N
H,(x,y,2) = ﬁ% Substituindo nas equaces (1.35), tem-se:
i
Tabela 1.1. Solugdo modo TE,.
Regides Campo Elétrico (Ey;) Campo Magnético (H ;)
1| x=zdy2 Eyi(x,2) = Aje~ @ e7/F? Hy(x,z) = _(f,axl A e %X g=ibz

2 | l<d/2| g (xz) = {[AlZ cos(ky,x) + B, sen(kxzx)]e—j&} o) ks {[Alz sen(ky,x) + B, cos(kxzx)]e‘jﬁz}
v [A", cos(k,,x) — B, sen(k,,x)]e /F% w2 wpy \[A'; sen(ky,x) — B, sen(ky,x)]e /A2
— +ay3x ,—jfz j .
3 |x<-ds2 Ey3(x,z) = Aze™ 3% e JB H,,(x,2) = ) U3 Aot gl
wi3

A solucdo na regido do nucleo é constituida por dois modos, par e impar, vide Tabela
1.1. regido-2.
Seja a solugdo no ndcleo, (i=2): ¢@,(x) = A’; cos(ky,x) ¥ B, sen(kypx),

similarmente: E, (x) = \/A¥ + B}? Lcos(kxzx) F—22sen(ky,x) |, define-se:

12 pl2 12 pl2
Ay +B, Ay*+B,

Ey = AZ + B)?.

Para 0 modo par tem-se: Ej3" (x) = E, (% cos(kyzx) — %sen(kxzx)), em que % =
0 0 0

B, , .
cos@ e E—Z = sen ¢, a formula anterior se escreve:
0

E;é”(x) = Ey(cos ¢ cos(ky,x) — sen @ sen(k,,x)). Assim a solucdo par sera:

EPS™(x,2) = Eg cos(kypx + @)e /B
(1.36)

—ik ,
HEA (x,z) = J Rz Eysen(ky,x + @)e Bz
%)




Ep

Para 0 modo impar tem-se: Ej,’z"par(x) =E, (% cos(ky,x) + %sen(kxzx)), em que
0 0

EIPAT (x) = E,(sen ¢ cos(k,,x) + cos ¢ sen(k,,x)), portanto a solucéo impar sera

y2

caracterizada por:

Na Fig.1.9, observa-se o comportamento dos campos elétricos do modo par e impar:

Hlmpar

Impar
Ey2

z2

a)

(x,2) =

+jksy
Uz

a2 \ Eyq(x) M
& E}'Z (x) ?}lz R
o _B/L _____ e
-d/2 I3

Fig. 1.9. Campos E(x), estrutura assimetrica. a) Modo Fundamental TE, Par; b) Modo 1° Superior TE, Impar.

A; B, L .
< =sengpe E—Z = cos ¢, A férmula anterior se escreve:
0

4x

(x,2) = Eysen(k,,x + @)e7P?

2 Ey cos(kyox + @)e P2

b)

T
df2
) A—:(x) 2 )
P — o
-di2 13

As condicOes dos campos necessarias para que haja guiamento dos modos TE, (par e

impar) no filme consistem em que 0s campos tangentes as fronteiras (x=d/2, x=-d/2) sejam

continuos, vide capitulo 1 equagéo (1.1).

Essas condig¢des sdo conhecidas por: ressonancia transversa, continuidade dos campos,

guiamento dos modos ou equacdo de dispersdao dos modos 715 (ko).
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— Condicéo de guiamento do modo TE, Par.

O modo TE, Par (fundamental) é caracterizado pelos campos:

EFA7 (x) = Aye~%n¥
EJsT(x) = Eq cos(kyox + @)

EDST(x) = Age* o
(1.38)

HEGT (x) = 21 g, =tax
Wy
HES (x) = 222

Eysen(ky,x + @)
%)

+j ax3

Hzs"™ (x) =

A3e+ax3x
3

Pelas condicdes de fronteira (x=d/2, x=-d/2), aplicado ao campo elétrico E,,:

d d
Eyl <x = E) = Eyz (x = E) 4 Al = EO COS(kxzd/Z + (p)e-HXXId/Z

d d ky,d
=Dl = s (g )

Com as amplitudes A, e A5 calculadas em funcéo de E, tém-se 0s respectivos campos.

d
Ey1(x) = Eg cos(ky,d/2 + (p)e_axl(x_f)
EyZ(x) = EO COS(kxzx + q))

k,d
2

d
E,3(x) = E, cos ( - go) et oxs(¥+3)

(1.39)

Ox1

_ d
Hy (x) = ﬂj).u Ey cos(ky,d/2 + @)e 172
1

_]k
Hya () = 25 By sen(kuox + 9)

+ja, ky,d a
H,3(x) = /% E, cos (% - go) gTax3(¥+3)
Wi,
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As condicOes de fronteira aplicadas aos campos magnéticos H, fornecem as equacdes
(1.40) e (1.41).

d d axl ka
H,, (x = —) = H,, (x = —) - —cos(k,,d/2 + @) ='u—sen(kx2d/2 + @)

.ul 2

Kx2d _ H2Qx1
tang( T (p) i (1.40)

H ( d) H ( d) ks Koo d /2 y3 <kx2d )
= —— | = = — — - — —_ = — —
a(x==3)=Ha(x=—3) > Tsenlnd/2 =) = cos(Z=—p
tang (k"z—zd - (p) = —Zzzz (1.41)
Com auxilio do "tan™'", em ambos os membros obtém-se:
Pela equacdo (1.40): 2% 4+ ¢ = tan~! (%) + nm n=0, 1, 2,...
2 U1Kx2
Pela equagéo (1.41): k";d — ¢ =tan™? (%) + mn m=0, 1, 2,...
3 x2

A equacdo de dispersdo do modo TE, par é encontrada eliminando '¢’, pela soma de
ambas as equacoes.

_ -1 (H28x1 —1 (H20x3
k,,d = tan (_ﬂlkxz) + tan (_Hskxz) +(m+n)r (1.42)

Sob a condigéo de reflexdo total, os raios incidentes retornam das respectivas
fronteiras, (1-2) e (2-3), com as seguintes defasagens:

(1.43)
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Multiplicando a equacgéo (1.42) por dois obtém-se:

2k,,d = 2tan” (I‘ZRE) + 2tan” (sziz) + (m +n)2m, se agora fazemos | = (m +n) =

0,1,23,..

A equacéo da ressonancia transversa, que rege o guiamento dos modos TE, Par em

estruturas assimétricas sera:

2k,pd = TE + @IE + 21l com1=0,1,2,3,.. (1.44)

— Condic&o de guiamento do modo TE, impar.

O modo TE, Impar é caracterizado pelos campos:

BT (3) = e
Impar (x) = Eysen(k,,x + @)

EITPAT (x) = Azet®xs®

y3
(1.45)
Impar( )= —J%n Aje X
1
HP (x) = ——2 Ey cos(kyox + @)
Wiy
Impar( ) 38+ax3x

3

Pelas condicdes de fronteira (x=d/2, x=-d/2), campo elétrico E,,:
d d +ay,d/2
Ey (x = E) =Ey, (x = E) - A, = Eysen(ky,d/2 + @)e™

d d k,,d
yz(x=—i)=Ey3(x=—E) - A3=—Eosen( x22 —g0>e+aX3d/2
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A seguir vemos o valor que adotam nas fronteiras as componentes dos campos elétrico
e magnético tangentes a estas.

d
Ey1(x) = Egsen(k,,d/2 + (p)e—axl(x—7)
EyZ(x) = Eo sen(kxzx + (p)

d

k d
Ey(x) = —E, sen( xzz — <p) e Taxs(x+3)

(1.46)

Ax1

d
Hp (x) = Eysen(ky,d/2 + (p)e—axl(x—g)

—J
W,

L2
WH;

Hy,(x) = 2 Ey cos(kyzx + @)

jax3
wu

kyod
2

d
H,3(x) = E, sen ( > etoxs(x+3)

3

A condicdo de fronteira do campo magnético H,:

d d a1 kxz
H,, (x = —) =H,, (x = —) - ——sen(k,,d/2 + ¢) =H—sen(kx2d/2 + @)

‘Ll.l 2

Kx2d _ M0y
_COtg (T + (,0) - H1Kx2 (147)

d d kxz ax3 kad
H,, <x = ——) = H,; (x = ——) - ——cos(k,,d/2 — @) = ——sen( — (p)
2 Ha HUg 2

_ Kx2d _ H20x3
cotg( . <p) =k (1.48)

As equacdes de dispersdo sdo, em geral, expressas em funcdo da tang. Assim, as
equacdes (1.47) e (1.48) devem ser referidas a respectiva funcédo tang.
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Pela identidade trigonométrica —cotg(ep) = tang((p i"/z), pode-se reescrever as

equacOes (1.47) e (1.48) como segue:

k,,d a
(£ )77 -2

Urksr
(1.49)
kyod Uz Ay
tan (— — <p) +7 =
g( 2 /2 H3kyo
~ . Kx2d T/ _ —1 ((H20x1 _
Pelas equacdes (1.49): ( o+ (p) + "/, = tan (—kaz) +nr  n=0,1,2,..
Kx2d T/ — —1 ((H20x3 —
E ( . (p) + /2 tan (_Hskxz) + mm m=0, 1, 2,...
Somando:
k,,d + ™ =tan™?! (%) + tan~?! (%) + (m+n)m (1.50)
xew = Uikyx2 Uskyxo
Definem-se as fases das reflexdes:
_1 (H2@x1
TE = 2tan 1( )
1z U1Kz
(1.50.a)
TE -1 ﬂzax3>
@,3 = 2tan (
23 UsKxo
E a equacdo (1.50) é expressa:
_ —1 (U2Cx1 —1 [ U2Qx3
2k,,d = 2tan (—mz) + 2tan (—ﬂgkxz) + ((m+n) +1)2n (1.51)
[+1=(m+n)+1, coml=0,1,2,3, ..
E assim:
2kyod = @IE + @TE + 27ni comni = 1,3,5...impar (1.52)
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Comparando a equacéo (1.42), do modo par, com a (1.51), do modo impar:

Tabela 1.2. Modos par e impar.

Modo Par Modo Impar
[=0 np=1=0 ni=1+1=1
=2 np=1=2 ni=1+1=3

Observa-se pelas equacges (1.44) e (1.52), que as ressonancias transversais (par e
impar), sdo similares. Diferenciam-se pelo fato do modo par ser regido por np - nUmero par,

e 0 impar por ni - nimero impar.
— Andlise dos modos TM, (E,, H,, E,).
As formulacGes dos modos TM,, par e impar sdo obtidas aplicando o teorema da

dualidade sobre os conjuntos de equages (1.39) e (1.46) respectivamente.

Para o modo TM,, par:

d
Hy1(x) = Hy cos(kyd/2 + p)e” @172

Hy,(x) = Hy cos(kypx + @)

k,,d a
Hy3(x) = HO Cos( x22 — (p> e+“"3(x+f)

(1.53)
+ja, ~ d
EZl(x) = (;])(Exll HO COS(kxzd/z + (p)e Ay (X 2)
+jk
Epp(x) = S Sz Hysen(ky,x + @)

we,

—ja ky,d d
E,;(x) = :)eﬁ H, cos ( x22 - (p) e taxs(¥+3)
3

A equacdo de guiamento do modo T M, par é obtida com mesmo desenvolvimento do

item ‘Equacéo de guiamento do modo TE, par’:

2kyod = @I + TM + 2nnp  comnp =0,2,4,6,...par (1.54)
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Em reflexdes totais, os raios incidentes retornam com as defasagens:

E X

€1Kx2

(1.55)
€203
o)

Qi = 2tan‘1(
esky;

As equacoes (1.54) e (1.55) sdo, respectivamente, duais das equacgdes (1.42) e (1.43).

Para o modo TM,, impar:

O modo TM,, impar € dual do modo TE, impar, portanto:

d
Hyl (X) = HO Sel’l(kxzd/z + (p)e_““(x_i)

Hy,(x) = Hysen(ky,x + @)

k,,d d
Hy3(x) = —H, sen( x22 — <p) et xs(x+3)

(1.56)

Zl(x) - HO Sen(k Zd/z + (p)e_aJﬂ(x"' )

_]k
Ep2(x) = ——=Hy cos(kxpx + )
2

+ja ky,d 4
Z3(x)_ J %3 Osen( x2 _g0>e+ax3(x+2)

A equacéo de guiamento do modo T M, impar, dual da equacdo do modo TE, impar,
(1.52), é escrita:

2kypd = @I + @I + 2nni comni = 1,3,5,7,...impar (1.57)

Os angulos (T, I3, sdo os mesmos que na equagao (1.55).

Os campos (H,, (x), Hy,(x), Hy3(x)) sdo os da figura 1.9., substituindo E;, - H,.
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— Provando que as equacdes dos modos (TE,, TM,) par e impar sdo as equacdes de
disperséao dos respectivos modos.

Resumo das equacfes de guiamento dos modos:

Tabela 1.3. Equacdes de guiamento dos modos TE, e TM,,.

Modo TE,
H1 = Uz = U3 = Ho

a
2k, ,d = 2tan~? (M) + 2tan-1(

llzax3> +{ 2mnp — par
H1xr

Usk,r 2nni — impar

€, €, 2 —
Modo TM,, 2k pd = Ztan_l( 2 x1> +2tan_1< 2 x3> +{ mnp j par
€1 F €3 €1kyxz €3Kx2 2mni — impar

Na Tabela 1.3, 8 = kon,y €:
Ax1 = ‘/ﬁz_kf = ko /Ugff_ﬂf com 17 = €
ky, = /k% — 32 = k, /775 —ngff com n% = €9 (1-58)

@y = k3 = B2 =ko |1y =15 com 73 =€

O modo TE, (par e impar), vide Tabela 1.4, € redigido pelos parametros da estrutura:
-1k nﬁff—n% 1| v 775[["7% nmnp — par _

tan™! <u_i ’M) + tan™? (ﬁ /m> + (mu. . impar) — kod /17% -0 =0 (1.59)

Em que py = up = pus = fo.

Aplicando o teorema da dualidade em (1.59) encontra-se a equagdo de dispersdo do

modo TM, (par e impar):

2 2 2 2 —
—1| €2 [Meff M1 —1| €2 [Meff™M3 ( nmnp — par _ 2 _ .2 _
tan (61 _nﬁ—nﬁff> + tan (63 ’—775—775”) + (i — impar) kod [nz —mgsr =0 (1.60)
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As equagcdes (1.59) e (1.60), modos par e impar, fornecem as dispersoes 7. (ko) dos

respectivos modos (TE, e TM,). Como exemplo, considera-se 0 modo TE,. Seja a equacao

nnp — par
(1.59), com py = pp = pz = o € (nni - impar) =1

| [nigpmi 1| |nEepm3 2 .2
tan m + tan m +rl—kod (17 —Negpr =0 (1.61)

A Tabela 1.4 mostra os diferentes modos de propagacdo (TE, par e impar) em funcéo

de L.
Tabela 1.4. Modos TE, par e impar.
TE, — par TE, — impar

=0 Modo Fundamental l=1 1° Modo Superior

=2 2° Modo Superior [=3 3° Modo Superior

l=2n 2n° Modo Superior I=2n+1 (2n+1)° Modo Superior

O modo TM, do guia assimétrico € obtido pela tabela 1.4 aplicando a dualidade ao
2
modo TE,, equacdo (1.60). A analise ¢ idéntica a do TE,, acrescentando (Z—Z) no primeiro
1
2

termo e (Z—Z) no segundo. A equacdo de dispersdo do modo TM,, €:

3

2 2 2 5 2
—1| (2" [Tt -1 (12)" [Tes T8 _ 2 _p2  —
tan <(n1) \/7@) + tan <(n3) \/;) +rl—kod N3 —Mepp =0 (1.62)
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— Equacéo caracteristica universal dos guias de onda em laminas dielétricas assimétricas.

Embora a equacao de dispersao caracteristica, eq. (1.59) prépria do modo TE, e (1.60)
do TM,, fornega a descricdo do guia de onda assimétrico em laminas, esta se encontra em
funcdo dos parametros particulares da estrutura, ou seja, indices de refracdo dos meios e
largura do filme (d). A fim de tornar as equacdes independentes desses parametros e expressa-
las de forma generalizada, sdo definidos os parametros normalizados: u, w;, v, V, b [Donald
L. Lee, 1986], [William Streiffer, Amos Hardy, 1987], [Collin R., 1966].

Seja o guia da figura 1.10., com p; = yy, = Uz = Ug.

4x My >1M3 =1y
m
d/2
F
Ll
d - >
y z
¥
-di2 T

Fig. 1.10. Guia de Onda dielétrico com pq = py = 3 = Uy

O parametro de fase transversal normalizado no filme, u, é definido:

u = kod /kg s (1.63)

Os parametros de atenuagdo normalizados das regides da casca, w;, sao:

wj = a;d = kod /32 —k; i=13 (1.64)

As frequéncias espaciais normalizadas, v;, referentes as regides (i=1,3):

v} =u® + wf (1.65)
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Sendo que, para a regido-1, tem-se: v? = u? + w?, e, portanto:

v = kOdV €) — €1 (166)
Para a regifo-3, v = u? + w?:
V3 = kod €) — €3 (167)

A frequiéncia normalizada do filme se relaciona a regido da casca de maior indice de

refracéo:

O parametro de fase normalizado se relaciona ao meio de maior indice de refracdo,
n3 > 14, é definido:

b= () (1.69)

VU3

Que se expressa:

_ (a3 \ _ (B3-k3\ _ (nerm3
b= (k%—kﬁ) B (k%—k%) - (ﬂ%—n% (1.70)

O parametro b é a referéncia para se tracar as curvas de dispersdo dos modos no
espectro optico.
As equacdes de dispersdo da tabela 1.3., modo TE, (par e impar), sdo expressas pelos

parametros normalizados:

w=tan [(5) ()] + @ () (D] + fani - mpar - 47D
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Normalizam-se os argumentos dos arcos-tangentes pela freqiiéncia normalizada do
fllme, (vg; ns3 > 771)

wman [ ()] o [ )]+ i mper 472

— Caélculo do parametro normalizado do nucleo na frequéncia espacial v5.
Seja a expressao da freqliéncia espacial normalizada da regido-3 (e; = €;).

v% =u®+ w% = deZ(U§ - 7]%)’ logo (u/v3)2 + (wg/v3)2 =1- (u/vg)z =1- (w3/v3)2

Pela equacéo (1.69):

(1.73)
u=v3vl—>»
— Célculo do parametro de assimetria dos meios.
a= “’i‘%‘"% = (‘1‘;’—31)2 —b (1.74)
Por tanto:

Para guias de onda em laminas simétricas, n; = 1, entdo a=0.

— Parametro de atenuacéo (w;) normalizado na frequiéncia espacial (vs)

Pela equacéo (1.74):

(ﬂ)2 =a+b (1.76)

VU3
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— Equacao caracteristica universal.

Pelas equacdes; (1.72) e dos parametros normalizados, tém-se as equacgdes de
dispersdo dos modos TE, (par e impar) e TM,, (par e impar).
Inicia-se pelo modo TE, (par e impar) com u; = u, = U3 = Uy. A equacao

caracteristica ou equacéao de disperséao do referido modo é expressa:

VT = tan | (22) [(552)] + v~ (2) ()| + bt g @70

1 1-b Us 1-b nni — impar

Em que: a’f e ‘b’, vide equacdo (1.79).

O modo TM,, (par e impar) é obtido pela dualidade, ou seja.

o= =t |(2) (55| + o | () )|+ bt topar 079

Emque: ¢; = eon%, €y = 60’]%: €3 = Eo’?% €€y > €32 €4

Para e; > €;:

TE _ (m3-ni
a - 2_..2
nz—ms3

b= (Uﬁf"?%) (1.79)

n3-n3

vz = kod /77% - 7)%

Entretanto, muitos autores propdem a equacdo caracteristica do modo TM,, (vide

apéndice-K, equacéo (K.9), por ser mais exata, como:

o= = | [(F5)| ot | ()| + ot pr 180

2 4.2 2
T™™ _ (€2 TE _ (72 n3—ni

Onde a™" = (E—) a't = (—) (—2_ 2)
1 U nz2—13
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Entdo as equacOes caracteristicas dos modos TE e TM séo unificadas numa Unica

o8 = | ()] 4 an | [(2)] + Lot mpar 18D

Modo TE: a =a’fF = (

equacéo:

=

4
Modo TM: a™ = ("—2) aTE

1.2.5.2. Anélise de G.O em laminas dielétricas simétricas (9, > 13 = 14).

O guia de onda em camadas dielétricas simétricas é analisado pelo guia de onda

assimétrico sob as condicdes:

1) €3 = ¢; > O substrato e a cobertura sdo idénticos.

2) O formalismo desenvolvido para o guia de onda assimétrico, item. 1.2.5.1. se
ajusta ao do guia de onda simétrico, considerando que ¢ = 0; Equacdes (1.39) e
(1.46) para 0 modo TE (par e impar); Equacdes (1.53) e (1.56) para 0 modo TM

(par e impar), respectivamente.

— Analise do modo TE — modo H — Polarizacao perpendicular (I-Ix, Ey, HZ).
As componentes (E,, (x), H,(x)) do modo TE (par), séo as das equacdes (1.39), com

@ = 0, ou seja:

ky,d d
E,;(x) = E, cos (_xzz ) e ®n¥73)
Ey,(x) = Eq cos(ky,x)

ky,d 2
Ey3(x) = E, cos (_xzz ) eton(¥+y)

(1.82)
—ja, k,d\ _ _d
Hy(x) = e LE, cos( X2 )e #x1(¥—3)
wpy 2
_jkxz
H = E k
22 (%) Py o sen(ky,x)

+ja k,,d da
Hy(x) = S E, cos (%) et (¥+3)
Wy
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As componentes (E, (x), H,(x)) do modo TE (impar), séo as das equagGes (1.46),

com ¢ = 0, ou seja:

kyod\ _ _a
Ey,(x) = E sen( X2 )e x1(¥=3)

Eyz (x) = Eg sen(ky,x)

k,,d d
Ey3(x) = —Eq sen (_xzz ) e tox(x+3)
(1.83)

—ja, ky,d\ _ _a
Hy(x) = OJ)M LE, Sen( x22 )e #x1(x—3)
1

ik
Hy(x) = a),u;c Eq cos(kyzx)
—ja, ky,d a
Hy 3 (x) = s E, sen (_xz ) et (¥+y)
Wi, 2

O campo E,, (x) se comporta de acordo com a figura 1.9., sob a condigdo ¢ = 0.

a] b]

di2 \ n di2 M

\ E,(x) 12 y E (x) 172

Fig. 1.10.b. Campos E,, (x), estrutura simeétrica (€3 = €;). a) Modo Fundamental TE, Par; b) Modo 1° Superior
TE, Impar.

¥

As equac0es de dispersdo dos modos TE, (par e impar) do guia de onda simétrico sdo as do

guia de onda assimétrico, equacdes (1.44) e (1.59) para 0 modo par, e (1.52) e (1.60) para 0 modo

impar, em que (; = py = Uz = Ho.
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TE _ TE _ —1 (H2Qx1
P17 = @3 = 2tan (#1kxz) (1.84)

np — par

Assim, 2k,,d = 2913 + 21 {m‘ — impar’

de maneira que:

np — par

kod = @15 +1 {ni — impar

(1.85)

Seja a equacdo generalizada, pelos parametros normalizados, veja equacdo (1.77). Em

que o coeficiente de assimetria do meio é a = (%) a equacéo de disperséo torna-se:
27€3

o= = zan™ | () ()] + (ant - par 56)

Os parémetros (vs, b) séo definidos pelas equagdes (1.79)

— Analise do modo TM — Polarizacdo paralela (E,, H,, E,).

O modo TM é dual do TE, consequentemente, a analise é derivada do TE pelo teorema
da dualidade.

As componentes ( Hy, EZ) do modo TM,, par, séo:

k.,d
2

_axl(x_g)
Hy1(x) = H, cos e 2

Hy,(x) = Hy cos(ky,x)

k.,d
2

d
Hy3(x) = H, cos ( ) eton(¥+y)

(1.87)

+ja k,,d\ _ _d
E,(x) = :)6“ H, cos( xzz )e x1 (X3
1

+jk
J a2 H, sen(ky,x)
WEy

Ep(x) =

—ja k,,d da
E,3(x) = :)6:3 H, cos (%) et (¥+3)
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E as componentes do modo TM,, impar:

k,-d d
Hy,(x) = Hy sen (L) e Wx1(*=3)

Hy,(x) = Ho sen(kyzx)

k,,d d
Hy3(x) = —H, sen (_xzz ) et (¥+y)

(1.88)
+ja kyd\ _ a
E, (x) = :)EX1H0 sen( X2 )e @1 (r+7)
1
—jKx2
E,p(x) = a)Ex Hy cos(kyzx)
2
+ja, ky,d a
E;z(x) = a])e > Hy sen (_xzz )e+“"1(x+2)
3

Na Fig.1.11, sdo confrontados os campos H, do modo TM, (par e impar), com 0s

campos E,, do modo TE, (par e impar).

. 2 Ax b)
di2 ”1 =
, n : M2
—
T ‘
- Ey
=~ -di2
N o0 7 UE
\
\1L ———- Componente E,,

Componente H_,

Fig. 1.11. Confrontacéo dos campos E, (TE,) com H,(TM,)
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As equac0es de dispersdo dos modos TM, (par e impar) do guia de onda simetrico sao

obtidas aplicando o teorema da dualidade na equagéo (1.86).

nnp — par

nni — impar (1.89)

€1 1-b

v3VT= = 2tan! [(f_z) E )]+{

Em que: (i—j) = (Z—j)z

Os parametros normalizados (v, b) sdo definidos pela equacdo (1.79), enquanto, o

€3—€1

coeficiente de simetria do meio, a = (E ) =0,jaque e, > €3 = ¢;.

27€1

As equacdes de dispersdo (guiamento dos modos) dos guias de onda em laminas
dielétricas simétricas e assimétricas foram deduzidas pela condi¢do de continuidade dos
campos nas fronteiras (x=d/2, x=-d/2). Ha outros dois métodos, comumente utilizados, ao
calculo da referida equacdo, sao eles: o método da teoria do raio e o da técnica da ressonancia
transversa, que serdo apresentados a seguir. O objetivo € confirmar a exatiddao do formalismo

com o auxilio dessas trés abordagens.

1.2.6. Equacdes de dispersao pela teoria do raio.

Todo modo eletromagnético que se propaga confinado numa determinada regido
(nucleo), o faz segundo um raio em que o angulo depende da fregiiéncia de operacéo [Donald
L. Lee, 1986] e [Collin R., 1966], modelo do raio em ‘zig-zag’, vide figura 1.12.

m

12 nucleo

N3

Fig. 1.12. Modelo do raio em “zig-zag” do modo no G.O em laminas assimétricas.
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A Fig.1.12., representa o modelo do raio em “zig-zag” referente a certo modo do guia
de onda em laminas assimétricas (e; # €;). Para que o conjunto dos raios interfira
construtivamente é necessario que as fases dos respectivos percursos sejam multiplos de 2nr.

Considere o percurso (abc) pela figura 1.12. Consideramos [,;. 0 caminho (a-b-c):

(1.90)

O caminho (a-b-c) se refere a fase em exp(—jkylape) = Cave = kalape-

A condicdo de guiamento do modo €é: @gpc + @12 + @3 = +2nm, portanto,
—kylape = —@12 — @23 — 2nm. O percurso L, € 0 mesmo que 0 Iy, Vide figura 1.12., pois
no triangulo is6sceles (bch) tem-se bc=bh. Assim [,;,. = 2dcos6. Entdo, 2d(k,cosf) =
P12 + @3 + 2nm. Pela figura 1.12., tem-se que k,, = k,cosf. Considerando o anterior

raciocinio escreve-se, pela teoria do raio, a equagdo de guiamento do modo:

np — par

2dky; = @12 + @23 + 21 {ni — impar

(1.91)

As equacdes (1.91) correspondem as equacdes (1.54) para 0 modo par e (1.57) para o
modo impar, que foram obtidas, no item. 1.2.5.1, pela condicdo de adaptacdo das
componentes dos campos tangenciais nas fronteiras (x=d/2, x=-d/2) e ¢ = @ Eou ™, veja

equacoes (1.90).
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1.2.6.1. Aplicacdo da teoria do raio em G.O em laminas dielétricas simétricas.

Os guias de onda em laminas dielétricas simétricas sdo estruturas “assimétricas” em

que e3 = €;. Por conseguinte, a condigdo de guiamento dos respectivos modos € a da equacao

(191), em que (plz ES (p23.

np — par
2dky, = 2015 + 21 {; tmpar (1.92)
Substituindo pelos angulos de reflexao total, para 0 modo TE,:
_ _1 (@ np — par
k,,d = 2tan (k—) +rf tmpar (1.93)
E par o modo TM,:
_ -1 €20 x1 np - par
k,,d = 2tan (17) +rf; tmpar (1.94)

1.2.7. Equagdes de disperséo pela técnica da Ressonancia Transversa.

A técnica da ressonancia transversa, pela simplicidade, é um recurso recomendavel a
analise dos guias de onda em laminas dielétricas.

Nessas estruturas, a energia flui no filme (nucleo), ao longo do eixo z, acompanhada
por fragdes evanescentes na casca, veja Fig.1.13., referenciado ao modo fundamental, (TE, —
par (n = 0)), no guia em laminas assimétricas.

Os confinamentos dos modos, no filme, exigem que as condicdes de ressonancia
transversa em +x sejam satisfeitas. O fluxo transversal de energia se refere as componentes
(E,, H,) para o modo TE, e as (H,,E,) para 0 modo TM,. Portanto, a analise transversa do
guia de onda em laminas dielétricas se relaciona a associa¢des de linhas de transmissdo, modo
TEM em +x, cujas impedancias caracteristicas sio as impedancias de onda das respectivas

laminas dielétricas, como mostra a Fig.1.14.
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F x
€; > €3 > €,
€1
- e_j.'r}z
€2 .
z
€3
d
€+rxx3 (x+2)
Fig. 1.13. Modo fundamental TE, — par (n = 0). Componente E, (x) se propagando em +z
LT-1 LT-2 LT-3
(i, €1) ! (12 €3) I (Ha €3)
! (Zczj !
| L(x=—d) L(x=0) |
| —» e
(ch) | : (an)
1 |
| L — i | 1,
. |
Ly =Zn :Zc_l I Z_,;(l = —d) Z(x=0) : Z_cg) Lz =23
i | I Vs
| I
| Va(x=—d) Va(x=0) |
X1 « | | » Xg
| |
| 1 N
| 1 ;{
X=- x=0
Fig. 1.14. AssociagOes de L.T., em X, relacionadas ao G.O assimétrico.
O valor das impedancias de onda das respectivas laminas dielétricas é:
ZTE Wy ZTE Wiz TE _ WH3
cl kxl 1 c2 ka ) c3 kx3
(1.95)
™ _ kx1 ™ _ kx2 ™ _ ka3
cl ' c2 - ' c3 -
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Na Fig.1.14, (z.3, 7y, Z.;) hd0 caracterizam vetores, mas sim a orientacdo das
correntes nas se¢des em que as impedancias séo calculadas.
A técnica da ressonancia transversa, aplicada ao guia de onda em laminas dielétricas

assimétricas, referente a Fig.1.14, é feita da maneira seguinte:

— A LT-3 é carregada com z, =z, LT-1 é carregada com z, =z, € a
impedancia caracteristica da LT-2, central, é z,.

— Na fronteira entre LT-2 e LT-1, o casamento entre as respectivas impedancias
se dara quando z,(x = —d) = —Z_;.

— Observacéo: A estrutura pode também ser analisada, referenciando a fronteira

entre LT-2e LT-3,ist0 é:Z, =74, z,(x = d) = —Z.

1.2.7.1. Guia de Onda em laminas dielétricas assimétricas.

Pela Fig.1.14, (LT-2):

x =02, =23

x=—d;Zy(x = —d) = —Z4
Por tanto: z;, = z,(x = 0) =z

Zc3t+jzZeatang (kyad)

Como z,(x = —d) = z., [ ] Pela ressonéncia transversa:

Zeatjzeztang (kyod)

Zeat jzcztang(kxzd)] (1.96)

z,(x=—-d)=—-z.,=12 [
x( ) c1 cz Zeatjzeztang (Kyd)

— Modo TE,.

As impedancias de onda do modo TE, sdo:

TE _ WH1 _ WHq, TE _ WH2, TE __ WH3 _ WU3 1.97
cl_k - ’ cz_k' c3_k - ()
x1 J&x1 x2 x3 J&x3
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Para que a equacdo de guiamento dos modos TE, se expresse em funcdo dos angulos
de reflexdo total, (1.50.a), faz-se a sequinte manipulag&o:

Normaliza-se o lado direito da equacéo (1.96) por z_5 :

~Zep _ —+Jtang(kxzd)
1+]—tang(kx2d) (1.97.3)
Reconhecem-se as impedancias caracteristicas normalizadas, vide equag&o (1.97):
Ze2 _ i H20x3). Ze2 _ _ ;(H2%x1
Zc3 - (#3kx2)1 Zc1 J (H1kxz) (1'97.b)
Substituindo (1.97.b) em (1.97.a), tem-se:
_(Zz‘;m) +tang(ky,d) (Mzam) (1 97 C)
1+(Z2Z’C3) tang (ky,d) Uik T
Pela identidade trigonométrica:
tang(A) — tang(B
tang(A — B) = a9 A) — tang (B)
1+ tang(A) tang(B)
A equacdo (1.97.c), seré:
U2 Olx3 H2Cx1
tang [—tang (Hgk )+ k zd] (u1kxz) (1.97.d)
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Aplicando tang™! na expressdo (1.97.d), obtem-se a equacdo de dispersdo procurada,

do modo TE,, guia de onda assimétrico:

k,,d = tang™?! (%) + tang™? (%) +nm; n=0,1,273.. (1.98)

A equacdo (1.98) se refere aos modos TE, par e impar. Corresponde ao resultado
obtido pelo método da continuidade dos campos, item 1.2.5.1., assim como ao obtido pela

teoria do raio.

np — par

_ —1 ((H2Qx1 —1 [ HU2C@x3
fxpd = tan ( k )+tan ( )+n{ni—1'mpar

HU1Kx2 Uzkyx2 (199)

— Modo TM,.

Aplicando o teorema da dualidade na equacao de guiamento dos modos TE,, equagao
(1.99), tem-se a do modo TM,.

np — par

_ —1 (€2Qx1 —1 [€2Qx3
kixzd = tan ( k )+tan ( )+n{ni—impar

€1kx2 €3kx2

(1.100)

1.2.7.2. Guia de Onda em laminas dielétricas simétricas.

As equaces referentes aos guias de onda simétricos sdo obtidas, diretamente, das do
guia de onda assimetrico, equagdes (1.99) e (1.100), considerando ¢, = @,3. Para melhor se
compreender as referidas equacgdes de dispersdo, essas serdo obtidas pelo método da
ressonancia transversa. Devido a simetria, a técnica da ressonancia transversa é aplicada aos

guias de onda em laminas simétricas, pelo seguinte procedimento:
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Seja 0 modo par:

‘ T™, — (H,) {(MODO PAR) TE, - (Ey)
& X X, X X,
Foey — w1 —J %
t [1 le = “’751 = :-’51 Il Yxl - ::_51 - f:r’Pl
e
g2l o2 . Vi a2l 2 Vi
V, Vs
k k
ZxZ = m_? ng ==
IZ d ? 12 @Hz
0 ° 0 0
Z,=0 V=027, =
12 y xZ \J
(CURTO-CIRCUITO) (CIRCUITO ABERTO)
W
m e Fo= 2
df24- ] -df24- ] —
J— Ko — L
[ Lx=—d/z) | Za=i Lo==df2) V2= 0
0+ 0+ ZL =0
7,=0
Fig. 1.15. LT e circuito equivalente para o modo par.
Aplicando a técnica da ressonancia transversa para 0 modo TM:
Zi(x=-%)=-Z, 1.101
x\X = 2) = x1 ( . )

A linha de transmissdo de Z., = Z,, = Lz carregada pelo curto Z, = 0, pelo que:

wE,

N d ) kyod
Zy (x = _E) =]Zx2tan( > )

Portanto:

ka (kxzd) _ dx1
—tan|—)=—
€2
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A equacéo de guiamento dos modos das estruturas simetricas (€, > €3 = €,).

k,,d = 2tan~! (—Zﬂ) +mm m=012,.. (1.102)

€1 ky2

Aplicando dualidade encontra-se a equacdo de guiamento das estruturas simétricas

para 0 modo TE.

k,,d = 2tan”! (:—1) + nn (par) (1.103)
x2
Seja 0 modo impar:
™, — (H,) (MODO iMPAR) TE,—(E,)
5 "] F_ —Jfm
Ly = oo, Y= i—#i
ant o — ant o —
= I‘:xz —
Zos(x=—02) | Za =12 = —d/2) |Va=t=
Wiy
0+ 7, = 0+
z,=0
v L 4
(CIRCUITO ABERTO) _ (CURTO-CIRCUITO)
W
Z—’( d) Zc2 Y—’(l d) Yc?
x=—c)=—"2 _ x=—c)=—F
2 jtan(k"zzd) 2 }.tan(kxzzd)

Fig. 1.16. Circuito equivalente para o0 modo impar.

Aplicando a técnica da ressonancia transversa ao modo TM:

kxz 1kx2d) = — (_j“xl) - &% — _rotan (k"z—zd) (1.104)

€2 jtan(T €1 €1 Kx2

Entretanto, —cotan (%) = tan (k"zzd + g)

Entao:

Portanto:

€,
ky,d = 2tan™! (—2i1> +(2n+1)
€1 ky;
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A equacéo de guiamento dos modos das estruturas simetricas (€, > €3 = €,).

kypd = 2tan™t (6—2?) + tn (impar) (1.105)

€1 Kx2

Aplicando dualidade encontra-se a equacdo de guiamento das estruturas simétricas

para 0 modo TE:

ky,d = 2tan™! (%) + mn (impar) (1.106)

1.2.7.3. Guia de faixa dielétrica.

O guia de faixa dielétrica sdo estruturas constituidas por mais de trés regides
dielétricas. Veja a Fig.1.17., estrutura com quatro dielétricos. Essa estrutura serd analisada,

também, pelo método da ressonancia transversa.

cobertura Ms
-
tira Hffﬂl d
~
s filme | M2 : a
4 ! |
substrato '“ b .'
| T}I‘E [

Fig. 1.17. Guia de onda em filme carregado com quatro faixas dielétricas.

De acordo com [Collin R., 1966], os principais modos a serem considerados no guia
da Fig.1.17, s&o, veja Fig.1.18.

Grandes-modos: Ny >Ny 2 Nep 2 N3 > 1My
Modo-superficial: M = Mep =M > 13 > 1y

Modo-profundo: Ny ZMNep =M1 > N3 >y
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Ay GRAMDE Ay MODO Ay MODO
MODO SUPERFICIAL PROFUNDO

4 x
Ma
" \ 5 \

=D =

y

T2 / / S

JE=!
; 7

[

(Ey®, H,x)

Fig. 1.18. Representacdo da componente E,, ou H,, na regido ‘b’ do guia de onda da figura 1.17.

Serd analisado somente o grande modo, pois, os demais sdo obtidos deste,

considerando; k,, = +ja,, para o modo superficial, e k,; = +ja,4 para o modo profundo.

— Anélise do Grande-Modo.

O Grande-Modo é excitado no contexto:

g .I(Dﬂ

Fig. 1.19. Indices de refragfo da regido “b” da Fig.1.17. kons < kofz < B < ko1 < kon2.
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Portanto:

kx4=_jax4; le4=v,32—kf
kx3:_jax3; ax3:\/ﬁz_k§
(1.106)

oe [K2 — B2

e
e

kx1= kf - ﬁz

Seja 0 modo TM,. O Grande-Modo, Fig.1.20.a. se relaciona ao modelo de L.T.

a] I‘I_ 'y | b] |
& X | |
—J ey
Ly =—"=
7 - —JOxs | | L4 wey
My 4= e, | |
Xy | Zra |
al}— — — ' — 4 | |
0 I
Zoq k
k 7. =t
m L4 = ﬁ 17 we,
P
0 1 A B_ -a A Zyi(xy=—a) B
1 — =E)= —_— e = = =
i -d
k Zyz(Xp = —d)
7 = fe
RE €27 e Foon
? Zcz = wey
4+ — — Z .o 0
v
_ | 'Z—' L] x
— J Oy
M3 Zg= —ie’“ | L3 | _
3 | | 7. = —J @z
137 e,
! | v X3

Fig. 1.20.a. Modelo de L.T. do G.O de quatro laminas dielétricas.

Fig. 1.20.b. Ressonancia transversa aplicada a fronteira (A-B).

A técnica da ressonancia transversa se resume no casamento das impedancias

( Z1(x; = —a), Zy, (x, = —d)) na fronteira de adaptagio (A-B).

Zyy () = =) = —Zyy(x, = —d) (1.107)
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— Célculo da impedancia Z, (x, = —d).

Pela Fig.1.20.b, [Amos Hardy, William Streiffer, 1985]:

7 — _ Z3+jZcztan(kypd)
Za(y = —d) = Z,, (zﬂﬂ-man = d)) (1.108)

— i k
Onde: Z,; = a’):“ e Z; =%, por tanto:

—Jja3, kxz
N _ _ kxa ?+]Ztan(kx2d)
Zx2 (Xz =—d)= we; ( %+j:—33tan(kx2d) (1109)
Com um simples algebrismo:
€2 @x3
N _ _ Jk_xz o kx2+tan(kxzd)
Zyy(xy = —d) = wes <1+%tan(kxzd) (1.110)
Pela identidade trigonométrica tan(¢, — @,):
7 (s = —d) = 1K=z — tan— 1 (2%s
Zea(x, = —d) = L2 tan [Fexzd — tan (53 k)] (1.111)
— Célculo da impedancia Z; (x, = —a).
Pela Fig.1.20.b, [Amos Hardy, William Streiffer, 1985]:
T = —q) = 7. (PLatiZatan(kaa)
Z (X = =) = Zy (ch+jmtan(kx1a)) (1.112)
N 2" _ kxa .
Onde: Z,, = oo, & Zyy = e portanto:
— oy o4 tan (k1 @) 1113
le(xz B _a) - E %+ji—’ftan(kx1a) ( ' )
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Com o mesmo raciocinio do item anterior:

€1 Q4
— _ _ jkxl m*‘té\l’l(k;ﬂd)
le(‘xz - a) - we, <1+ €1 A4 tan(kxla) (1114)
€4 kx1
Tem-se a impedancia Z, (x, = —a):
o ik _
Za(x, = —a) = 2% tan |kvia — tan™! (T“)] (1.115)

Substituindo as equagbes (1.111) e (1.115) na condicdo de ressonancia transversa:

(Z;(xz =-a)= —;’(xz = —d), obtém-se:

S tan [kyya — tan ! (S5 = S— tan [kypod — tan~! (2522)] (1.116)

WE €4 Kx1 €3 Ky

Ha duas abordagens a serem consideradas:

1. kya=nm+tan? (r;14 5—;) + tan™! {7712 Z—:Ztan [tan‘1 <n23 :_;) - kxzd]} (1.117)

2. ky,d = mm+tan™? (n23 ﬂ) +tan™?! {7721 I;—j‘;tan [tan‘1 (n14 Z—;) - kxla]} (1.118)

kxz

Em que, m,n=0,1,2,3,4,5...€:

(B = (M

me=(5)= )

=)~

m=(2)= ()

= (2)= ()
(2.119)

ky1 = ko |03 — nﬁf

.

k2 = ko |15 — ng

0(4=k0

a1=k0

ngff —n3

ngff —nf

M
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— Caélculo do indice efetivo referente ao modo de superficie n, <n;.

Fig. 1.21. indices de refracio regido “b” da Fig.1.19. 11, <13 <1, < Nef < N1

Portanto, k,, e k.3 continuam relacionados a campos evanescentes, equagao (1.106).

Os campos no meio-2 tornam-se, também, evanescentes:
kxz = +]ax21 axz = \/BZ - k% (1120)

O ndmero de onda, k,,—/ k? — B2, ndo se altera. Este corresponde ao nicleo do guia
de onda.
Substituindo a equacdo (1.120) em (1.117), tem-se o indice efetive do modo de

superficie.

kyia = nm + tan™ (n14 ) + tan™ {’712 2 tan [tan (n23 o ) ]axzd]} (1.121)

x1

Utilizando as identidades trigonométricas tan(jz) = jtanh(z) e tan !(jz) =
jtanh™1(z), encontra-se a expressdo do indice efetivo dos modos de superficie confinados na
regido correspondente ao nucleo, (kyq; 0 < x < d).

Aplicando as mesmas identidades trigonometricas no terceiro termo da equacao
(1.121) obtém-se:

Ty, = tan™?! {7712 . 2 (1) (=j)tanh [tanh 1 (7723 ) + axzd]} (1.122)

E a expressdo que rege o comportamento do indice efetivo dos modos de superficie

confinados na regido do ndcleo é:

kyia = nm + tan™! (n14 ) + tan™?! {7712 Ttanh [tanh (7723 ) + axzd]} (1.123)
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— Caélculo do indice efetivo referente ao modo profundo n, > n; .

Fig. 1.22. ;4 <m3 <My < Nep < 13-

O nucleo do modo profundo é a regido (0 = x = —a, (n =n,) > n,), vide Fig.1.18.
Portanto, a analise se refere a segunda abordagem, veja equagdes (1.119), em que n, < 13 <
N1 = Nep <N

ASSIM, kyq = +jtyq; Qg = m

Aplicando 0 mesmo raciocinio do item anterior sobre a equacdo (1.113), encontra-se a
expressdo que rege o comportamento do indice efetivo dos modos profundos, confinados na
regido (ky,; 0 < x < —a):

a

ky,d = mm + tan™! (n23 ﬂ) + tan™! {n21 kiltanh tanh™? (n14 ﬂ) + axla]} (1.124)

kx2 X2 A1

1.2.8. Técnica da Ressonancia Transversa Aplicada aos G.O. praticos (tridimensionais).

Os guias de onda tridimensionais (praticos) sdo analisados pela técnica da ressonancia

transversa, fundamentados nas estruturas bidimensionais, simétricas ou assimétricas.

1.2.8.1. Método do indice efetivo.

O método do indice efetivo serd ilustrado pelo guia de onda em faixa implantada (guia
de onda em canal), mostrado na Fig.1.23.[Donald L. Lee, 1986]. As regides hachuriadas sao
desprezadas, pela hipdtese de Marcatili, que estabelece: a energia que se propaga na estrutura
se concentra, principalmente, nas regides ndo hachuriadas. Essa hipotese ndo se verifica em

frequéncias vizinhas ao corte.
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&
h 4
=

Fig. 1.23. Guia de Onda em canal.

Esse guia consiste de uma regido retangular, ou nucleo, de alta permissividade e, ,
implantado num substrato de menor permissividade, e;. A regido superior, cobertura, tem
permissividade ¢,, que em geral € igual a ¢,,.

A propagacao nessa estrutura ocorre por reflexdo interna total nas interfaces (e, — €;)

e (e; — €3). Para que isto seja possivel a permissividade do nacleo é maior que as das regides
: « a o
que o envolvem. Considerando o modo fundamental, TE,,, entdo; m=0 e 7y = 0. Assim so

ocorrem duas polarizagbes com as seguintes componentes:

E(x,y,z) = E,(x,y,2)y
TE, (Hy, Ey, H,) { H(x,y,2) = H,(x,y,2)Z

ﬁ(x, y,z) = Hy(x,y,2)X

H(x, y,z) = H,(x,y,2)y
™, (Ey, Hy, E;) 3 E(x,y,2) = E,(x,y,2)7

E(x, y,z) = E.(x,y,2)X

O guia de onda tridimensional, veja Fig.1.23 e Fig.1.24, pela hip6tese de Marcatili, é
analisada por duas estruturas bidimensionais em Iaminas dielétricas, veja Figs. 1.25 e 1.26.
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Se 0 guia é visto no plano (x,z), como na Fig.1.25, e no plano (y,z), Fig.1.27, na regido
lyl < W/z, as estruturas se comportam como guias em laminas dielétricas assimétricas e
simétricas, respectivamente. O filme condutor (nucleo) tem permissividade e, e dimensdes
(d x W).

Considerando W > A, tem-se a condicao % = 0. Os modos que se propagam na
estrutura sio combinacbes dos modos TE, e TM,. E importante observar que o modelo

investigado fornece resultados exatos em altas frequéncias, onde W > A, mas apresenta

pequenos erros nas freqiiéncias baixas, ou seja, quando W ndo satisfaz a condicao exigida.

A X
€1
Fi
df2
€3 €3
Ty
€2
-df2
€3
W2 w/2
Fig. 1.24. Sec¢do transversal do guia de onda tridimensional
A x
€1
x=d/2
€ >
x=-df2 2 z

€3

Fig. 1.25. Fase-1: guia de onda em canal visto no plano (x-z).
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O célculo do indice efetivo da estrutura tridimensional consiste de duas fases:
Fase-1: calcula-se a constante de propagac¢ao da onda em ‘z’, () pela técnica do

indice efetivo, considerando inicialmente a estrutura se estendendo em ‘x’, limitada por |x| <
g, vide Figs.1.24., 1.25. Como mostrado na Fig.1.25, trata-se de guia assimétrico.

Fase-2: o indice, €,f, calculado na estrutura da Fig.1.25, € substituido na regido |y| <
% do guia que se estende em ‘y’, vide Fig.1.26 e 1.27. O mesmo procedimento € aplicado ao

guia de onda da Fig.1.26, este constituido por uma estrutura em I&minas dielétricas simétrica,

cujo nlcleo passa a ser 0 €, ¢ obtido anteriormente. O novo indice calculado pela Fig.1.26, € 0

relacionado ao guia de onda tridimensional.

€3
W/2
Eer »
w2
€3

“y

Fig. 1.26. Fase-2: guia em lamina simétrica - plano (y, z).

-Wr2 Wi2

3 Eer
3 2 €3

Fig. 1.27. Guia em lamina simétrica — visdo 3D
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As constantes de propagacdo, seja do modo TE,, seja do TM,, sdo obtidas pelas
equacoes (1.77) modo TE,, e (1.78) modo TM, e dependem da freqliéncia, dimensbes do guia
de onda e respectivas permissividades.

Fase-1 (estrutura assimétrica).

A andlise é desenvolvida pela freqiiéncia normalizada, também conhecida como

frequiéncia espacial.

v3 =V =kodyns —n%  m, =y (1.125)

Na equacdo (1.125), n, e n; sdo os indices de refracdo nas regibes 2 e 3,
respectivamente. Quando (1, —n3)/n, for muito pequeno os modos TE, e TM, serdo
degenerados, isto é, a mesma curva de dispersdo normalizada pode ser utilizada para ambos.
O parametro ‘b’(constante de fase normalizada), do modo ‘TE’, calculado no capitulo 1,

equacdo (1.77), fornece, pela equagdo (1.126), o indice efetivo provisorio, ner. Em que ‘p’ se
p

refere ao modo ‘p’.

_ Mep)—n3
by = T (1.126)

O indice p indica o niimero de zeros na variagdo do campo ao longo da direcdo ‘X’ na

regido do nucleo. Para cada valor de b, encontra-se um valor correspondente ao indice de

refragdo efetivo, ner. A constante de propagacdo B, = k,, de cada solugdo se relaciona ao
14

indice de refragdo efetivo por:

Bp = ko Ner (1.127)
p

A equacdo (1.127) é a constante de propagacao no limite em que W ¢é infinito, vide
Fig.1.24.
Os nameros de onda transversais nas regides 1, 2 e 3 sdo obtidos através das relacdes

de dispersdo em cada uma das regides.
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Tabela 1.5. Regido x Nimero de Onda Transversal.

Regido NUmero de Onda Transversal

1 klxp = Qixp = B* — k% = ko ’(nef)zza - 7’%
2 kap:"k%_.Bzsz n%_(nef)%
3 k3xp = A3xp = BZ - k:’% = ko ’(nef)zz? - 77%

Fase-2 (estrutura simétrica).

A Tabela 1.5 fornece informagdes do confinamento dos campos no plano (x,z), (Fase-
1), em que se calculou o indice efetivo provisorio, (1.r),, vide Fig.1.24. A regido |y| < % da

Fig.1.28, € substituida pelo material homogéneo de permissividade €., vide Fig.1.26. Nota-

se que cada modo definido em funcdo do indice p apresentara valores distintos de

permissividade efetiva.

<y

-Wir2 wi2

Fig. 1.28. Guia de Onda em canal.
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€3 (Esf)p

Wiz Wi2

Fig. 1.29. Guia de Onda em laminas simétrico.

Assim, a Fase-2 se refere a propagacdo do modo no plano (y, z), Figs. 1.28 e 1.29. O

guia ficticio relaciona-se com a estrutura de ndcleo de permissividade e.r,, largura W,

cercado por regides de permissividade €5.

Calcula-se um novo parametro v'.

2
Tendo:( ) = k2., — k2, portanto:

vr
w efp
v' = koW /ngfp —n3 (1.128)

O desenvolvimento desta Fase-2 é idéntico ao da Fase-1, com a diferenca que, agora,
no plano (y, z) a estrutura é simétrica, isto é, o fator de assimetria € nulo (a=0).

A expressdo de b’ é calculada em funcéo de v'.

I (nef)%q—n§
b,, = ——— 1.129
pq (nef)fa—n% ( )

O indice ‘p’ se refere a Fase-1, enquanto que o indice ‘q’ se relaciona a Fase-2.

— Técnica para se aplicar o método da permissividade efetiva.

A explicacéo da referida técnica é feita com auxilio do guia em canal, Figs.1.24, 1.25 e
1.26.
A técnica do indice efetivo compreende:
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1. Abordagem no plano (x, z) — Fase-1.

De acordo com a Fig.1.25, tem-se um guia de onda em Ilamina dielétrica
assimeétrica, isto €, com fator de assimetria diferente de zero, a # 0.

Calcula-se a constante de fase normalizada, b,, desta estrutura, pela equagao
(1.77), modo TE,, e (1.78), modo TM,.

- Seja 0 ModoTEy,:

1 |b (b, +a)

_ — 1 14 14

vy/1—b, = prm + tan \] /(1 — by) +\/ /(1 —by) (1.130)
Em que:

v = kod+/n3 — 13 é a frequéncia normalizada.

2_.,2
"3_”; é o fator de assimetria do modo TE,. (1.130.a)

nz—ms

a =

O subindice ‘p’ nos indica o nimero de zeros na dire¢do ‘x’. Consideramos n, >
N3 > n;. Para o modo fundamental, ‘p=0’.
A equacdo (1.130) fornece a constante de fase normalizada, b,,, com relagdo ao

comportamento da onda em ‘x’, isto €, ‘p’ zeros em X.

_ (Mep)$—m3.
b, = #, N2 > (Tlef)p > 13 (1.131)

Conhecendo-se a constante de fase normalizada, b,, obtém-se o indice efetivo do
guia de onda em lamina dielétrica assimétrica, referida a Fig.1.25, Fase-1, pela
equacéo (1.131).

(), = Jn3 -+ by(n3 =73 (1.132)

O indice efetivo, (n.f),, calculado pela equacdo (1.132), se refere ao indice de

refracdo da regido |y| < % da estrutura relacionada a Fase-2, vide Fig.1.28.b.
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2. Abordagem no plano (y, z) — Fase-2.
A Fase-2 é constituida pelo guia de onda em laminas simétricas, vide Fig.1.28.b,

cujo ndcleo é (nef) , calculado pela Fase-1.
14

O novo guia de onda em lamina dielétrica, Fig.1.28.b, é analisado identicamente ao
da Fase-1. Com diferenca que a estrutura, agora, € simétrica, por conseguinte o fator
de assimetria € nulo, a=0.

A constante de fase normalizada em relagdo ao comportamento da onda em ‘y’,

isto ¢, ‘q’ zeros em ¥, € calculada por:

1 |b} (b} + a)/
N 1 |Ppq rq
v'y/1— by, = qm + tan j (1—bjy) +\/ (1—bjy) (2.133)

Em que:
v = koW |(m.r)% — nZ; (Mer)? > 13,
0 T]ef p N3, 77ef p UE

Nesta fase-2, a=0.

O subindice ‘q’ é o numero de zeros na diregdo ‘y’. Para 0 modo fundamental,
‘q=0’.

A equacdo (1.133) fornece a constante de fase normalizada do guia no plano (y, z),
bpq-

r (Uéf);%q _77%

P4~ o302 (1.134)
Da equacéo (1.134) tem-se o indice efetivo da estrutura tridimensional:
(Meflpq = Jn% + bpg[(nep)3 — 3] (1.135)

Uma expressdo mais compacta para o indice efetivo da estrutura é obtida

substituindo a equacéo (1.131) em (1.135), ou seja:

g = Jn% + blyby 02 — 2] (1.136)
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Pela equacéo (1.136) obtém-se a curva de dispersédo (S, kg):

Boa = ko(b)pa = Boq = ko Jn% + by 02 — 2] (1137)

Emque: v = kodyns —ni

v

d /n%—n?
- Modo TM,.

A anélise do modo TM, é idéntica a desenvolvida para 0 modo TE,. A Unica

Portanto: kg =

diferenca € o fator de assimetria, que:

Para 0 modo TE,:

_n3—nf

are = —3 2
Nz — 13

Para 0 modo TM,:

1.2.8.2. Andlise pelo método do indice efetivo do guia de onda em estria (rib).

O método do indice efetivo pode ser aplicado a diversas geometrias de guias de onda

tridimensionais. Seja o guia de onda em estria, mostrado na Fig. 1.30.

[
k4

dy

€3

Fig. 1.30. Geometria do guia de onda em estria.
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Nota-se, em relacdo ao plano (x, z), que o guia da Fig.1.30 é composto de duas
estruturas assimétricas distintas, uma para |y| > % e outra para |y| < % conforme mostra a

Fig.1.31.ae 1.31.b.

Seja a Fase-x (Estruturas assimétricas).

a) A[x b)

z €1
€1 dy €,
daI Ez
€3 €3
Fig. 1.31. a. |y| > 3 Fig. 131b. [y <%

Em cada uma das secBes transversais tem-se uma permissividade efetiva. Definem-se
entdo, as permissividades efetivas das Fig.1.31.a) e b), respectivamente, por €.¢4 € €.¢p. ESSES
valores podem ser obtidos pelas curvas normalizadas de dispersdo [Donald L. Lee, 1986], ou
pelas equacdes (1.77), modo TE,, e (1.78), modo TM,.

Seja a Fase-y (Estruturas simétricas).

PN

Eera ey Eefa

L,

z

Fig. 1.32. Estrutura equivalente simétrica (Fase-y).

O indice efetivo da estrutura tridimensional é obtido substituindo as constantes de fase

normalizadas, b, (fase-X) e b, (fase-y), na equagdo (1.136).
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1.2.8.3. Resumo da aplicacdo do método do indice efetivo.

As curvas de dispersdo dos diferentes modos que se propagam num guia de onda
dielétrico sdo obtidas com o auxilio de duas fases distintas de calculo. Uma se refere a
estrutura no plano ‘x-z’ (denominada fase-x), a outra no plano ‘y-z’ (denominada fase-y).

Considerando o guia de onda em canal, vide Fig.1.33.

Fig. 1.33. Guia de Onda em canal.

- Seja a Fase-x.

A fase-x possui a se¢do transversal descrita pela Fig.1.35, considerando ‘p=0’.

Pela hipotese de Marcatili [Marcatili, EAJ, 1969], a regido pertinente a esta fase é a

lyl <=, vide Fig.1.34.

M1
df2

Y

M2

-d/2
M3

Fig. 1.34. Secdo transversal da fase-x.
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Passo 1. Calculo da freqiéncia normalizada, v.

v =kod /U% _Tlg

2
Onde ky = ==
Ao
Calcula-se a frequiéncia normalizada (v) para o comprimento de onda de interesse A,.
Sdo dados da analise: d,1,,1,

Passo 2. Célculo do fator de assimetria do modo em analise.

Para 0 modo TE,:

_ns-m
n; =3

arg

Para 0 modo TM,:

Passo 3. Calculo do parametro b (constante de fase).

Com o auxilio da secédo transversal do guia no plano ‘x-z’, fase-X, vide Fig.1.35 e
pelas equagdes (1.77), modo TE,, e (1.78), modo TM,, calcula-se, respectivamente, a

constante de fase normalizada b,,. Para 0 modo fundamental p=0.
Passo 4. Calculo do (n.f), (indice efetivo auxiliar)

_ (Mep)§-n3

n3-n3

Entdo: (Mef)o = V15 + bo(15 — 13)

Como: b,




- Seja a Fase-y.
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Na Fase-y, 0 guia de onda em laminas simétricas € ilustrado na Fig.1.35.

(Mef)o: indice de refracéo efetivo calculado pela Fase-x.

Pela hipotese de Marcatili [Marcatili, EAJ, 1969], a regido hachuriada na Fig.1.33 é

desprezada.

Nas frequéncias perto do corte os campos se estendem a regido hachuriada. Por tanto,

em baixas frequéncias é esperado certo erro nos resultados fornecidos por esse método.

'J’J‘ 3 m&?j o

Mz

-Wy2

<y

w/2

Fig. 1.35. Secdo transversal da fase-y.

- Seja a Fase-y.

Passo 1. Calculo da nova freqtiéncia normalizada v .

v' = koW /(nef)(z) - 77%

Em que: ko

Ao: Comprimento de onda da fonte.

Sao dados do problema: W, n,
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Passo 2. Calculo do novo parametro de assimetria do modo em anélise.
Para 0 modo TE,:

__m-m
(nef)(z) - T]%

4
ary = <(nef)0> arg

arg

Para 0 modo TM,:

n

Em relagéo a fase-x, (1), equivale a n,. Nessa fase-y, o guia de onda € simétrico,

a=0, veja Fig.1.36, 1, = 13, M2 = (Mer)o-

Passo 3. Calculo do novo parametro .

Com auxilio da secdo transversal da fase-y, Fig.1.36, tem-se pelas equacgbes (1.77),
modo TE,, e (1.78), modo TM,, o parametro de fase normalizado b’ = by, (p = q = 0).

E digno de observagio que tanto a fase-x, como a fase-y, se referem & mesma curva

normalizada em [Donald L. Lee, 1986], fungdo do fator de assimetria ‘a’.

Passo 4. Calculo do 7,/ (indice de refragdo efetivo do guia em analise)

(oo = 7 + Baolrei—m3]  (p=070)

Em que by, foi calculado no Passo 3 da Fase-y.

Substituindo (1.)o, calculado na Fase-X;  (Mef)o = /1% + bo(n2 — n2), Na equacio
anterior, (n¢7)oo, tem-se, para uma dada freqtiéncia de operagéo, o indice efetivo da estrutura

tridimensional expressa compactamente.

(oo = [ + Bhabol(73 — 03]
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- Aplicacdo do Método da Permissividade Efetiva (Condi¢do de Modo Unico).

Nesse capitulo a andlise de guias dielétricos foi desenvolvida abrangendo todo o
universo de estruturas dielétricas retangulares.

Nessa dissertacdo, em que o acoplador é caracterizado por duas laminas dielétricas, o
interesse se volta & estimativa dos modos fundamentais nas I1aminas dielétricas isoladas, itens
1.25.1 e 1.25.2, (lamina assimétrica e simétrica respectivamente). Esses calculos sédo
fundamentais ao capitulo 3 (Resultados), portanto, imprescindiveis as estimativas das
dimensdes das laminas que garantam a propaga¢do de um Unico modo (modo fundamental-
par) em ambas.

No capitulo 3 (Resultados), na analise do acoplador de baixo e alto contraste, as
estruturas foram idealizadas com seguinte raciocinio:

Exemplo 1. Sera analisada a ldmina dielétrica simétrica da Fig. 1.10, em baixo

contraste, com 0s seguintes parametros:

N, = 3,4

np, = 3,6

N3 = 3,4
Ao = 0,8 um

A expressao para a frequéncia de corte para a lamina dielétrica é (todos os modos):
kod Vs
T/n%—nfzni n=0,12..

A condicdo de modo Unico nos diz que unicamente podemos ter o modo fundamental

se propagando na lamina. Para isso ser certo se deve impor:
n=1

kod s
—— MmN <;

2
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Assim, isolando ‘d’ e considerando os valores dos parametros definidos acima, tem-Se:

Ao

24n; —n3

d < = 0,338 um

Exemplo 2. Serd analisada a lamina dielétrica assimétrica da Fig. 1.9, em alto

contraste, com 0s seguintes parémetros:

n =10

n, =58

ns =12
Ao =0,8um

Com esses valores, e substituindo na equacao anterior, obtém-se:

Ao

2yn —n3

d< = 0,07 um

Portanto, para termos unicamente o0 modo fundamental par, TE;,, se propagando nos
guias estes devem ter uma espessura maxima de 0,338 um no caso da lamina em baixo
contraste, e de 0,07 um no caso de alto contraste, para um comprimento de onda fixo de
0,8 um.

Nesse trabalho, no capitulo 3 (Resultados), e analisado o comportamento do acoplador
constituido por duas laminas dielétricas (simétricas ou assimétricas). O método do indice
efetivo é, portanto, aplicado unicamente na Fase-1, vide itens 1.2.8.1 e 1.2.8.3, para obtengéo
do indice efetivo da estrutura isolada, a partir do qual, obtém-se a constante de propagacao e
0s numeros de onda transversais. Junto com a espessura maxima da lamina, esses serdo 0s
parametros de entrada necessarios para o calculo dos parametros do acoplamento préprios a

este andlise, vide Apéndice L, e capitulos 2 e 3.
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2. Andlise dos Acopladores Opticos de Guias de Onda
Dieletricos.

2.1. Introducéo

Neste capitulo, sdo analisados, pela teoria dos modos acoplados, diferentes
acopladores dpticos, com énfase aos de dois guias de onda dielétricos.

Ao se aproximarem os dois guias Opticos, a energia se transfere de um para o outro ao
longo do percurso. Em meios sem perdas sob a condi¢do de adaptacéo de fase [Donald L. Lee,
1986], a transferéncia € integral. A troca de energia é estabelecida pelo sistema de equacdes
diferenciais, equacao (E-28), apéndice E.

A teoria da perturbacdo modal é apresentada na literatura [Donald L. Lee, 1986]-
[William Streiffer, Amos Hardy, 1987], com acentuadas ambiguidades nas especificacdes dos
parametros modais. Para contornar essas dificuldades, neste trabalho, a teoria é desenvolvida
rigorosa e didaticamente nos apéndices: [B]-[L]. Para perfeita compreensdo do capitulo, 0s
respectivos apéndices sdo indispensaveis, e devem ser considerados pré-requisitos deste
capitulo 2.

Os acopladores épticos co-direcionais de dois G.O dielétricos, forte e fracamente
acoplados, serdo analisados sob as condi¢bes de fase adaptada (maxima transferéncia de
energia) e de fase ndo adaptada.

A lei da conservacao da poténcia € investigada pelo ‘fator de violacdo da poténcia’,

apéndice-J.
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2.2. Técnica da caracterizacdo dos campos eletromagnéticos em guias de onda
[Donald L. Lee, 1986].

As componentes dos campos eletromagnéticos dos modos guiados, em qualquer guia
de onda (em frequéncias até o ultravioleta, quando a quantificacdo da matéria tem que ser
considerada), satisfazem duas propriedades de simetria; reversdo espacial (z); reversao
temporal (t).

As ondas diretas exp[j(wt — Bz)] e reversas exp[j(wt + Bz)], sdo especificadas sob
essas propriedades.

As componentes transversais e longitudinais dos campos eletromagnéticos referentes
as ondas diretas (propagacdo (+Z), e /P?%); reversa (propagacdo (—Z), e*/F?), sho,

respectivamente:

§(+)(x, y,7) = (5(+)(x‘ ) + e§+)2) e—JBz
(2.1.a)
g (x,y,2) = (h(+)(x, y) + h§+) 5) e~ JBz

EC(x,y,2) = (g(—) (x,y) — e 5) o tiBz
~ . ' (2.1.b)
HO(x,y,2) = (—h(‘) (x,y) + hg_)é’) et/p?

O operador Nabla é expresso pelas componentes transversal e longitudinal:

V—v+a”
ot 6ZZ

As formas reduzidas das equacdes de Ampére e Faraday em regides sem fontes sdo:

V, X h = jwee,? (2.2)
V, X & = jouh,Z (2.3)
7 x (g—") —FXV,h, = jwed (2.4)

- 0é - . e
Z X (a—z) —zX Ve, = jouh (2.5)
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2.2.1. Reversao Espacial (z)

- Seja a onda direta ((+2), e /5%):
Pela equagdo (2.4): —jB(Z x k™) —jﬁ(Z X Vthgﬂ) = jwed™

Pela equagdo (2.5): +jB(Z x ™) +j,8(2 X Vtez(”) = jouh®
- Seja a onda reversa ((—Z2), e /A%):

Pela equagdo (2.4):  +jB(Z x h) —jﬁ(Z X Vthg_)) = jwed™)
Pela equacdo (2.5):  +jB(Z x é9)) —jﬁ(f X Vtez(_)) = jouh®

As ondas reversas e diretas satisfazem as mesmas equacOes de Maxwell, séo
grandezas duais. Logo as equacdes (2.4) e (2.5), sendo duais, se expressam, satisfazendo o

teorema da dualidade, somente se, vide apéndice-B:
Pelas equagdes (2.4) e (2.5):

O y) =—hPxy) ;5 k7 @y) =P y) (2.6)
2.6

O y) = +éP(xy) ; ey =Py

Pela reversdo espacial, os campos eletromagnéticos Opticos sdo: onda direta (+5),

onda reversa (—f):

E(x,y,2) = (ae™/P% + be*/F?)é(x,y) + (ae % — bet/F?)e,(x,y)Z
(2.7)
H(x,y,z) = (ae™7Pz — betIP2)h(x,y) + (ae™/P? + beF?)h,(x,)Z

As equacoes (2.2) e (2.3) sao, também, satisfeitas pela equacgéo (2.6).
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2.2.2. Reversado Temporal (t)

A reversdo temporal mostra que os campos de qualquer modo em guias de onda

podem ser representados por vetores transversais reais (é,h), e longitudinais imaginarios

puros (e,, h,) ou vice-versa. Neste trabalho, os vetores transversais sao reais.
Pela equacéo (2.2):

V, X h = jwee,Zz > V, X h* = jwe(—e,?)

Como as duas equagdes sao duais:

h*=—-h ; e, =¢e,
Ou
RF=h ; ef=-e,
A reversao temporal resulta:
RF=-h ; e =e,
Ou (2.8)
R =h ; ef=-—e,

Pela equacéo (2.3):

V, X 8 =—joph,? - V,xe =—jwe(—h,?)

Considerando a dualidade das equacgoes:

Ou:
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Portanto:

er=-8 ; h.=h,
Ou (2.9)
e"=8 ; hi=-—h,

Examinando as equacdes (2.6) e (2.7) conclui-se que os campos eletromagnéticos de
qualquer modo, que se propaguem em guias de onda, podem ser representados por vetores

transversais reais e longitudinais imaginarios puros, ou vice-versa.

2.3.  Acoplador direcional éptico em acoplamento direto.

A geometria do acoplador direcional, estrutura perturbada, com dois guias de onda

dielétricos é mostrada na Fig.2.1. O meio é definido por:

ESTRUTURA PERTURBADA

<V

z

Fig. 2.1. Acoplador dptico com duas estruturas dielétricas quaisquer (estrutura perturbada).

€ =€,+e,+e+e+€

Os guias de onda dielétricos (a, b) tem secdes transversais arbitrarias e sdo uniformes

ao longo da direcéo de propagacéo (z).
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As estruturas ndo perturbadas sdo os dois guias de onda dielétricos (a, b) deslocados
ao infinito, vide Fig.2.2.a e Fig.2.2.b. Consideram-nos mono-modais. Portanto, 0s campos que

neles se propagam sdo os dos modos fundamentais de cada um.

ESTRUTURAS NAO PERTURBADAS - G.O. (a, b) ISOLADOS NO INFINITO

a] V‘k b] ‘f“

€p

v
x W

rd i

Fig.2.2.a.G.O.‘a”: €, = €; + €, + € Fig. 2.2.b. G.O.‘b’: €, =€, + €, + €

Na estrutura perturbada, dependendo da distancia entre os guias de onda (a, b), ttm-se
acopladores: fracamente acoplados, em que a separacdo dos guias de onda origina fraca
perturbacdo entre eles; fortemente acoplados, pela proximidade dos guias de onda, a
perturbacdo, nos respectivos guias de onda, é forte.

A anélise dos acopladores Opticos direcionais diretos de dois guias de onda mono-
modais (a, b) , vide Fig.2.1, se fundamenta na equacdo generalizada do acoplamento modal,

vide apéndice-E, equacdo (E-28). Considerem as ondas diretas:

> [(d‘_‘(’;z(z) + (6 - ﬁn)an(z)> (Fne )

n=a

b
= Z @, (2)ky; (2.10)

Em que: i=(a, b), a,(z) = a(z); a,(z) = b(z); sdao os coeficientes complexos da

expansdo dos campos perturbados pelos vetores dos guias de onda néo perturbados.
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Pela Tabela E-1, apéndice E.
Estrutura perturbada.

b

N € )
FO = 0, [@n ; (—) azn] ¢ ibnz
€

n=a

(2.11)

b
H® = by @)y + eI

As permissividades, €’ (estrutura perturbada), €,, n=(a, b) (estruturas isoladas), estio
definidas nas respectivas figuras; Fig.2.1, Fig.2.2.a e Fig.2.2.b.

As componentes (é,,é,,), (En, h..,), sdo vetores normalizados na poténcia:

Js, @, % h,)zds = 1, vide apéndice D, equagéo (D-1).

Os coeficientes de encobrimento dos campos sdo definidos pela equacdo (E-19) do

apéndice E:

400
1 ~
Cpha = E ff (@a X hb)EdS

St
(2.12)

+00
1 .
Cap =5 J J @, x hy)7ds

St

Enquanto os coeficientes de acoplamento entre os respectivos guias de onda séo as

equac0es (E-20) ou (E-26), apéndice E:

W P €1\ . - ]
kpa = 7 (ep —€1) [€p - €q + (—) (€25 " €"24) | S
! €p _
Sp
w P €1\ . “5 ]
kab = Z (Ea - 61) €q €yt <_) (eza e zb) dsa
I €4 ]



Levando em conta que:
— 2
( €p = €01,

— 2
{ €a = 6077,1

()-G) )=
(@60 =\ T 1/ 1200/ T 601,
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As equacdes do acoplamento dos modos sdo expressas por A,, parametro primordial

dos guias de onda Opticos; seja:
1 kO -A ~ T]Z ~ - ]
kba = = <_) f.f (77;2, - Tli) €p €4 + <_; (ezb ) e*za) dSb
4 \z, ) i up ]
b

1k, [ (M . ]
kab = Z (g) f.f (ni - n%) eq€p T <7]_; (eza ) e*zb) dSa
Sa B N

2.4.  Analise do acoplador codirecional 6ptico de dois guias de onda dielétricos.

(2.13)

A andlise do acoplador codirecional é apresentada no apéndice H, equagbes (H-17),

(H.21) e (H-22). Os parametros das equaces (2.13) sdo obtidos no apéndice G, equagdes (G-

15.a), ou seja:

— Acoplamento Forte (0 < ¢ < 1).

_ (Eaa - CEab) + Cz( .Ba - .Bb)
Yaa = ﬁa + (1 _ Cz)

_ (Eba - CEbb) + ¢( Ba — Bp)
Yab = (1 . Cz)

_ (Eab - CEaa) +c ( .Bb - .Ba)
Yba = (1 _ Cz)

Vo = By + [(Ebb — ckpa) + c*( By — .Ba)l

(1-c?)

1
A({b = E (Vaa - ybb)

Y= ,’Aib +Vabyba

(2.14)
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— Acoplamento Fraco (¢ = 0).

Yab = Kap
Yba = Eba
Yaa = Ba + ]zaa = Bq
~ (2.15)
Yoo = Bo + kpp = By

1
Abea = E |Bb - .Bal

Y= ,/A%a + kapkpg

Onde (B,, Bp) sao as constantes de fase dos guias de onda (a, b) isolados,
sendo que o guia de onda ‘a’ é o guia excitador.

Pelo apéndice G, equacdo (G-16), tem-se:
_ 1 I
koo = T% f! (érp — €r1)(Eq " Eq)AS),
b

Se 0 acoplamento for fraco, na area (Sp), E,(Sp) =~ 0, portanto k., = 0. Com 0
mesmo raciocinio conclui-se que k,, = 0, na area (S,).

Equacgdes (H-17), apéndice H, (a(z), b(z)), expansdo dos campos do supermodo:

a(z) =V, [COS(WZ) - (%) Sen(‘-ljz)] e/ Pz
(2.16)

b(z) = —jV, (%) sen(¥z) e /¥*



102

Para acoplamento fraco as equacfes sdo as mesmas das (2.16), com a as observagdes

das equacgoes (2.15), ou seja:

a(z) =V, [cos(‘Pz) —j (%) Sen(lpz)] =Pz
(2.17)

_ k .
b(z) = —jV, (%) sen(Wz) e/ Pz

Se o acoplador for excitado pelo guia de onda ‘b’, as equacdes regentes sdo as das
equagoes (2.16) e (2.17), substituindo: ‘a’>’b’ e ‘b’>’a’.
Observacdo: se o acoplamento for fraco, e houver casamento de fase (,Bb = ﬁa), entdo

A, = 0. Nesse caso, portanto, haveréa transferéncia maxima de poténcia.

2.4.1. Calculo do comprimento do acoplador.

O acoplador é projetado com dimensdo de méaxima transferéncia de poténcia de um
guia para outro. Veja apéndice H, item H.1.1 e H.1.2, equacdo (H.22)

— Acopladores com acoplamento forte.

A méaxima transferéncia de poténcia ocorre, veja equac¢do (2.16), quando:

sen(WLpax) =1

Assim, o comprimento do acoplador para que haja transferéncia maxima de
poténcia é:

s

Limax = oy (2.18)

Onde ¥ = ’Af,a+yabyba = Fator de modulagio das amplitudes (a(z), b(2)).

A transferéncia total de poténcia entre os dois guias de onda Opticos ocorre,
somente, nas estruturas com fases adaptadas; B, =B, (guias de onda isolados

idénticos).
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2.4.2. Analise de acoplamento fraco.

Os acopladores fracamente acoplados, por ter os guias de onda suficientemente
afastados, tém coeficientes de encobrimento dos campos muito deébeis, c,, = ¢y 0, € 0
pardmetro modificado de encobrimento dos campos é considerado nulo: ¢ = cgp, + ¢pq = 0.

Pelo apéndice G, equacbes (G-16), em fraco acoplamento (c = 0), oS parametros

modificados sdo:

1 i 3%
koo = 1201 f (érp — €r1) (Eq " Eq)dS, = 0

Sp

1 i hEd
o = 07 || Era = en)(By - Bi)dsa = 0

Sa
(2.19)
_ 1 I
Foa =507 || € = en)(By - B2,
Sp
_ 1 Lo
kap = m ff (€rq — €r1) (Eq " Ep)dS,
Sa
Pois em acoplamento fraco £, ~ 0 em S, e £, ~ 0 em S,,.
Pelas equacdes (G.15.a), ¢ = 0;
Yaa = Ba
Yvb = B
(2.20)
Yab = l_cab
Yba = l_cba

Pelo apéndice H, Tabela H.1:
A= Fator de descasamento de fase

ﬁb_ﬁa
2

ybb B yaa —
2

-
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¥ = Fator de modulacdo das amplitudes dos campos nos respectivos guias de onda
opticos: a(z), b(z).

, BN\ o _
Y= A%}a"'yabyba = \/(%) + kabkba (2-21)

Para que haja transferéncia total da poténcia entre os guias de onda épticos, é
necessario, que a condicdo de casamento dos guias seja satisfeita:

By = Ba
Yab = Vba = Eab = I_Cba
Yaa = Yob = Ba

ﬁa_ﬁb
2

Yo =Y
Aba — aa bbl —

2

=0

As amplitudes dos campos nos respectivos guias de onda Opticos, componentes do

acoplador, pelas equacdes (2.16) ou (2.17), sdo:

a(z) =V, cos(kz)
(2.22)

b(z) = —jV, COS(EZ)

Onde k = k,;, = k,,: fator de acoplamento entre os guias de onda.

Pela equacdo (2.18), tem-se o comprimento do acoplador relacionado a transferéncia

T

maxima de poténcia: Ly, = >

As equacdes (2.22) obtidas pelo sistema diferencial sdo idénticas as do apéndice I,

equacoes (1.29) e (1.30) deduzidas pelos conceitos dos modos par e impar.
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2.4.2.1. Analise pelos modos normais.

No apéndice I, analisou-se, numa estrutura simétrica, o acoplador de dois guias de
onda pelos modos normais, par e impar, veja Fig. 1.2.

Ficou claro que A9 =21 (e=even=par; o=odd=impar), vide Fig. 2.2.a e 2.2.b,

2
Portanto, k% = % <k = ;(f), conseqlientemente: B, = /k§ — (k) >, =

X X
2 _ (1,()? . «
k2 — (k)" e conclui-se que se B, > B, entao N ers > 1 efy -
e o
X G.0.'a’" G.O.'b’ V) G.0a G.0.'b'
o. Ay o. o

o | e
H! /\ .
u \ / \ HJE |

) PB4 ] /]

PO) @

L

ok J

/

Fig. 2.2.a. H§"’)(x), modo normal-par Fig. 2.2.b. H§°)(x), modo normal-impar

Os respectivos modos se propagam em Z com as seguintes constantes de fase, vide
apéndice I, item. (1.2.1), equagéo (1-25):
Para o modo par:

Pe = (P, + W) =Ko eff (2.23)
e

Para o modo impar:

Bo = (@, — W) =Kkon eff (2.24)

Em que: ko = (i—:) e, pelo apéndice H, Tabela H-1.
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Yaa1?, =
d, = ““T”” = constante de fase em Z do supermodo.

Y = /A%4+y4 Ve = fator de modulagdo das amplitudes (a(z), b(z)) (2.25)

_ 2
A% = (”““2&) = Fator de descasamento da fase transversal

Muitos autores relacionam o fator de modulacdo das amplitudes dos campos as
constantes de propagacdo dos modos, par e impar, que pelas equacbes (2.23) e (2.24)

fornecem:

¥=28,-8, (2.26)

Para validar a teoria deste trabalho, confrontam-se, no capitulo 3, os valores
encontrados das constantes de propagacdo dos modos par e impar e os fatores de acoplamento
entre os guias de onda, k., e k,,, com os publicados por outros autores [Shun-Lien Chuang,
1987],[JAmos Hardy, William Streiffer, 1985]. Para isto, é necessario o conhecimento dos

seguintes parametros:

_ (Eaa - CEab) + Cz( ﬁa - .Bb)
- ﬁa + [ (1 _ CZ) I
(2.27)

kyp — Ckpg 2 — B,
Vo = B + [( pp — € b(l)_"'CCZ)( By — B )l

Ba e By S840 as constantes de propagagdo dos guias de onda ‘a’ e ‘b’ isolados,
respectivamente. Calculam-se pelo método do indice efetivo, capitulo 1.
E os coeficientes de encobrimento dos campos, vide apéndice G, equagéo (G.6).

C = Cgp t Cpgq (2.28)

Pelas equacdes (G.12) e (G.13):

_ (kpa = ckpp) + c( Ba— Bp)
Yab = (1 _ CZ)

i . (2.29)
_ (kab - Ckaa) +c ( Bb - .Ba)
Yba = (1 _ CZ)
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Pelas equacdes (G-16), apéndice G:

R = f(eb—el)[é ¥ +(ﬂ)|é |§]dsb
aa 120/10 T r a a E—rb zaldy
Sp

kpp = 120& f(Era €r1) [eb ép +( m) |ezb|S ]dS (2.30)

boa = 301 f(w ) 22+ (Z2) G llezalls, | S,

O fator de acoplamento, (k,;), € obtido pela relagdo essencial dos modos, veja
apéndice F, relacdo F.4:

(B, — B)(Cab + Cba) = kpa — kap, Usando a equacio (2.28):

Eab = l—{ba - (ﬁb - Ba)c (2.31)

Para acoplamento fraco (¢ ~ 0), ou acoplamento com adaptagéo de fase, (8, = 8,),

condicdo de transferéncia total de poténcia entre 0s guias de onda dpticos.

Eab = Eba (232)

2.4.2.2. Parametros relacionados a anélise do acoplador pelo método da Perturbacao Modal.

Consideram-se os modos fundamentais, TE;o, (Hy, E,, H,), nos guias de onda
isolados.

Ao aproximarem o0s guias de onda Opticos, 0s pardmetros necessarios a analise do guia
de onda perturbado sé&o:

— Parametro de acoplamento do guia de onda ‘a’ sobre o guia de onda ‘b’.

kpa = 120/1 f (€rp — €r1) [ea eb+(er )(|ezb||eza|)sb] AT
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— O parametro de acoplamento do guia de onda ‘b’ sobre o guia de onda ‘a’ ¢

encontrado pela relacéo essencial dos modos, equacéo (2.31).
I_Cab = Eba - (ﬁb - ﬁa)c
Tém-se os coeficientes de acoplamento entre os guias de onda: kg, kjq.

— Em que ¢ é o coeficiente de encobrimento dos campos, pelo apéndice G,

equacéo (G.6):

400
1 ~ ~
C = Cgp + Cpa = E ff (éb X h'a) + (@a X hb)EdST (233)

St

Onde S é a &rea em toda a se¢do transversal da estrutura perturbada.

As constantes de propagacdo dos modos normais séo:

B, = (@, + ¥); modo par
Bo = (&, —¥): modo impar

Em que:
_yaa+ybb_Ba+Bb — — T _
e 2(1—c?) [(Rag + Kpp) — c(kpq + kap)]
(2.34)
2 _ yaa_ybbz_{Ba_Bb 1 T T T T }
A= ( 2 ) N 2 T 2(1 = c?) [(kag = Kpp) — c(kpq — kap)]
E:
¥ = VA?+Yap¥pa = A2+;[(l_c — Ckpg) — (kpg — Ckap)]
ab/ba (1 _ c)2 ab ba ba ab
Ou (2.35)

1 1, T — —
Lp=(1_c) \/[A(l—C)]2+[(kab— Ckpa) — (kpa — Ckap)]
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2.5. Aplicacdo do método do indice efetivo ao método da perturbacdo modal.

O método do indice efetivo (MIE), apresentado no capitulo 1, e o método da
perturbacdo modal serdo empregados na andlise de acopladores direcionais de dois guias de
onda opticos. Veja Fig.2.1.

2.5.1. Aplicacdo do método do indice efetivo.

Os modos que se propagam nos respectivos guias de onda dielétricos sdo os

fundamentais, TE -1 m=0y — Par, exemplificado pelo guia de onda retangular nas Figs. 2.3.a

e 2.3.b. A condi¢do m=0 implica k,, = 0, logo % = 0.

Fig. 2.3.a. Representa¢do do modo TE;,, (Hx, E,, Hz), pela teoria do raio com k, = ge k,=0.



>
s

-al2 v S

Fig. 2.3.b. Propagacdo do modo TE 4, no plano x-z, sob a condicéo :—y =0.
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Anélogo ao guia de onda retangular, os modos Opticos TE,, (Fundamental) e TM;,

(primeiro superior), se propagam nas camadas dielétricas do guia de onda dielétrico, sob a

hipdtese simplificadora de Marcatili [Marcatili, EAJ, 1969], Vide Figs. 2.4.a, 2.4.b e 2.4.c.

— Acoplador Direcional Optico.

GOb
.ih-.’.r
GD g &
€
1 EE Eb rb EE
L
- ¥ s
N t "

Fig. 2.4.a. Secdo transversa do acoplador 6ptico.
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— Guias de Onda Dielétricos Isolados.

A
%
<
%
<

-al?2 N € bI2 N €
b

Fig. 2.4.b. Guia de Onda em Iaminas dielétricas.

] . ~ _ .
Uma vez que, k, =0, Frie 0, as dimensbes verticais (t,,t;), dos guias de onda

retangulares, veja Fig.2.4.a, sdo desprezadas na analise dos guias de onda Opticos. Assim, 0s
respectivos guias de onda dielétricos retangulares da Fig.2.4.a, sdo substituidos pelos guias de
onda em laminas dielétricas, veja Fig.2.4.b, estudados no capitulo 1.

Observe que se a>b, a freqiiéncia de corte do guia de onda ‘b’ é superior a do guia de
onda ‘a’. Portanto, o acoplador, que ndo tera as fases adaptadas, B, # f3,, SO € ativado em
frequéncias superiores as do corte do guia de onda ‘b’.

A anélise da estrutura perturbada é realizada pela Fig.2.4.c.

— Guia de Onda Perturbado.

G.0.a' iz G.0.'b'
€1 €aq €5 Ep €3
i i ﬁy 1 | £
« a 7 g o
a i h i

Fig. 2.4.c. Estrutura perturbada equivalente ao acoplador éptico.
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Os respectivos campos dos modos normais; par e impar, sdo visualizados nas Fig.2.5.a

e Fig.2.5.b, respectivamente.

a)

G.0.a' by G.O.'b 0.2 by GO
E,(x) E,(x)
] b ]
Eya(lj ", o E}’b () Eya(lj . i :
R g . AR S ]
; : : : - vb(x)
e o

Be= (0, +Y¥) = koterr

Bo=(2,—¥) = komesr

Fig. 2.5.a. Caracteriza¢do do modo par pelos campos nos respectivos guias de onda 6pticos.

Fig. 2.5.b. Caracterizacdo do modo impar pelos campos nos respectivos guias de onda dpticos.

2.5.2. Aplicacdo do método da perturbacdo modal.

Analisando os guias de onda isolados pela técnica do indice efetivo, de acordo com o

item anterior (2.5.1), e o capitulo 1, tém-se as constantes de propagacéo, 3, € 0s campos dos

respectivos guias de onda, veja capitulo 1, equagdes (1.82). Seja 0 guia de onda ‘a’, vide

Fig.2.4.b.

O calculo dos coeficientes de encobrimento dos campos exige que (E,, Hy), de ambos

0s guias de onda sejam conhecidos. E eles sdo, pois foram calculados, no capitulo 1, pelo

método da permissividade efetiva.

Os coeficientes de encobrimento dos campos sao:

+00
1 ~
=5 || Cut) xRt
=

+00
1 ~
=5 || €u0 xRt

St

(2.36)
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Os vetores (&, k) sdo normalizados, vide apéndice D, satisfazem a relagéo:

+00 1
f f (a0 X hy(@)) * Zedxdy =1
x=—o00 y=0
Logo:
+o00

1 ~ 1
C(gg = > (’éiz(y) X hjccz(x)) - Zdx = >
xX=—00
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3. Resultados dos Acopladores Opticos pelo Método da
Perturbacao Modal.

Neste capitulo acopladores de dois guias de onda dielétricos serdo analisados pelo
método da perturbagdo modal. Embora a teoria apresentada neste trabalho seja geral, aplicavel
a acopladores com qualquer nimero de guias de onda e diferentes secBes transversais, a
analise sera concentrada aos acopladores constituidos por duas laminas dielétricas, Fig. 3.1.

O objetivo dessa opcdo é a de se compreender, por essa simples estrutura, 0 emprego
perfeito do método perturbacional, visando, futuramente, aplica-lo a estruturas mais
complexas.

Acopladores em laminas dielétricas; de baixo contraste (os indices de refracdo dos
nacleos ndo diferem muito dos das regides limitrofes, cascas); e de alto contraste (em que 0s
indices dos nucleos e cascas sdo fortemente distintos), sdo analisados detalhadamente.

Os resultados obtidos, pela teoria desenvolvida nos capitulos 1 e 2, foram
confrontados aos publicados em [Shun-Lien Chuang, 1987] e [Amos Hardy, William
Streiffer, 1985], com excelentes concordancias. Sao eles: coeficiente de encobrimento dos
campos, parametros de acoplamento, constantes de propagacao dos modos par e impar, assim
como a do supermodo, que caracteriza o acoplador. Os fatores de violacdo da conservacdo da
poténcia também sdo calculados.

Acopladores com pequenas perdas sdo projetados e analisados, variando-se: ou a
espessura de uma das laminas dielétricas, ou a separac¢ao entre os guias, ou 0 comprimento de

onda da fonte.

GOa Ay GOb
A o
M Na M2 =|Mz2-jM2 |1 N3
W 2
i i z i i X
! . SR
rll—ha S r‘?

Fig. 3.1. Laminas dielétricas acopladas.
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3.1. Analise de acopladores de baixo contraste.

Nesse item, € analisado o acoplador de baixo contraste, Fig. 3.1, com as seguintes

caracteristicas:

N, =34
Ng = 3,6
N, = 3,6
N3 = 3,4
fiz = 3,4 = jm;
Em que (n3)? = 0,001299

A espessura do guia de onda — ‘a’ ¢ fixa a = 0,15um.

A espessura do guia de onda — ‘b’ é variavel b =1[0,1—0,325]um.
A separacdo dos guias de onda S =102—-12]um.

O comprimento de onda A=104—1,6]um.

3.1.1. Variagdo da espessura de um dos guias de onda

A andlise da estrutura acoplada, variando-se a espessura do guia de onda ‘b’, foi

elaborada com as consideracdes seguintes.

a=0,15um

b =1[0,1—-0,325] um

S = 0,4 um

A=08um

Observa-se que o parametro variavel é, somente, a espessura do guia de onda b. A
condi¢cdo de modo unico nos dois guias, de acordo com capitulo 1, é: espessura menor que
0,325 um.
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Os coeficientes de acoplamento entre os dois guias de onda referentes ao modo

fundamental TE,,, modo par (simétrico), da estrutura perturbada, Fig. 3.2, séo calculados e

confrontados com os publicados por [Shun-Lien Chuang, 1987] e [Amos Hardy, William

Streiffer, 1985]

Nesta simulagdo a espessura do guia de onda ‘b’ varia entre b = [0,1 — 0,2] um.

G.0 G.0.'b'
jl.-yr
SN e
/ E, (X 1 Eyp (%) \
) = I--_"‘ . K=

Fig. 3.2. Caracterizacdo do modo par pelos campos elétricos nos respectivos guias.

Segue a expressao para os coeficientes de acoplamento entre dois guias de onda ‘a’ e

‘b’, vide equacodes (G.7), apéndice G:

o= [[ €
e = [[ €
o = [[ €
b= [[ €

£)as =5 [[ e - enlé
Sb

£2)as =5 [[ e - enléy

’ éa]dSb

(3.1)
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Ao substituir os campos normalizados (é,,é,) nas equacbes (3.1), com auxilio da
técnica perturbacional, vide equages (L.18), (L.20), (L.23) e (L.25), apéndice L, obtém-se:

22,)\ FNAFNB (a2, +kZ,)

cos (kxa a) cos (kx”b)
_ k . . )
o = < ° ) 2 : 2¢™n(5*3) (a® = 2% [aZb sinh (azzba) + kxatan( xzaa) cosh (azzba)]

2sinh <(“2b 2“2a)5>H

S
i N2 e—(a2a+azb)§
J(2) l (azp — azq)

k. =
’* ~\ FNAFNB(aZ, +k2,)

_— <COS (kxz—aa> cos (#)

, b kxpb b
9 00 o2 22)

( . 2 sinh ((a’Za _2‘1’217)5>
— j(n')2 | e~ (@2ptazd)y
JCr2) (azq — a2p)

(3.2)

2

) . s cos (—%&=
E = (_0> (e ) [(1,2 = 122)e™ %26+ sinh(ayqb) — j(175)? sinh(aeS) | <—F(Nj )

2z, A2q

2

kypb
_ ko \ [e~%2bS COS( 2 )
kpp = <§> (a—b) [(naz —n,%)e” a2p(S+a) sinh(a,,a) — j(12)? Sinh(aZbS)] FNB
0 2

Os pardmetros que definem o acoplamento do guia de onda ‘a’ sobre o guia de onda

‘b’ e vice-versa, chamados de fatores de acoplamento, definidos no apéndice G, equacdes

(G.13) e (G.15.a), séo:
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= B+ (kaa = ckap) + *( Ba = Bv)| _ (k — ckpq)
= Pa (1 _ CZ) 1 _ C2)
(kba CEbb) +c( Ba—Bp) (Eba - CEbb)
Fab = a-c» TTa-o)
(3:3)
_ (Eab - C'Eaa) +c ( ﬁb - ﬁa) _ (Eab - Clzaa)
Yba = a-c» BCED)
kpp, — ckpa) + c?( By — Ba) ky, — ckg
Ybp = ﬁb + ( o b(l)_ CZ) : I = ﬁ I( IEI; _ CZ b)l
Leitura: Vab: fator de acoplamento do G.O — ‘a’sobre0o G.O—- b".

Yba: fator de acoplamento do G.O - ‘b’ sobre0 G.O — a’.

kpa: coeficiente de acoplamento do G.O - ‘a’ sobre 0 G.0 - ‘b’.

kap: coeficiente de acoplamento do G.0 - ‘b’ sobre 0 G.0 - ‘a’.

Nota: Nas equagdes (G.13) e (G.15.a) foi incluso o fator de encobrimento dos campos ‘c’
definido pela equacéo (E.19), apéndice E. No entanto, nos artigos [Shun-Lien Chuang, 1987]
e [Amos Hardy, William Streiffer, 1985], inclui-se o fator modificado, ¢ ¢ ’, também definido
pela mesma equagdo (E.19). Sendo assim, e para manter a coeréncia com 0s artigos

publicados, os fatores de acoplamento sdo redefinidos para este capitulo incluindo o fator

modificado.
= B, + (kaa — Chap) +E*( Ba = 31:) (k — Ckpq)
= a (1 _ 52) (1 _ C72)
_ (kpa — Ckpp) +¢ ( Ba— Bp) _ (kpa — € kpp)
Yab = (1-c2) T a-¢?)
_ _ B B (3.3.9)
_ (kab - 5kaa) +cC ( .Bb _.Ba) _ (kab - 5kaa)
Vba = 1-c?) D)
kyp — Ckpa) + €2( By — Ba) kyp, — Ck,
Ybp = Bb + ( o b(l)_ 52) : l = ﬁb ( bli _ C2 b)l
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Na Fig.3.3, tem-se a representacdo grafica da parte real dos fatores de acoplamento

Yab € Ypq €M fungdo da espessura do guia de onda ‘b’.

Fatores de Acoplamento vs Espessura Guia de Onda
L L T T

Re[Gamma-ba]

0.12 Re[Gamma-ab] N

o
=

0.08

0.06

0.04

Fatores de Acoplamento - Parte Real (1/um)

0.02

r r r r
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Espessura do Guia de Onda (b) (um)

Fig. 3.3. Parte real dos fatores de acoplamento y,;, € ¥pq €m fungdo da espessura do guia de onda ‘b’. Simulagao
deste trabalho.

O aumento de espessura do guia de onda ‘b’ ocasiona maior contribuicdo do campo
E,q no fator de acoplamento y,;,. Esse aumento da espessura induz também uma maior
concentragdo do campo dentro do guia de onda ‘b’, E,,;, vide Fig. 3.4.

Com relacdo ao fator de acoplamento do guia de onda ‘b’ sobre o guia de onda
‘@’ (Ypq) ocorre o seguinte fato: a variagdo crescente da espessura do guia de onda ‘b’
ocasiona uma diminuicdo do fator de acoplamento y,,, ja que o campo E,,;, vai diminuindo
nas fronteiras do guia de onda ‘b’ & medida que a espessura do mesmo aumenta, e chega

menos forte no guia de onda ‘a’, tal e como mostrado na Fig. 3.5.



guia de onda 'a’
espessura fixa

guia de onda 'b’
espessura variavel
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E‘ua Eyb - =
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I.l' "\-I _,."r ,
."I. \'._ f.f
Y
; '\ ¥
yd _:\léa
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1 \\\\—\ NN NN E—
‘ ................................................. ..
1l Diminuig¢io deo Campo Elétrico Eyb com o aumento da espessura do guia de onda 'k’

Aumento da contribuigio do Campo Elétrico £, com o aumento da espessura do guia de onda 'b’

Fig. 3.4. Aumento da espessura do guia de onda ‘b’. A contribui¢do do campo E,,, sobre o guia de onda ‘b’ vai
aumentando a medida que a espessura aumenta, porem o campo E,,;, € cada vez menor na regido correspondente
ao guia de onda ‘a’.

O ponto em que os fatores de acoplamento coincidem é aquele em que os guias de

onda sdo idénticos e, portanto, ky, = kqp, Sendo que neste ponto tem-se um casamento
completo de fase. E, portanto, y,, = Ypa-

Para guias de onda com casamento de fase tem-se, vide equacdes (H.28), apéndice H:

w

Eab = E.[] (ETA - Erl)(ébéa)ds = ];ba
Sa

kg, = kpq: coeficiente de acoplamento entre os guias de onda.
Na Fig. 3.5 observa-se a comparacdo dos resultados obtidos nas simulacfes desse

trabalho com os publicados em [Shun-Lien Chuang, 1987], [Amos Hardy, William Streiffer,
1985] e [H.F. Taylor, A. Yariv 1974].
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——— Re[Vbal

ESPESSURA DO GUIA DE ONDA 'b' {#m}

Fig. 3.5. Parte real dos fatores de acoplamento ¥p, (Kpa €m [3]) € ¥pa (Kap em [3]) em funcio da espessura do
guia de onda ‘b’. Este trabalho (azul e vermelho). Resultados em [Shun-Lien Chuang, 1987], [Amos Hardy,
William Streiffer, 1985], linha descontinua. Resultados em [H.F. Taylor, A. Yariv 1974], linha em cruzes.

Os resultados obtidos neste trabalho se superpdem perfeitamente aos encontrados em
[Shun-Lien Chuang, 1987] e [Amos Hardy, William Streiffer, 1985]. J4 em relagdo aos

resultados do artigo [H.F. Taylor, A. Yariv 1974] observa-se uma pequena diferenca.

A nomenclatura desse trabalho se refere as dos artigos [Shun-Lien Chuang, 1987] e

[Amos Hardy, William Streiffer, 1985] da seguinte forma:

Tabela 3.1. Nomenclatura na literatura para os fatores de acoplamento.

) [Amos Hardy,
[Shun-Lien Chuang, o )
ESTE TRABALHO William Streiffer,
1987]
1985]

Acoplamento de K I

‘2> sobre ‘b’ Yab ba kba
Acoplamento de K I

‘b’ sobre ‘a’ Yba ab kab

A Fig.3.6 mostra o comportamento da parte imaginaria dos coeficientes de

acoplamento, y,;, € v»q, (parte reativa). Observa-se que 0 modulo da parte imaginaria do fator
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de acoplamento do guia ‘a’ sobre o guia ‘b’, y,;, diminui com o aumento da espessura do
guia de onda ‘b’, pois, o campo do guia de onda ‘b’ decresce na regido relacionada a perda.
Com a parte imaginéria do coeficiente y,, ocorre o seguinte: 0 aumento da espessura
do guia de onda ‘b’ faz que ck,, decresca menos do que k,;, até que o guia de onda ‘b’ iguale
a espessura do guia de onda ‘a’, a partir de entdo ck,, cresce mais rapidamente do que kg,
portanto, a partir do referido ponto o mddulo do fator de acoplamento diminui. Como se

verifica na equacao (3.3), referente ao y,,.

Imlyg] = Im (oo = clo)|
ab (1 _ Cz)
Im[y,,] = Im -M-
ba (1 _ CZ)
x 10 Fatores de Acoplamento vs Espessura Guia de Onda
2 L L L U
Img[Gamma-ba]
Img[Gamma-ab]

€
S
=
g
g
£
g
E
(]
=
3
a
o Ir y
=
[¥]
£
i
Q.
[=]
Q
<
()
©
%]
(4]
S
ks
L

O r r r r

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Espessura do Guia de Onda 'b” (um)

Fig. 3.6. Parte imaginaria dos fatores de acoplamento Y, € ¥, €m fungio da espessura do guia de onda ‘b’.
Simulacdo deste trabalho.
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Na Fig. 3.7, mostra-se a comparacdo dos resultados encontrados com os publicados
em [Shun-Lien Chuang, 1987], [Amos Hardy, William Streiffer, 1985] e [H.F. Taylor, A.
Yariv 1974]. A parte imaginaria do coeficiente de acoplamento foi representada em maédulo,
de acordo com [Shun-Lien Chuang, 1987] e [Amos Hardy, William Streiffer, 1985]. A

superposicao € perfeita entre os resultados desse trabalho com os dos artigos publicados.

0004 - — |im[¥»al|
[
e |Im[Yab
H [im[Yas]|
E o003}
o]
> Wiy %
b P i Imiﬁab)-lm(“(“)
x
g i s
a 0002} "y
(o] Eaa g, &
g Im(Kpe) ‘l‘lx‘,
0 i o Ry,
(7] vw‘<§“‘®‘a“’m
g e . R ———
= Ve 5D T ——,
: 200 Im(Kead} —— w““""’i‘v—w-a.
w
0 L 1 . i L | I ] L i
10 J2 149 Jj6 18 20

ESPESSURA DO GUIA DE ONDA 'b' {m}

Fig. 3.7. Parte imaginaria dos fatores de acoplamento y,;, (kp, €m [3]) € ¥pe (Kap em [3]) em fungéo da
espessura do guia de onda ‘b’. Este trabalho (vermelho e azul). Resultados em [Shun-Lien Chuang, 1987],
[Amos Hardy, William Streiffer, 1985], linha descontinua. Resultados em [H.F. Taylor, A. Yariv 1974], linha
em cruzes.

Vé-se, na Fig.3.8, que o fator de encobrimento dos campos decresce com 0 aumento
da espessura do guia de onda ‘b, pois, o campo elétrico no guia de onda ‘b’ vai diminuindo,
logo, o encobrimento dos campos, também, decresce. O encobrimento tende a zero quando a
espessura do guia de onda ‘b’ se estender ao infinito, j& que o campo elétrico no guia de onda
‘b’ se anula.

Conforme equacéo (L.10), vide apéndice L, a expresséo do fator de encobrimento dos

campos é:
+o00

1 lBa + ﬂb) f A N
cC=—|—7—— e.. " e dx 3.4
ZZO ( k() ya yb ( )

—00
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E o fator modificado é:

Coeficiente de Encobrimento dos Campos vs. Espessura do Guia de Onda
0.35 T T T T =

0.3

0.25

0.2

Coeficiente de Encobrimento dos Campos

0.15

01 r r r r
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Espessura do Guia de Onda 'b” (um)

Fig. 3.8. Fator de encobrimento dos campos em func¢ao da espessura do guia de onda ‘b’.

A seguir serdo analisadas as constantes de propagacdo dos modos par e impar
(simétrico e assimétrico), mostrados na Fig. 3.9.
Como visto no capitulo 2, as expressdes para as constantes de propagacdo dos modos

par e impar sdo:
Modo par:
fe = (P, +¥) =kon eff (3.4)
e

Modo impar:
Bo = (@, —¥) =kon eff (3.5)
o
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Os parametros @, e ¥ sdo definidos nas equacdes (2.25)

O comportamento dos modos par e impar do acoplador é o seguinte:

a) b)
G.0.'a" Ay G.O.'b G.0.'a' Ay G.O'b
E,(x) E,(x)
] b ]
Eya(lj o Eyb () \ Eya(lj S : :
e : S S .
! : » N : _Eyb(x)
= b — \
= (@, +¥) = koTjo
fe= (@2 w0 =Koy Bo = (@, —¥) = Koy
o

Fig. 3.9.a. Caracteriza¢do do modo par pelos campos nos respectivos guias de onda 6pticos.

Fig. 3.9.b. Caracterizacdo do modo impar pelos campos nos respectivos guias de onda opticos.

A Fig. 3.10, mostra 0 comportamento da parte real da constante de propagacdo dos

modos par e impar em func¢do da espessura do guia de onda ‘b’.

Constante de Propagacao - Par e Impar vs. Espessura do Guia de Onda

27.8 T T T T
Modo Par

2rir Modo Impar
E 276 .
3
3
x 27.5 !
(&)
<
]
a

27.4

27.3

27.2

2711 -

Constante de Propagacao

27 y

26.9 ‘ d : g
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Espessura do Guia de Onda "b” (um)

Fig. 3.10. Parte real da constante de propagacdo dos modos simétrico e antissimétrico em funcédo da espessura do
guia de onda ‘b’.
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Observa-se nas equacdes (3.4) e (3.5) que a constante de propagacdo do modo

simétrico é maior do que a do modo assimétrico, confirmada na Fig. 3.10.

Na Fig. 3.11, confrontam-se os resultados da parte real da constante de propagacéo

(dos modos par e impar), obtidos nesse trabalho com os publicados em [Shun-Lien Chuang,

1987], [Amos Hardy, William Streiffer, 1985] e [H.F. Taylor, A. Yariv 1974].

274
]
E
~_-=L 273
T g
S x
= nl'lx-illlhl::.li-:t
=§h 27.2
E B ,1:"”““‘!:1“!!11
; v ‘.l-—,'_-'
g
= 2eip- o - lr_¢____.,
[=] i
E a7 ‘,/"
=
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2]
3 ero
i | MODO PAR
MODO IMPAR
25_9[ I I L ! ] i I | | f
A0 A2 I = - 4

ESPESSURA DO GUIA DE ONDA'b" {zim)

Fig. 3.11. Parte real da constante de propagacéo dos modos par (simétrico) e impar (assimétrico), 8. e B,
respectivamente, em fungdo da espessura do guia de onda ‘b’. Este trabalho (vermelho e azul). Resultados em
[Shun-Lien Chuang, 1987], [Amos Hardy, William Streiffer, 1985], linha descontinua. Resultados em [H.F.

Taylor, A. Yariv 1974], linha em cruzes.

Conforme equagdes (3.4) e (3.5), o aumento da espessura do guia de onda ‘b’ isolado,

eleva o valor do indice de refragdo efetivo da estrutura, portanto, Re[g ] e Re|B,], também

aumentam até um valor em gue convergem.

A anélise completa do comportamento das partes real e imaginaria da constante de

propagacdo dos

contraste.”

modos par e impar encontra-se no item “3.2. Analise de acopladores de alto
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Na Fig. 3.12, mostra-se a parte imagindria da constante de propagacao.

X 10"‘ Constante de Propagacéo - Par e Impar vs. Espessura do Guia de Onda
U C C T

4.5 Modo Par

Modo Impar

IS

@
wn

w

g
ul

N

=
ol

Constante de Propagagéo - Parte Imaginaria (1/um)

[ r r r
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Espessura do Guia de Onda 'b” (um)

Fig. 3.12. Parte imagindria da constante de propagacéo dos modos par (simétrico) e impar (assimétrico), B. e B,
respectivamente, em fungdo da espessura do guia de onda ‘b’.
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ESPESSURA DO GUIA DE ONDA 'b" {gim)

Fig. 3.13. Parte imaginaria da constante de propaga¢do dos modos par (simétrico) e impar (assimétrico), B. e B,
respectivamente, em fung@o da espessura do guia de onda ‘b’. Este trabalho (vermelho e azul). Resultados em
[Shun-Lien Chuang, 1987], [Amos Hardy, William Streiffer, 1985], linha descontinua. Resultados em [H.F.
Taylor, A. Yariv 1974], linha em cruzes.
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Observa-se como os resultados obtidos neste trabalho se superpdem perfeitamente aos

resultados publicados em [Shun-Lien Chuang, 1987] e [Amos Hardy, William Streiffer,

1985].

Por ultimo, mostra-se o fator de violacdo da conservacdo da poténcia, equacdo (J.11),

apéndice J, comparado com os resultados publicados em [Shun-Lien Chuang, 1987].

Fator de Wiolagdo da Conservacdo da Poténcia

Vb Ybalab
Fap :_; (yba_yab)+2 - 2 (Cba+cab) (3-6-3)
Y I
Fator de Violagdo da Conservacdo da Poténcia vs Espessura Guia de Onda
1 *
il‘ T T T T T T T
L —
08k 't‘ Fba=Fab | |
-’ .
06 2 Deay F -
il..___-' E-—';b."l_l,'l-’lli““
| |
04r “y .i‘ -
Ya, * C
02k -ﬁ—.:'*.'.,.‘h-l-l t‘_ :‘ 4
. _ o . .
l—h--n"l'r--‘lﬂ ’-.-”'. 't g ‘..‘.‘l'lt?ll'lllr-l-liqtq.
e N | R
0 -._,."1:1—;_."*44-;-4-p-c!-u.li"ll-*
_Dzu_.an.-.-i-*""" !u ll |
- !l l.' ‘ll.'.l
a " T TTT L LA
-0-4'_“"'1-:||||1:|4'". |
OGREL -
08k -
_1 | | | | | | | |
0.1 0N 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 07 0.18 019 0.2

Espessura do Guia de Onda (b) (um)

Fig. 3.13.a. Fatores de Violagdo da Conservacao da Poténcia.
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3.1.2. Variacdo da Separacéo entre os Guias de Onda.

Neste caso séo considerados guias de onda idénticos, logo, com casamento de fase.
Sendo assim os coeficientes de acoplamento, k,, € kq;, S0 iguais € kg, € ky;, também. Isso
faz com que os fatores de acoplamento também sejam iguais: v, = ¥»q. CoOnsidera-se 0

modo par (simétrico) para a representacdo dos fatores de acoplamento.

As caracteristicas geométricas e da radiacdo que se propaga nos dois guias de onda sao

as seguintes:

a=0,15um

b =0,15um
§$=102-12]um

A=08um

Representa-se, em primeiro lugar, a parte real do coeficiente de acoplamento dos dois

QUiaS1 Yab = Vba-

Fatores de Acoplamento vs Separacdo entre Guias

— Re [Gammaba]= Re [Gammaab] |

Fatores de Acoplamento - Parte Real

U 1 1

1 1 1 1 1
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Separacdo entre o5 Guias de Onda (um)

Fig. 3.14. Parte real dos coeficientes de acoplamento em funcdo da separagdo entre 0s guias.
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Evidentemente, & medida que separamos 0s guias a parte real do coeficiente de
acoplamento diminui j& que o acoplamento entre as laminas dielétricas se enfraquece com o
aumento da distancia entre elas.

Na Fig. 3.15, vé-se a confrontacdo dos resultados obtidos, com os publicados por
[Shun-Lien Chuang, 1987] e [Amos Hardy, William Streiffer, 1985]. Comprova-se a
concordancia exata dos resultados desse trabalho com os publicados previamente.

Fatores de Acoplamento vs Separacdo entre Guias

=
Pud
1

Re [Gammaba]= Re [Gammaabh] |

006
006}

004F

0.02F

Fatores de Acoplamento - Parte Real (1/um)

n 1 i 1 i L 1 1 xr
0.2 0.2 04 05 06 07 08 0.9 1 11 12

Separacdo entre os Guias de Onda (um)

Fig. 3.15. Resultados confrontados com [Shun-Lien Chuang, 1987] e [Amos Hardy, William Streiffer, 1985],
linhas pretas, continua e descontinua.

Nos artigos [Shun-Lien Chuang, 1987] e [Amos Hardy, William Streiffer, 1985], os
resultados correspondentes aos fatores de acoplamento, assim como as partes, real e
imaginaria, das constantes de propagagdo dos modos par e impar foram representados para
separacOes entre os guias de onda superiores a S = 0,3 um, sendo que ndo existem resultados
conclusivos para separagdes menores. Sendo assim, e desde que ndo existem resultados
conclusivos publicados referentes a separagcbes menores a S = 0,3 wm na literatura, néo
existe a possibilidade de comparar os resultados desse trabalho com nenhum publicado para
essas estruturas. Serd feita uma avaliagdo dos resultados para separagfes superiores a S =
0,3 um.

Na Fig. 3.16.a mostra-se 0 modulo da parte imaginaria dos fatores de acoplamento

Yaa = Vpp €M funcdo da separagdo entre 0s guias de onda.
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x10™ Fatores de Acoplamento vs Separagéo entre Guias
4 T T T t t t

Fator de Acoplamento - Parte Imaginaria

Im[Gamma-aa]=Im[Gamma-bb]

0 r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Separagao entre os Guias de Onda

Fig. 3.16.a. M6dulo da parte imaginéria dos fatores de acoplamento y,q4, ¥5p €M funcéo da separagéo entre os
guias de onda.

O comportamento da parte imaginaria dos fatores de acoplamento y,,, ¥»p,, pode ser
entendido a partir das equacdes (3.2) e (3.3.a). Observa-se que desde que estamos tratando da
parte imaginaria, a constante de propagacao dos guias isolados (considerada real), ndo precisa

ser tida em consideracdo, assim tem-se:

_ ( Ckba)
Im[yaa] - Im[ (1 _ Cz) I

Segundo as equagBes (3.3.a), o coeficiente de acoplamento k,, consiste de um
produto de funcdes: senh(aS)e™%5, que exibe um comportamento levemente crescente e
depois constante a partir de certo valor de S, por outro lado, ck,, decresce exponencialmente

com S. Quando S é muito pequeno, e 0s guias se encontram muito juntos, o acoplamento é

maior e, portanto, a funcio ¢k,, também, o que faz a quantidade % se manter muito
C

pequena. A medida que separamos os guias, a quantidade ¢k, diminui e o fator de
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acoplamento comega a aumentar, até o ponto em que ¢k, € t3o pequeno que o coeficiente de
acoplamento k,, predomina, adotando ja a forma de quase constante exibida na Fig. 3.16.a.
Mostra-se, na Fig. 3.16.b, o0 médulo da parte imaginaria dos fatores de acoplamento

Yab» Vbra €M funcdo da separacdo entre as laminas dielétricas.

x 107 Fatores de Acoplamento vs Separagéo entre Guias
1.6 T T T T T T

Im[Gamma-ab]=Im[Gamma-ba]

Fator de Acoplamento - Parte Imaginaria

0 r r r r r r

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Separacgdo entre os Guias de Onda

[y

1.2 1.4

Fig. 3.16.b. Mddulo da parte imaginaria dos fatores de acoplamento y .5, ¥ e €M funcdo da separacéo entre
guias.

A tendéncia da parte imaginaria do coeficiente de acoplamento mostrada na
Fig. 3.16 é a de diminuir em mddulo com a separacdo entre 0s guias, (Vap = Vpe)- E
importante destacar que a parte imaginaria dos fatores de acoplamento ndo representa perdas
em si, mas resultados de fungdes referentes a estrutura. As perdas se relacionam ao
supermodo. Estes fatores representam acoplamento sobre uma estrutura por causa da presenca
da outra e, mesmo dependendo da regido de perdas, ndo tem a ver com as perdas em si e sim
com o acoplamento entre elas. Sendo assim, a parte imaginaria dos fatores de acoplamento é a

de diminuir com o0 aumento da separagéo entre 0s guias.
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Para comparar os resultados com [Shun-Lien Chuang, 1987] e [Amos Hardy, William

Streiffer, 1985] representa-se 0 modulo da parte imaginaria dos fatores de acoplamento.

= % 10 Fatores de Acoplamento vs Separacdo entre Guias

g 25 *' T T T T T T

— L3

o s

E ok ‘e, Img[Gammaba]=Img[Gammaab)] |

z .

g "y

é -
=
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[=H

o

L&)

£

z =
=

w

z

2 9 ! E 1 M 1 M 1 = i

L 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 0.9 1 1.1

Separacio entre 0s Guias de Onda {um)

Fig. 3.17. Resultados deste trabalho, linha azul, da parte imaginaria dos fatores de acoplamento confrontados
com [Shun-Lien Chuang, 1987] e [Amos Hardy, William Streiffer, 1985], linhas pretas, continua e descontinua,

linha a pontos [H.F. Taylor, A. Yariv 1974].

Na Fig. 3.18 observa-se a parte real da constante de propagacdo dos modos par

(simétrico) e impar (assimétrico), vistos na Fig. 3.9.

Constante de Propagacéo - Parte Real

Constante de Propagacéo - Par e Impar vs. Separacéo entre os Guias

T T T T T T C C C
Modo Simétrico
Modo Assimétrico
274 A
27.3 A
27.2+ -
27.1+ -
27+ -
26.9 r r r r r r r r r
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2

Separagéo entre os Guias (um)

Fig. 3.18. Parte real da constante de propagacao dos modos par e impar.
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No modo simétrico, a parte real da constante de propagacdo diminui com a separacao
entre 0s guias. Esse comportamento € visualizado na Fig. 3.19, na qual os campos que se
propagam nos guias se superpdem construtivamente. Sendo que, ao se afastarem, a
superposicdo dos campos nos respectivos guias diminui, uma vez que o campo decresce com

a disténcia. No infinito, a parte real da constante de propagagdo converge ao dos guias

isolados.
MODO PAR (SIMETRICO)
guia de onda 'a’ guia de onda 'b’
Eya Eyb
e
/ ™,
/0 / N\
/ /o
A N “,
- . e \‘H.H
e -
x
E.,. Eyp
7N\ /
/ \ /
Y f \\\.
I} lll-' )
4 - ’/ .
- _\___\_____________ _'__f-fﬂ___d-
— __-'___._____-_.__ ______‘____'__ 3
X

separacdo varidvel entre os guias de onda

Fig. 3.19. Para 0 modo simétrico (par), a contribuicdo dos campos no guia oposto diminui com o a separacao
entre o0s guias.

No modo assimeétrico, a parte real da constante de propagacdo aumenta com a
separagdo entre os guias. Isso é devido a que, no caso do modo impar, 0s campos tém sinais
diferentes e, portanto, uma contribui¢do destrutiva na constante de propagacdo do outro guia.
Sendo que, a medida que separamos 0s guia de onda, esta contribuicdo negativa vai

diminuindo e, portanto, restamos menos campo no outro guia, 0 que faz a constante de
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propagacdo aumentar. Este comportamento pode ser entendido com maior clareza observando
a Fig. 3.20.

As constantes de propagagdo dos modos par e impar convergem nas estruturas em que
0s guias estejam muito afastados, vide Fig. 3.18. Quando os dois guias estiverem fortemente
afastados as respectivas constantes de propagacao correspondem as dos guias isolados. Na
situacdo analisada, como os guias sdo iguais, as constantes dos modos par e impar convergem

a um mesmo valor.
MODO iMPAR (ASSIMETRICO)

guia de onda 'a’

Eya
N
.llr__, \__\..
/ \ guia de onda 'k’
A i
/ N
—_ x
I '-\\ -
, /
i
Y /
Eya \ /’
- \
_/
f. .‘x\ E.p
/ ~
- — .
-____ x
______""“-\-\\\ /‘_.--"'

Y

¥
/
\\\H

separagdo varidvel entre os guias de onda s

Fig. 3.20. Para 0 modo assimétrico (impar), os campos tém sinais opostos, portanto, a medida que separamos 0s
mesmos, 0 médulo diminui, acarretando acréscimo nos termos negativos.
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Na Fig. 3.21 mostra-se a confrontagdo dos resultados desse trabalho com os
publicados em [Shun-Lien Chuang, 1987] e [Amos Hardy, William Streiffer, 1985]. Observa-

se a superposicdo perfeita das diferentes curvas encontradas.

Constante de Propagacdo - Par e Impar vs. Separagdo entre os Guias
T T T T T T T T

Modo Simétrico
Modo Assimétrice [T

274

273

- Parte Real

272

Constarte de Propagagao

271

27

| | | ] ]
02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 12

26.9 | | |

Separacdo entre os Guias (um)

Fig. 3.21. Parte real da constante de propagacao, em vermelho e azul os resultados obtidos nesse trabalho, linhas
pretas, continua e descontinua, resultados publicados em [Shun-Lien Chuang, 1987] e [Amos Hardy, William
Streiffer, 1985]. Linha pontuada, resultado obtido em [H.F. Taylor, A. Yariv 1974].
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Segundo [Amos Hardy, William Streiffer, 1985], e citando textualmente: “A medida
que S — 0, 0 modo assimétrico entra em corte para S = 0,0395 um, e somente um modo se
propaga. Ainda que ndo pretendesse validez por nenhum formalismo dos modos acoplados
nesse regime, 0s nossos resultados predizem que o modo assimétrico entra em corte para S =~
0,11 um, enquanto, e de acordo com [Amos Hardy, William Streiffer, 1985](Yariv), nédo
acontece corte nenhum. Ainda assim, nesse limite a nova teoria é pelo menos correta
qualitativamente. Diminuindo S, a parte imaginaria da constante de propagacdo do modo
assimétrico também exibe um comportamento interessante. Inicialmente, a medida que os
guias individuais sdo aproximados, Im[S.] aumenta porque uma fragdo maior da poténcia
modal se propaga na regido que separa 0s guias, mas a medida que a regido continua a se
encolher, a tendéncia se reverte desde que ndo existem perdas modais no limite em que S —
0.”

Na Fig. 3.22, mostra-se a parte imaginaria da constante de propagacdo para 0s modos
par (simétrico) e impar (assimétrico) em funcao da separacédo entre os guias de onda. Observa-
se como, no caso do modo assimétrico,0 médulo da parte imaginaria da constante de
propagacdo aumenta com a separacdo, tendendo a convergir a medida que aumentamos a

mesma. A expressao para as constantes de propagacao dos modos par e impar é:

Be =Yaa + Vab

Bo = Yaa — Yab

Com os guias muito juntos, o valor de y,;, e alto, sendo que a parte imaginéria da
constante de propagagio dos modos par e impar difere fortemente. A medida que separamos
0S guias, ¥4 diminui, sendo que para uma separacdo suficiente B, = Y4 = Bo-

Para 0 modo assimétrico, 0 modulo da parte imaginéaria da constante de propagacéao
aumenta ja que a quantidade y,,, se mantém elevada, enquanto y,; diminui, sendo que a resta
das duas vai aumentando cada vez mais lentamente, tendendo a convergir ao valor de y,,. O
efeito contrario acontece para 0 modo simétrico, onde a quantidade y,;, soma cada vez menos
a medida que aumenta a separacdo entre as laminas, fazendo a quantidade total diminuir

lentamente.
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X 10"‘ Constante de Propagagao vs Separagéo entre Guias
0 T T T T T T T T T

Modo Simétrico
-0.5- Modo Assimétrico | -

Constante de Propagagéo - Parte Imaginaria

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2
Separagéo entre os Guias de Onda (um)

Fig. 3.22. Parte imaginéria da constante de propagacéo para os modos par e impar.

Para confrontar os resultados com [Shun-Lien Chuang, 1987] [Amos Hardy, William
Streiffer, 1985], os mdédulos das partes imaginarias das constantes de propagacdo sao
apresentados na Fig. 3.23. Observa-se a superposicdo perfeita entre os resultados deste

trabalho e os publicados.

w10 Constante de Propagacéo vs Separacdo entre Guias
T T T T T T T T T
Modo Simétrico
Modo Assimétrico
D G by —
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-
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1 T B 1 ] I L I i I
02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Separacéo ertre os Guias de Onda (um)

Fig. 3.23. Confrontacdo dos resultados desse trabalho (azul e vermelho) com os publicados em [Shun-Lien
Chuang, 1987] e [Amos Hardy, William Streiffer, 1985], linhas continuas pretas e [H.F. Taylor, A. Yariv 1974],
linha a pontuada.



139

Por dltimo, na Fig. 3.24, mostra-se o fator de encobrimento dos campos que,
obviamente, vai diminuindo a medida que separamos os guias de onda. No limite, quando os

guias estdo infinitamente separados, este fator de encobrimento dos campos se anula.

Fator de Encobrimento dos Campos vs Separagéo entre Guias
0.5 T T T T T T T T T

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

Fator de Encobrimento dos Campos

0.1

0.05

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2
Separagéo entre os Guias de Onda (um)

Fig. 3.24. Fator de encobrimento dos campos.
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3.1.3. Variagdo do comprimento de onda da radiacao.

Neste item, analisa-se a estrutura variando-se o comprimento de onda da fonte. A
analise compreende uma varredura em comprimento de onda na faixa do infravermelho
superior, A = 0,4 — 1,6 um, (entre 50 e 210 THz). O comportamento em comprimento de
onda para diferentes separacdes entre os guias de onda tambeém sera estudado. O indice de
refracdo dos materiais varia, em geral, com o comprimento de onda, o que ndo seré levado em
conta.

A seguir, os valores dos diferentes parametros com os quais foi realizada a simulacéo.
Serdo obtidos os graficos dos fatores de acoplamento, fator de encobrimento dos campos e

constantes de propagacéo.

a=0,15um

b =0,15um

$=0,2(um)

S=04(um)

§$=0,6um)

S =16 (um)
A=04—-16um

Observa-se, nos parametros anteriores, que além do comprimento de onda, foram
usadas diferentes separacgdes entre os guias de onda para realizar a simulacéo.

Em primeiro lugar é representada a parte real do fator de acoplamento dos dois guias,
que neste caso € igual, ja que existe casamento de fase por serem 0s guias idénticos.

Na Fig. 3.26 é representada a parte real dos fatores de acoplamento para quatro

separacOes distintas entre os guias de onda idénticos.
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A medida que se aumenta o comprimento de onda e, portanto, maior parte da energia

se encontra fora do ndcleo, a parte real do fator de acoplamento também aumenta.

guia de

) I({/u

A

-;f"“m -

I "

/ \k ‘“\
/ %,

onda

_,-'-'"_'-'-'_F .
—

Fig. 3.25. Com 0 aumento do comprimento de onda, a quantidade de energia que se concentra fora do nucleo
também aumenta, ocasionando maior acoplamento entre os guias.

Fatores de Acoplamento vs Comprimento de Onda

0.25 T T T

0.2

Re[Gamma-ab]=Re[Gamma-ba]-0.2um
Re[Gamma-ab]=Re[Gamma-ba]-0.4um
Re[Gamma-ab]=Re[Gamma-ba]-0.6um
Re[Gamma-ab]=Re[Gamma-ba]-1.6um

0.15

0.1

Fatores de Acoplamento - Parte Real (1/um)

0.05

L L

0.4 0.6 0.8 1

1.2 1.4 1.6

Comprimento de Onda de Operag&o (um)

Fig. 3.26. Parte real do fator de acoplamento em funcdo do comprimento de onda para varias separacées entre

guias.
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Nas Fig. 3.27.a e Fig. 3.27.b, mostra-se a parte imaginaria dos fatores de acoplamento

em funcéo do comprimento de onda.

) X 10'4 Fatores de Acoplamento vs Comprimento de Onda
3 C T 3 C

Img[Gamma-ab]=Img[Gamma-ba]-0.2um
Img[Gamma-ab]=Img[Gamma-ba]-0.4um
[
[

Img[Gamma-ab]=Img[Gamma-ba]-0.6um
Img[Gamma-ab]=Img[Gamma-ba]-1.6um

Fatores de Acoplamento - Parte Imaginéria (1/um)

0 r r r r
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Comprimento de Onda de Operagéo (um)

Fig. 3.27.a. Parte imaginéria dos fatores de acoplamento, ¥ 4p, ¥ba, €M fungdo do comprimento de onda para
varias separagdes entre guias.

X 10" Fatores de Acoplamento vs Comprimento de Onda

T T T T T

Fatores de Acoplamento - Parte Imaginaria (1/um)

Img[Gamma-aa]=Img[Gamma-bb]

1 r r r r r
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Comprimento de Onda de Operagdo (um)

Fig. 3.27.b. Mddulo da parte imaginaria dos fatores de acoplamento, ¥ 44, ¥ b5, €M fungdo do comprimento de
onda para uma separac¢do de 0,4 um entre as laminas.
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No capitulo dois examinou-se detalhadamente o comportamento dos modos simétrico

e assimétrico no acoplador.

Sendo que A =21 (e=even=par; o=odd=impar), vide Fig.3.3. Portanto,

K = % <k = % conseqiientemente: B, = /k§ — k¥ > B, = /k§ — k9 e conclui-se

que se B, > B,, entdo Nerr > N efyr -
e o

G.0.'a’ Ay G.0.'b’ G.0."a’' Ay G.0.'b'

(e) (e}
£® /\ Ay =247 /\
. \ / \ Eioj

) (PE) @ - \/

PO) ;@

&

L

Fig. 3.28.a. E;e) (x), modo normal-par Fig. 3.28.h. E§°) (x), modo normal-impar

Mostra-se, na Fig. 3.29, a parte real da constante de propagacdo em funcdo do
comprimento de onda de operacdo. Para comprimentos de onda muito pequenos, a maior parte
da onda se encontra concentrada em cada um dos guias de onda, sendo que as constantes de

propagac¢do dos modos par e impar tendem a ser iguais.

ﬁe _ (Vaa + Vbb) n (Vaa — Ybb

2

Yaa T Ybb Yaa — VYbb\?

2 2

Esse comportamento se deve ao seguinte: como estamos trabalhando com guias de

v\ 2 . . _
onda idénticos, o termo (y““zﬂ) =0, ja que Ygq = Ypp- TaMbém, y,p = VY. Sendo assim,

as equacdes anteriores podem ser escritas como:



Be =Yaa + YVab

Bo = Yaa — Yab
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A medida que diminui o comprimento de onda, o fator de acoplamento de ‘a’ sobre

‘D’, Yap, também diminui, j& que maior quantidade da onda se encontra concentrada no nucleo

e, portanto, o acoplamento com o outro guia € menor. Sendo que a tendéncia € a que . se

aproxime muito a B,, (Be = Bo = Yaa)-

60

Constante de Propagagéo vs Comprimento de Onda

55

50—

45—
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Modo Assimétrico-0.2um
Modo Assimétrico-0.4um
Modo Assimétrico-0.6um
Modo Assimétrico-1.6um

0.4

Fig.3.29. Parte real da constante de propagacao em funcdo do comprimento de onda para os modos par

0.6

0.8

1

1.2

Comprimento de Onda de Operag&o (um)

(simétrico) e impar (assimétrico).

14

1.6
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Com o aumento do comprimento de onda, o fator y,; tende a aumentar tambéem, até
certo ponto, fazendo com que B, e B, se separem também. Ao mesmo tempo, quando
aumentamos o comprimento de onda, a quantidade y,, também diminui, ja que esta depende
fortemente de S,, e aumentando o lambda, maior parte da onda se encontra fora do nucleo,
fazendo com que a constante de propagacdo do guia de onda isolado, diminua, por isso vemos
que as duas constantes de propagacdo dos modos par e impar diminuem com o aumento do
comprimento de onda. Fig. 3.29.

Para comprimentos de onda menores, a maior parte de energia da onda se encontra
concentrada no guia de onda, e a diferenca entre os dois modos é menor, ja que os guias de
onda tém a tendéncia a se comportar como se estivessem isolados e a parte real das constantes
de propagacdo tende a ser a dos guias isolados. Isto acontece j& que, devido a esta
concentracdo da onda em cada um dos guias de onda, o0 acoplamento com outro guia é menor.
A medida que o comprimento de onda aumenta, maior parte da onda se encontra fora do guia,
logo o acoplamento se faz mais forte, como também a diferenca entre as constantes de

propagacdo dos modos par e o impar. Este comportamento pode ser observado na Fig. 3.30.

Constante de Propagacéo vs Comprimento de Onda Constante de Propagag&o vs Comprimento de Onda
T T T T T
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Modo Assimétrico-0.4um
Modo Assimétrico-0.6um |-
Modo Assimétrico-1.6um

T
Modo Simétrico-0.2um
Modo Simétrico-0.4um
Modo Simétrico-0.6um  H
Modo Simétrico-1.6um
Modo Assimétrico-0.2um ||
48 - Modo Assimétrico-0.4um H
Modo Assimétrico-0.6um
Modo Assimétrico-1.6um ||

[5d
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[&]
N
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Constante de Propagacéao - Parte Real (1/um)
Constante de Propagagéo - Parte Real (1/um)

34 L 13 r r r r r \
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 13 135 1.4 1.45 15 1.55 1.6
Comprimento de Onda de Operagéo (um) Comprimento de Onda de Operag&o (um)

Fig. 3.30. A medida que o comprimento de onda aumenta a diferenca entre os modos par e impar se faz mais
evidente.

Mostra-se, na Fig. 3.31, a relacdo entre a parte real da constante de propagacéo e o
comprimento de onda, observa-se como, a medida que aumentamos o0 comprimento de onda, e
maior parte da onda se encontra fora do nucleo, a constante de propagacdo diminui. Observa-

se também que a diferenca entre 0 modo par e impar diminui a medida que separamos 0s
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guias de onda. Para uma separacdo de S = 1,6 um a parte real das constantes de propagacéo

dos dois modos ja e quase idéntica.

Constante de Propagagdo vs Comprimento de Onda
7 | | I I

Modo Simétrico-0.2um
Maodo Simétrico-0.4um
Modo Simétrico-0.6um
168k Modo Simétrico-1.6um
Modo Assimétrico-0.2um
Modo Assimétrico-0 4um
Modo Assimétrico-0.6um

Modo Assimétrico-1.6um

Parte Real (1/um)

Constante de Propagagéo -

15.4 I 1 1 1 I
1.3 1.3 1.32 1.33 1.34 1.35 1.36

Comprimento de Onda de Operacgdo (um)

Fig.3.31. Parte real da constante de propagacéo em funcdo do comprimento de onda e da separacdo entre 0s
guias de onda.

Na Fig. 3.32, observa-se a 0 médulo da parte imaginaria da constante de propagacéo
para os modos par e impar em fungdo da variagdo do comprimento de onda para diferentes

distancias de separacédo entre os guias de onda.
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X 10 Constante de Propaga¢éo vs Comprimento de Onda
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Fig. 3.32. Mddulo da parte imaginaria da constante de propaga¢do em funcdo do comprimento de onda para
diferentes separacGes entre 0s guias de onda.

Tal e como foi visto anteriormente, para guias idénticos, as constantes de propagacao

do modo simétrico e assimétrico se escrevem, respectivamente:

Be = Yaa t Yab

Bo = Yaa — Yab

Para explicar o comportamento do moédulo da parte imaginéria da constante de
propagacéo, deve-se examinar com detalhe as curvas da Fig. 3.32. Inicia-se pelas duas curvas
correspondentes a maior separacdo entre os guias, S = 1,6 um. Observa-se que essas duas
curvas, correspondentes aos modos par e impar, praticamente se superpbem para
comprimentos de onda baixos. Ou seja, as partes imaginarias das constantes de propagac¢éo do
modo par e impar sdo iguais. 1sso é devido a que com grande separacao entre os guias e baixa
frequéncia, o fator y,;, € praticamente zero, vide Fig. 3.27 (curva azul claro), ja que a onda se
encontra fortemente confinada no nacleo, e a distancia impede que se realize qualquer
acoplamento, ou pelo menos esse € muito pequeno em comparacdo com o fator y,,, que

inicialmente e para comprimentos de onda entre 0,4 — 0,7 um se mantém aumentando. A



148

medida que o comprimento de onda aumenta, maior parte da onda se encontra fora do nucleo,
entdo, o fator de acoplamento y,;, também aumenta, fazendo com que S, e B, difiram cada
vez mais fortemente.

Quando os guias de onda estiverem muito proximos, o comprimento de onda
necessario para que haja acoplamento é menor. Consequentemente, a diferenca entre as
constantes de propagacdo dos modos par e impar, se verifica em comprimentos de onda
menores. O fator y,;, € acrescido com a proximidade dos guias. Porém, a partir de uns
determinados comprimentos de onda, a tendéncia se reverte e os fatores de acoplamento y,;, €
Yaq decrescem,

Analisa-se, a seguir, a curva correspondente aos modos simétrico e assimétrico, para
uma separacdo de 0,4 um, (curva preta na Fig. 3.32). Para essa separacao entre 0s guias e para
os comprimentos de onda analisados, ambos os fatores de acoplamento y,, € Vqq S80
positivos em mddulo e, portanto, se verificam os valores dos mddulos das partes imaginarias
das constantes de propagacdo dos modos par e impar.

Para distancias menores, por exemplo 0,2 um, e comprimentos de onda baixos, o valor
da parte imaginaria da constante de propagacdo € maior, ja que ambos os fatores de
acoplamento y,, € y4» S80 maiores.

O fator de encobrimento dos campos €é visto na Fig. 3.33. O mesmo aumenta com 0
comprimento de onda (frequéncias menores), ja que maior quantidade do campo se encontra

fora do guia, participando mais fortemente do acoplamento.

Fator de Encobrimento dos Campos vs. Comprimento de Onda
l T T T T T

c-0.2um
0.9 c-0.4um
c-0.6um
c-1.6um

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Fator de Encobrimento dos Campos

0.2

0.1

3 L r r
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Compimento de Onda de Operag&o (um)

Fig. 3.33. Fator de encobrimento dos campos em fungdo do comprimento de onda para diferentes separacdes
entre 0s guias.
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3.2. Analise de acopladores de alto contraste.

Nesse item, serda analisado o acoplador de alto contraste. Varias combinagfes de
indices de refracdo nas diferentes regides serdo considerados. Inicialmente serdo analisados 0s
acopladores de alto contraste (o indice das duas laminas é igual e muito superior que o da
casca). Em seguida serdo estudados os acopladores hibridos, com um guia em alto contraste e
0 outro em baixo contraste. Todos estes acopladores serdo analisados variando-se a espessura

de um dos guias de onda. O acoplador € o mesmo que o da Fig. 3.1,

— Caso 1 - Acoplador de Alto Contraste.

O acoplador de alto contraste tem as seguintes caracteristicas:

771 = 1'0

Ne = 5,8

Np = 5,8

773 = 1,0

flz =12 —jn;
Em que (n3)? = 0,01299

A espessura do guia de onda — ‘a’ ¢ fixa a = 0,04um.

A espessura do guia de onda — ‘b’ é variavel b =[0,02 —0,07]um.

A separacéo dos guias de onda é variavel S =10,01 - 0,2] um.

O comprimento de onda é fixo A = 0,8um.

Nos acopladores de alto contraste, a diferenca de indice de refracdo entre o nlcleo e as
regibes externas e intermediaria, € maior do que nos acopladores de baixo contraste
analisados até agora. A consequéncia disso € que, devido a essa diferenca elevada entre os
indices de refracdo, a onda se encontra mais concentrada na regido do nucleo (lamina

dielétrica) e, portanto, o acoplamento entre os guias € menor. Para compensar esse efeito e
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conseguir um acoplamento maior entre os guias, foram usadas distancias de separacdo entre
0S mesmos, menores do que nos itens anteriores. Devido a diferenga elevada entre os indices
de refracdo do nucleo e a casca, a condi¢do de modo Unico nos dois guias, de acordo com
capitulo 1, é: espessura menor que 0,07 um.

Na Fig. 3.34.a, pode-se observar o grafico da parte real dos fatores de acoplamento em
funcédo da variacdo de espessura de um dos guias de onda para uma distancia de separacao de
0,2 um. Observa-se a diminuicdo do acoplamento entre os guias de onda a medida que a
espessura do guia de onda ‘b’ aumenta. Essa diminui¢cdo € muito brusca para espessuras
pequenas da lamina, ja que, nesse caso, a onda penetra fortemente nas regides externas ao
nicleo. Com o aumento da espessura de ‘b’, a onda se concentra mais fortemente na lamina,
fazendo com que o acoplamento decresca fortemente. A ordem da parte real dos fatores de
acoplamento é a mesma nos casos de baixo e alto contraste. No caso de alto contraste, fixou-
se a separacgdo entre os guias de 0,2 um, enquanto no caso de baixo contraste, analisou-se com
0,4 um.

Fator de Acoplamento vs Espessura Guia de Onda

05 T T T T T T T C C
Re[Gamma-ba]

Re[Gamma-ab]

Fator de Acoplamento - Parte Real (1/um)

r r r r r r r r r

-0.1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07
Espessura do Guia de Onda (b) (um)

Fig. 3.34.a. Parte real dos fatores de acoplamento y,;, € ¥, €m fungédo da espessura do G.O. ‘b’.
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Vé-se que o acoplamento do guia de onda ‘a’ sobre o guia de onda ‘b’, y,;,, aumenta.
Isso é devido a que o campo correspondente ao guia de onda ‘a’ se mantém constante. Como
a espessura de ‘b’ aumenta, a contribuigdo do campo E,,; em ‘b’ também aumenta. Portanto, o
acoplamento y,, € majorado até que a contribuicdo de E,, em ‘b’ torne-se irrelevante,
mantendo y,;, quase constante, vide Fig. 3.4. O fator de acoplamento de ‘b’ sobre ‘a’, y,,,
diminui, pois, a integral ¢ realizada sobre a area do guia de onda ‘a’, que se mantém
constante, sendo que o campo elétrico na fronteira de ‘b’, do qual depende o fator de
acoplamento y,,, diminui com o aumento da espessura de ‘b’, o que provoca uma diminuigdo
da parte real do fator acoplamento.

Na Fig. 3.34.b, mostra-se a parte imaginaria dos fatores de acoplamento y,;, € Y.

x 107 Fator de Acoplamento vs Espessura Guia de Onda
L L L L L L L L L

Img[Gamma-ba]
Img[Gamma-ab]

3.5

w

N
wn

=
ul

Fator de Acoplamento - Parte Imaginaria (1/um)
- N

0.5

r r r r r r r r r
0.02 0.025 0.03 003 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07
Espessura do Guia de Onda (b) (um)

Fig. 3.34.a. Parte imaginaria dos fatores de acoplamento y,j, € ¥, €m funcdo da espessura do G.O. ‘b’.
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A forma da parte imaginaria dos fatores de acoplamento na estrutura em alto contraste
é muito similar a aquela encontrada para as estruturas de baixo contraste, no item 3.1. As
mesmas explicacBes sdo validas para as duas configuraces.

Na Fig. 3.35, mostra-se o comportamento do fator de encobrimento dos campos.
Observa-se que 0 mesmo diminui com 0 aumento da espessura do guia de onda ‘b’,
identicamente ao que acontece nos acopladores de baixo contraste. Observa-se, também, que

o valor do encobrimento dos campos é muito baixo, da ordem de 1072 — 1073,

Fator de Encobrimento dos Campos vs. Espessura do Guia de Onda
L L L L L L L L L

0.045

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

Fator de Encobrimento dos Campos

0.015

0.01

0.005~ -

r r L L L L L r r
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07
Espessura do Guia de Onda ‘b” (um)

Fig. 3.35. Fator de encobrimento dos campos em fungdo da espessura do guia de onda ‘b’.

Para se entender o comportamento das constantes de propagacgéo se faz necesséaria uma
analise mais exaustiva das expressdes que governam as mesmas.

Inicia-se 0 estudo sobre a parte real das constantes de propagacgéo para 0s modos par e
impar. Os guias de onda sdo aproximados: S = [0,01 — 0,2] wm, e o comportamento das

constantes de propagacéo é analisado.
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e Andlise das constantes de propagacao em acopladores de alto contraste.

Observa-se, na Fig. 3.36, a parte real da constante de propagacdo do acoplador em
laminas dielétricas com as caracteristicas anteriormente especificadas. Neste caso, a
separacdo entre os guias de onda é de S = 0,2 um e a espessura do guia de onda ‘b’ é
variada, b = [0,02 — 0,07 ]um.

Constante de Propagacéo - Par e Impar vs. Espessura do Guia de Onda
T T T T T T T T T
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Regido Il i

Ibl > Ial

Beta Par
Beta Impar i
r r r r r r r r

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07
Espessura do Guia de Onda 'b” (um)

Fig. 3.36. Parte real da constante de propagacao em fungdo da espessura do guia de onda ‘b’.

Modo Par

Para compreender melhor o comportamento da parte real da constante de propagacéo

do modo par, parte-se da expressao:

fe = (P, +¥) =Ko eff
e



Assim, substituindo os respectivos termos (®,, V), tem-se:

ﬁe _ (yaa + Vbb) + (Vaa —Yop

2

154

(3.6)

A constante de propagacdo do modo par depende dos fatores de acoplamento:

Yaa Yob» Yab, Vba- Analisa-se, 0 comportamento dos mesmos nas trés regides indicadas na Fig.

3.36.

Estuda-se, primeiramente, na equacdo (3.6), o comportamento dos fatores de

Propagacao ¥aq, ¥p-

Fator de Acoplamento - Parte Real (1/um)

Fator de Acoplamento vs Espessura Guia de Onda

38 T T T T T T T T

36—

34

32~

!

30
Regiao 11l

28 |b| - |a| -
26— -
24/~ -

Regido | Regido I
22 lbl < Ial Ibl > Ial _
20 Re[Gamma-aa] N

Re[Gamma-bb]

18 r r r r r r r r
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065

Espessura do Guia de Onda (b) (um)

Fig. 3.37. Fatores de acoplamento ¥4, ¥ b5, €M fungdo da espessura do guia de onda ‘b’.

0.07
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A expresséo de y,, é

l(k —c kba)]

(1-c?)

Em alto contraste, o acoplamento é muito débil, e temos predominéancia do termo S,
0 qual se mantém constante, ja& que a drea do guia de onda ‘a’ ndo varia e o campo que se
propaga por ele também n&o. Neste caso, com separacdo de 0,2 um, o acoplamento é tdo

(Raa—CKpa)

pequeno que o termo ===

é praticamente desprezivel em comparacdo com S,. A

medida que se aproximam os guias de onda esse termo vai aumentando e provocando uma
ligeira elevacdo no fator de acoplamento y,,. Com separacdo de 0,2 um, observa-se um

ligeiro aumento em y,,, mesmo sendo muito pequeno, vide Fig. 3.38.

Fator de Acoplamento vs Espessura Guia de Onda
29.7546 0 r r r r r r r T

]

29.7544 |

29.7542

29.754

29.7538

29.7536

29.7534

29.7532

1

Re[Gamma-aa]

Fator de Acoplamento - Parte Real (1/um)

29.753 r r r r r r r r r
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07

Espessura do Guia de Onda (b) (um)

Fig. 3.38. Parte real do fator de acoplamento y,,, em func¢éo da espessura do guia de onda ‘b’ para uma
separagdo de 0,2 um entre 0s guias.

A expressao para y,,, €:

bz.Bb

o]
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Na Fig. 3.37, observa-se que o fator de acoplamento de ‘b’ sobre ‘b’ aumenta a
medida que se aumenta a espessura do guia de onda ‘b’. Isso se deve a que, em acoplamento
forte, os campos sempre estardo confinados no nucleo, independentemente da variacdo da
espessura da lamina. Porém, ampliando a espessura, f3;, aumenta.

Sendo assim, ja se pode analisar o comportamento de y,, e v, Nas trés regides:

Na regido I, a area do guia de onda ‘b’ ¢ menor do que a area do guia de onda ‘a’,
assim S, > f, e, portanto y,, > Vpp-

Na regido II, a area do guia de onda ‘b’ ¢ maior do que a area do guia de onda ‘a’,
assim Ba < .Bb € Yaa < Ybb-

Na regido Ill, as areas dos dois guias de onda s&o iguais, portanto B, = By € Vaa =
Vbb-

A seguir, analisa-se o comportamento dos fatores de acoplamento y,;, € Ypq, Vide Fig.
3.39.

Fator de Acoplamento vs Espessura Guia de Onda
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Fig. 3.39. Fatores de acoplamento ¥ 45, ¥ pa»> em fungio da espessura do guia de onda ‘b’.
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A expressao para y,y, é:

_ (Eba - CEbb)
Yab = (1 _ CZ)

k,, € calculado sobre a espessura de ‘b’, crescente. O campo em ‘a’ se mantém
constante ¢ em ‘b’ diminui somente nas fronteiras.

k,p ¢ calculado sobre a 4rea em ‘a’, que se mantém constante, enquanto 0 campo em
‘b’ diminui, também, nas fronteiras.

A expressdo para y, é:

_ (Eab - CEaa)
Yba (1 _ CZ)

k,p € calculado sobre a area em ‘a’, que se mantém constante, enquanto o campo em
‘b’ diminui ligeiramente nas fronteiras e em ‘a’ se mantém constante.

ko, € calculado sobre a area em ‘b’, que aumenta, enquanto 0 campo em ‘a’ se
mantém constante.

Sendo assim, entende-se por que o fator de acoplamento y,, diminui e o fator y,,
aumenta, ja que o termo ck,,, que se encontra restando, aumenta mais rapidamente que o
termo ck,;,. Mesmo que o termo k,,, seja inicialmente menor que o termo kg, (ja que ‘area a’
> ‘area b’).

Assim, nas diferentes regides:

Regifo I: ypq > Vap = POIS, @ rea em ‘a’ ¢ maior do que em ‘b’, entdo ko > kg

Regido Il: ypq < Yqp = A drea em ‘a’ é menor do que em ‘b’, entdo kg < kpg.

Regido Il yp, = Yap =2 Quias idénticos e casamento de fase.

Na Fig. 3.39 observa-se que a ordem de magnitude de y,, € ¥4p, € de 1071 ¢, pelo

tanto, muito menor que a de y,, € ¥, (10Y).
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Estudando os fatores de acoplamento, os termos da equacédo (3.6) sdo analisados e,
assim, a constante de propagacao do modo par em cada uma das regioes.

Yaa t Vop Yaa = Vbb\?
Be = = + 2 + YabYba
2 2

Regido |
(y‘l“;&) nesta regiao, y,, > Yy, POrtanto, a quantidade y““zﬂ € menor do que y,,-

Observa-se na Fig. 3.34, que o valor de B, € quase constante, ainda que, em realidade,

aumenta ligeiramente, mesmo ndo sendo perceptivel no grafico. Este comportamento se deve

v\ 2 :
a gque o termo J (y‘l“zﬂ) + YabYpa COMpensa a diferenca e faz com que a constante de
propagacio aumente com pequenos acréscimos (imperceptivelmente). A medida que aumenta
. . + . .
a espessura do guia de onda ‘b’, a quantidade (y““zﬂ) se aproxima cada vez mais a y,, € 0

termo na raiz quadrada vai diminuindo, até que os guias de onda sejam idénticos, quando,

ento, o termo na raiz se iguala a \/(Yqp)? = Yap € 0 termo (V““:ﬂ) = Yaa-

Regido 111

Yaa = Vbb: Ba = Bb: € Be = Yaa + Yap, S€NdO que a quantidade y,;, € muito pequena
em comparagao com y,,, ja que, o contraste sendo forte e os guias suficientemente separados,
0 acoplamento é minimo.

Regido Il

+ x +
(y““z&) nesta regido ¥, > Vaq, O termo w

comeca a aumentar, assim como o

termo na raiz, o que faz que a parte real da constante de propagacdo também aumente.

Modo impar

A equacdo que governa o comportamento da constante de propagagdo para 0 modo

impar é:

Yaa T Yoo Yaa — VYbb\?

2 2
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O comportamento do modo impar é explicado usando com 0s mesmos argumentos
usados no modo par. A diferenca entre os modos par e impar, equagbes (3.6) e (3.7)
respectivamente, se encontra no termo da raiz quadrada que é uma soma no modo par e

diferenca no modo impar.

Regido |
(y““;&) nesta regido, ¥,q > ¥»p, POrtanto, a quantidade y‘l“zﬂ é menor do que Y.

Observa-se na Fig. 3.34.a, que o valor de 8, aumenta a partir de um minimo, esse aumento é

YaatVbb

devido ao termo , Que aumenta com vy, (espessura crescente), ja o0 termo

—_ 2 - - - - N - -
\/(y““zﬂ) + YabYpae diminui menos que o anterior a medida que a espessura do guia de

onda ‘b’ aumenta. O que faz resultar na elevacdo da constante de propagacdo do modo impar.

Vaa""Vbb)

Aumentando-se a espessura do guia de onda ‘b’, a quantidade ( se aproxima de y,, €

0 termo da raiz quadrada diminui, até que os guias de onda se tornam idénticos e o termo na

YaatVYbp\ _
2 ) - yaa'

raiz se iguala a / (Yqp)? = Yap » @SSim, 0 termo (

Regido I11

Yaa = VYob: Ba = Bb; © Be =Yaa + Yap, A Qquantidade y,, € muito pequena em
comparagao com y,,, ja que, em contraste forte e estando 0s guias separados suficientemente,
0 acoplamento é minimo.

Regido Il

YaatVbb

+ - . . .
(’/‘1“2&) nesta regido y,p, > Y4q. OS termos e o0 da raiz variam positivamente,

0 primeiro mais pronunciadamente. Esses comportamentos fazem com que a parte real da

constante de propagacao se mantenha aproximadamente constante.

Para se compreender perfeitamente o comportamento da constante de propagacao nos
guias de onda com alto contraste, a estrutura é analisada, variando-se a separagdo entre 0s

guias de onda: 0,1 um, 0,05 um e 0,01 um.
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Constante de Propagacdo - Par e Impar vs. Espessura do Guia de Onda

5=02um S$=01um
36F I I I I 4 36F I I I I -
ML 1 4l 1
2r 1 32F -

Beta Par A Beta Par .

Beta Impar | | Beta Impar |
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36 -
ME 1 35¢ 4
32F 1 a0l |
30F 1
281 251
261 a0l
24+
2t 1ar
a0k Beta Par ]

Beta Impar 10r Beta Par |1
18 . Beta Impar
1 1 1 1 5 1 1 1 1
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
$ =0,05pum $=10,01um

Espessura do Guia de Onda 'b" (um)

Fig. 3.40. Parte real da constante de propagacao em funcdo da variacdo da espessura de um dos guias de onda e
da separacéo entre eles (S).

Na Fig. 3.40, mostra-se 0 comportamento da parte real da constante de propagacédo
para 0s modos par e impar em func¢do da variagdo da espessura de um dos guias de onda, e da
separacao entre os guias. Vé-se claramente que ao se aproximar os guias de onda, os modos
par e impar tendem a se distanciarem, o que ocorre mais fortemente na regido central dos
gréficos, onde o guia de onda tem dimensdes similares. Esse comportamento é facilmente
explicavel a partir das equaces (3.6) e (3.7). Nessas, observa-se que ao se aproximar 0s guias
de onda, o acoplamento entre os eles se faz mais forte e, portanto, tanto o termo y,;,¥p, COMO

a raiz quadrada aumentam. No caso do modo par, a raiz se soma, 0 que majora a constante de
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propagacao. J& no modo impar a raiz quadrada se encontra restando e, portanto, diminui o
valor da constante de propagacdo. Na regido onde os guias de onda s&o idénticos essa

diferenca entre os modos par e impar € maior. Para guias idénticos tem-se:

Ba = B
Yaa = Ybb
Yab = Yba

D, = Yaa = Vbb

V=Y =V

Portanto:

fe= (P, +¥) =Vaa +Yap

ﬁo = (ch _Lp) =%Yaa — Yab

Para  guias idénticos, 0 peso dos  fatores  de acoplamento
Yab = Vpa € Muito maior e, portanto, nos graficos da Fig. 3.40, as curvas correspondentes aos
modos par e impar se distanciam mais na regido central onde os guias sdo iguais. A medida

gue 0s guias se aproximam, y,;, aumenta resultando em acréscimo de f3, e decréscimo de f3,.

Na Fig. 3.41 é representado 0 modulo da parte imaginaria da constante de propagacéao
para 0s modos par e impar com uma separacao de 0,2 um entre 0s guias de onda. Observa-se
gue o comportamento é muito similar ao da parte real. Consequentemente, 0 comportamento
da parte imaginéria da constante de propagacéo € explicado com argumentos idénticos aos da
parte real. A magnitude da mesma, entretanto, é muito menor, da ordem de 1073. E
importante destacar que neste caso, a avaliacdo dos fatores de acoplamento é realizada na a
regido de perdas entre os guias de onda dielétricos. Logo, aumentando a parte imaginaria do
indice de refracdo relacionada a esta regido, havera acréscimo na parcela imaginéria da

constante de propagacdo dos respectivos modos.
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Constante de Propagagéo - Par e Impar vs. Espessura do Guia de Onda

Parte Imaginaria

L

3 3 L 3 3 L 3 3

Beta Par
Beta Impar -

Constante de Propagacao -
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r

r r r r r r r
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0.025

0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06
Espessura do Guia de Onda (b) (um)

0.065 0.07

Fig. 3.41. Mddulo da parte imaginaria das constantes de propagagao para os modos par e impar em funcéo da

variagdo na espessura de um dos guias de onda.

O comportamento da parte imaginaria das constantes de propagacdo dos modos par e

impar em funcdo da espessura de um dos guias, para diferentes distancias de separacao entre

0S mesmos, vide Fig. 3.40.

Tem-se:

Im[ﬁe] Im[(q)z + lp)] = Im[yaa + Vab]

Im[B,]

Im[(q)z - lp)] = Im[yaa - )/ab]

Ao se aproximarem o0s guias de onda, a regido de perdas se faz cada vez menor,

embora o acoplamento entre os campos aumente, a quantidade (®, + ¥) é majorada em

modulo, enquanto a quantidade (&, — W) diminui, vide Fig. 3.42.
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Constante de Propagacdo - Par & Impar vs. Espessura do Guia de Onda
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Fig. 3.42. Médulo da parte imaginaria das constantes de propagacdo dos modos par e impar em funcéo da
variacdo da espessura de um dos guias de onda para varias separacoes diferentes.
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— Caso 2 — Acoplador Hibrido — alto/baixo contraste.

Analisa-se, a seguir, um acoplador hibrido, com um dos guias de onda em alto
contraste € o outro em baixo contraste. O guia de onda ‘a’, em alto contraste, mantém a
espessura constante, enquanto no guia de onda ‘b’, em baixo contraste, €sse parametro é

variado como mostrado a seguir.

nl = 1,0
Mg = 5,8

Np = 2,0
773 == 1,0

ﬁZ =12 —]Tlé
Em que (n5)? = 0,01299

A espessura do guia de onda — ‘a’ ¢ fixa a = 0,04um.

A espessura do guia de onda — ‘b’ ¢ variavel b =10,1-0,2]um.
A separacdo dos guias de onda é fixa S =0,2um.

O comprimento de onda é fixo A = 0,8um.

Os campos se encontram fortemente confinados o guia de alto contraste (‘a’) que,
praticamente, ndo participa do acoplamento com o outro guia de onda. Ao contrario do guia
de onda em baixo contraste (‘b”), vide item 3.1, em que 0s campos penetram profundamente
na regido intermediaria, sendo, pois, o responsavel pela maior parcela do acoplamento.

Esse comportamento é confirmado na Fig. 3.43, relacionada a parte real dos fatores de
acoplamento do guia de onda ‘a’ sobre o ‘b’ e vice-versa. Observa-se claramente que o
acoplamento do guia de onda ‘a’, alto contraste, sobre o ‘b’, baixo contraste, é praticamente
nulo, vide Fig. 3.42, pois 0 campo E,, em ‘b’ é quase desprezivel. O acoplamento de ‘b’
sobre ‘a’ ¢ maior e diminui com o aumento de espessura do guia de onda ‘b’, que opera em

baixo contraste, ja que a onda nédo fica confinada neste guia (‘b’), estendendo-se fortemente
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nas regides do guia de onda ‘a’. A onda se debilita, vide item 3.1, @ medida que a espessura do

guia de onda ‘b’ aumenta, 0 que ocasiona diminuicéo de y,,,.

Fator de Acoplamento vs Espessura Guia de Onda

5 T T T T T T T T T
Re[Gamma-ba]
Re[Gamma-ab]

Fator de Acoplamento - Parte Real (1/um)

r r r r r r r r r
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
Espessura do Guia de Onda (b) (um)

Fig. 3.43. Parte real dos fatores de acoplamento yj, € ¥, €M funcéo da variagio na espessura de um dos guias

de onda.
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Fig. 3.44. Parte real do fator de acoplamento de ‘a’ sobre ‘b’, ¥ gp-
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Na Fig. 3.45, vé-se a parte imaginéria dos fatores de acoplamento. Para o acoplamento
de ‘b’ sobre ‘a’ (y,,), este fator, inicialmente positivo, diminui com o aumento da espessura
do guia de onda ‘b’, j& que a onda diminui nas fronteiras de ‘b’, portanto, na regido de ‘a’. A
mudanca de sinal do respectivo parametro ndo tem conotacdo fisica (perda/ganho), é um

resultado matematico do célculo do pardmetro yp,.

. x 107 Fator de Acoplamento vs Espessura Guia de Onda
L L L L L L L L L

Img[Gamma-ba]
Img[Gamma-ab]

Fator de Acoplamento - Parte Imaginaria (1/um)

14 r r r r r r r r r
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

Espessura do Guia de Onda (b) (um)

Fig. 3.45. Parte imaginaria dos fatores de acoplamento y,;, € Y5, €M funcéo da variacdo de espessura de um dos
guias de onda.

Na Fig. 3.46 vé-se a parte real dos fatores de acoplamento y,, e yp,. O fator de
acoplamento y,, se mantém praticamente constante. Pois, o guia de onda ‘a’, em alto

contraste, tem a constante [, alta, o campo em ‘a’ é forte e se mantém constante.

(1-c?)

[(k ckba)l
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Fator de Acoplamento vs Espessura Guia de Onda
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Fig. 3.46. Parte real dos fatores de acoplamento y,, € ¥pp €m funcédo da variacdo de espessura de um dos guias
de onda.

O fator de acoplamento de ‘b’ sobre ‘b’ é menor. O guia de onda se encontra em baixo
contraste, assim, grande parte da onda esta fora do ndcleo, o que faz com que a constante de

propagacao do guia de onda ‘b’ isolado, £, vide equacgéo (3.8), seja menor que a de ‘a’.

b= Byt

(kbb - Ckab)l (3.8)

(1—c?

A parte imaginaria dos fatores de acoplamento de ‘a’ sobre ‘a’ ¢ ‘b’ sobre ‘b’, € vista
na Fig.3.47. Observa-se que 0 mddulo de y,,, € menor que o de y,;, pois, 0 guia de onda ‘a’
estd em alto contraste, portanto, seus campos na regido de perda sdo irrelevantes. A parte
imaginaria do fator de acoplamento de ‘b’ sobre ‘b’ ¢ maior em moédulo e vai diminuindo a

medida que a espessura do guia de onda ‘b’ aumenta.
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x10° Fator de Acoplamento vs Espessura Guia de Onda
2 T T T T T T T T T

Img[Gamma-aa]
Img[Gamma-bb]

Fator de Acoplamento - Parte Imaginaria (1/um)

r r r r r r r r r
0.1 011  0.12 0.13 0.14 015 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
Espessura do Guia de Onda (b) (um)

Fig. 3.47. Parte imaginaria dos fatores de acoplamento y,, € Y5, €m funcédo da variacéo de espessura de um dos
guias de onda.

O fator de encobrimento dos campos diminui com o aumento da espessura do guia de

onda ‘b’, como mostra a Fig. 3.48.

Fator de Encobrimento dos Campos vs. Espessura do Guia de Onda
0.24 T T T T T T

Fator de Encobrimento dos Campos

008 r r r r r r
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17

Espessura do Guia de Onda 'b” (um)

Fig. 3.48. Fator de encobrimento dos campos em func¢do da variacdo da espessura de um dos guias de onda.
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Na Fig. 3.49- mostra-se a parte real da constante de propagagdo dos modos par e impar
em funcdo da variacdo de espessura do guia de onda ‘b’. Observa-se que o comportamento
das duas curvas dos modos par e impar é muito similar ao comportamento dos fatores de
acoplamento y,, € y,p respectivamente. O que € compreensivel ao se analisar as equacdes

regentes de 5. € f3,.

Yaa t Vbb Yaa — Vbb\?
Be = ((MT) + \/(MT) + YabYba (3.9)

Vé-se na Fig. 3.42 que a magnitude do produto ¥, ¥pq € 1073, muito menor do que a

_ 2
de (y—““zy”b), que oscila entre (10* —10%), consequentemente, YguVpe CONtribui

desprezivelmente na equacao (3.9). A equacdo de 3, € reescrita:

_ Yaa 1 Vbb Yaa ~ Ybb z
B‘"‘( 2 )+( 2 )

Simplificando:

_ Yaa t Vb Yaa ~ Vbb _yaa+ybb + Yaa — Vbb
ﬁe_( 2 )+( )= 2 = Yaa

Portanto, a parte real da constante de propagacdo do modo par € igual ao fator de
acoplamento de ‘a’ sobre ‘a’, y,4-

Similarmente, para 0 modo impar:

,B _ (Vaa + ybb) _ (Vaa - Vbb) _ Yaa T Ybb — Yaa T Vob _
0 > > > Vb

O que explica que B, seja igual a de y,p.
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Constante de Propagagéo - Par e Impar vs. Espessura do Guia de Onda
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Fig. 3.49. Parte real da constante de propagacdo dos modos par e impar em funcéo da variacdo de espessura do
guia de onda ‘b’.

As parcelas imaginarias das constantes de propagacdo dos modos par e impar séo

vistas na Fig. 3.50. A explicacdo dada para a parte real aplica-se, também, a parte imaginaria.

X 10'3 Constante de Propagagéao - Par e Impar vs. Espessura do Guia de Onda
U U U U C U U T U

- Parte Imaginéria (1/um)
B
T

Beta Par

Constante de Propagacao
4
T

Beta Impar

r r r r r r r r r
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
Espessura do Guia de Onda (b) (um)

Fig. 3.50. Parte imaginaria das constantes de propagacéo dos modos par e impar em funcao da variagdo de
espessura do guia de onda ‘b.
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— Caso 3 — Acoplador Hibrido — baixo/alto contraste.

Estuda-se, a seguir, o acoplador hibrido, com um guia de onda de espessura variavel
em alto contraste, e outro de espessura fixa em baixo contraste. Ao contrario da anélise
anterior, caso 2, agora € 0 guia em alto contraste que tem a espessura variavel. As

caracteristicas do acoplador sdo:

771 = 1'0

Ng = 2,0

Np = 5,8

773 = 110

ﬁZ =12 —]Tlé
Em que (n5)? = 0,01299

A espessura do guia de onda — ‘a’ ¢ fixa a = 0,15um.

A espessura do guia de onda — ‘b’ ¢ variavel b =10,02 — 0,07 ]um.

A separacdo dos guias de onda é fixa S =0,2um.

O comprimento de onda é fixo A = 0,8um.

A parte real dos fatores de acoplamento y,;, € v, € Vista na Fig.3.51. Observa-se como
o acoplamento de ‘b’ sobre ‘a’ é muito fraco, da ordem de 1072, vide Fig. 3.52. Isso ¢ devido
ao fato do guia ‘b’ ser de alto contraste, pelo que a onda fica fortemente confinada no nuicleo.
Observa-se como y,, diminui com o aumento de espessura do guia de onda ‘b’, enquanto o
parametro y,,, por causa do acréscimo de k,,, também aumenta, até certo limite. Essa
limitacdo € consequéncia da diminuigcdo de ‘c’, que majora o denominador do fator de
acoplamento, portanto, diminui o termo y,,. O campo em ‘a’ se mantém constante, € a

espessura de ‘b’ aumenta, fazendo com que a contribuigdo de E,,, em ‘b’ seja majorada.
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Fator de Acoplamento vs Espessura Guia de Onda
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Fig. 3.51. Parte real dos fatores de acoplamento yj € ¥, €M funcéo da variacio de espessura de um dos guias
de onda.
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Fig. 3.52. Parte real do fator de acoplamento de ‘b’ sobre ‘a’ em fun¢do da variagdo de espessura de um dos
guias de onda.
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Na Fig. 3.53, é visto 0 comportamento da parte imaginéria dos fatores de acoplamento
Yab € Ypa €M funcdo da variacdo na espessura do guia de onda ‘b’. A diminui¢do do médulo
do imaginario de ambos os fatores se deve ao decréscimo do campo E,;, na regido de perdas

entre os dois guias.

x 10™ Fator de Acoplamento vs Espessura Guia de Onda

2 T 0 ¥ ¥ ¥ T T T T

Fator de Acoplamento - Parte Imaginaria (1/um)

Img[Gamma-ba]
Img[Gamma-ab] N

0 r [ r r r r r r r
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07
Espessura do Guia de Onda (b) (um)

Fig. 3.53. Parte imaginaria dos fatores de acoplamento y,; € ¥ €M fungdo da variacdo de espessura do guia de
onda ‘b’.

Observa-se, na Fig. 3.54, a parte real dos fatores de acoplamento y,, € y,» €m funcdo
da variacdo de espessura do guia de onda ‘b’ em que Real [y, ] > Real [y,.]. Essa condicdo é
devida ao guia de onda ‘b’ ser de alto contraste, portanto, 0s seus campos encontram-se mais
fortemente confinados no nucleo que os do guia ‘a’. Ao se aumentar a espessura do guia de
onda ‘b’; B, € kp,, aumentam; ck,;, diminui, conseqiientemente, y,, também é majorado.

A parte real de y,, € menor do que a de y,p, pois o guia de onda ‘a’, em baixo
contraste, faz com que f, seja muito menor que pf,. Observa-se que y,, Se mantém
praticamente constante com a varia¢ao de espessura de ‘b’, ja que o campo em ‘a’ ndo é

afetado com a respectiva variacao.
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Fator de Acoplamento vs Espessura Guia de Onda
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Fig. 3.54. Parte real dos fatores de acoplamento y,, € ¥ €m funcdo da variacdo de espessura de um dos guias
de onda.

Na Fig. 3.55, vé-se a parte imaginaria dos fatores de acoplamento y,, € v, em funcédo
da variacdo de espessura do guia de onda ‘b’. A parte imaginaria de y;;, € menor em médulo
ja que a onda se encontra quase completamente confinada em ‘b’ e pouca parte dela penetra
na regido de perdas, a qual esta associada a parte imaginaria dos fatores de acoplamento.

Ja a parte imaginéria de y,, € maior em modulo, pois, o guia de onda ‘a’ se encontra
em baixo contraste, grande parte da onda penetra na regido de perdas que separa 0S
respectivos guias. Como a onda em ‘a’ se mantém praticamente constante com a variagao de
espessura de ‘b’, o fator de acoplamento de ‘a’ sobre ‘a’ também se mantém

aproximadamente constante.
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Fig. 3.55. Parte imagindria dos fatores de acoplamento y,, € ¥, €m funcéo da variacéo de espessura do guia de

onda ‘b’.

Na Fig. 3.56 observa-se o fator de encobrimento dos campos, que diminui com o

aumento de espessura do guia de onda ‘b’.
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Fig. 3.56. Fator de encobrimento dos campos em fung&o da variagdo de espessura do guia de onda ‘b’.
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Nas Fig. 3.57 e 3.58 mostram-se, respectivamente, a parte real e imaginaria das
constantes de propagacao dos modos par e impar do acoplador. As explicacdes desses termos

sdo idénticas aos do “caso 2 — acoplador hibrido — alto/baixo contraste”.

Constante de Propagacéao - Par e Impar vs. Espessura do Guia de Onda
T T T T T T T T T
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Fig. 3.57. Parte real das constantes de propagacdo dos modos par e impar em funcdo da variacéo na espessura do
guia de onda ‘b’.
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Fig. 3.58. Parte imaginéria das constantes de propagacdo dos modos par e impar em funcéo da variacdo na
espessura do guia de onda ‘b’.
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3.3. Projeto do Acoplador.

Para realizacdo do projeto do acoplador, foram escolhidos dois dentre os varios casos
estudados nos itens 3.1 e 3.2. Um acoplador em baixo contraste e outro em alto contraste.
Estudam-se, nesse item, acopladores codirecionais excitados pelo guia de onda ‘a’. Em
primeiro lugar, calculou-se o comprimento do acoplador tal que fosse efetuada a maxima
transferéncia de poténcia entre os guias. Uma vez conhecido este comprimento foram tracadas
as curvas correspondentes as amplitudes nos dois guias e as correspondentes a transferéncia
de poténcia entre 0s mesmos em funcéo do comprimento calculado do acoplador.

A expressdo correspondente ao comprimento do acoplador, vide equacdo (H.22),

apéndice H é:

T

Lax = ﬁ (3.8)

As expressdes correspondentes as amplitudes nos dois guias, vide equacdo (H.17),

apéndice H, sdo:

a(z) = Vy [cos(yz) — j%sen(zpz)] o= i®z

Y
(3.9)
b(z) = —jVoylpﬂsen(lpz)e"jq’z
A poténcia nos guias de onda, equacdes (H.29), apéndice H, é:
1 = 2
P(2) = 51a(@)|
(3.10)

b’

N| =

Py(z) =
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3.3.1. Acoplador de baixo contraste.

Estuda-se, em primeiro lugar, o acoplador de baixo contraste visto no apartado 3.1.
Escolheram-se dois tamanhos para o guia de onda ‘b’, para estudar a evolugdo das amplitudes
nos guias de onda e a transferéncia de poténcia entre 0s mesmos.

— Guias idénticos

O primeiro caso a ser estudado consiste no acoplador de baixo contraste em que 0s
dois guias de onda sdo idénticos, portanto, existe casamento total de impedancias e temos
transferéncia maxima de poténcia entre os guias. Os parametros resultantes da simulacdo

mostram-se a segulir:

Tabela 3.2. Simulag&o em baixo contraste para guias idénticos.

Espessura ~
GO ‘b Separacéo Re[¥] Re[A] Relypal a B
0.15000 0.4000 0.065312 0.000000 0.065312 0.000338 27.177392

Onde os parametros W, A, y,,, foram definidos anteriormente e a e B sdo a atenuacgao
e a constante de fase respectivamente.
Sendo assim, o primeiro passo consiste em calcular o comprimento do acoplador em

que se realiza a transferéncia maxima de poténcia, pela equacéo (3.8), tem-se:
— 7-[ —
Lyax = ™o 24.0507 um

Uma vez se tem o comprimento do acoplador, sdo substituidos os valores da Tabela
3.1 nas equacdes (3.9), correspondentes as amplitudes dos campos ao longo de todo o
comprimento. Na Fig. 3.59 (acima), observa-se como a amplitude no guia de onda ‘a’ diminui
a medida que se realiza a transferéncia de poténcia para o guia ‘b’, que vé como seu sinal
aumenta.

Por altimo, é tendo o mddulo das amplitudes nos dois guias de onda, a poténcia
associada ao sinal ao longo do comprimento do acoplador € calculada pelas equacdes (3.10).
Vé-se, na Fig. 3.59 a transferéncia de poténcia entre os guias de onda. Os valores mostrados

na Fig. 3.59 se encontram normalizados.
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Médulo das Amplitudes dos Campos vs Comprimento do Acoplador
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Fig. 3.59. Amplitudes nos guias de onda (acima) em funcdo do comprimento do acoplador. Poténcia nos guias
de onda (abaixo) em func¢do do comprimento do acoplador. Guias idénticos.

E importante destacar que, mesmo ndo sendo evidente nas curvas da Fig. 3.59, existe
uma atenuacao, porém pequena, devido a regido de perdas entre os guias de onda, relacionada
ao fator 0=0.000338. Pode-se calcular o sinal no final do acoplador, no guia de onda ‘b’,

considerando essa atenuagédo, como:
|b(2=24.0507)| =e~(= @) = (240507 0.000338) — () 99190381548
Observa-se que o valor do modulo da amplitude no guia de onda ‘b’ é mais do que um

99% do inicial inserido no guia de onda ‘a’ e, portanto, ndo e aprecidvel a atenuagdo na Fig.

3.59. Na Fig. 3.60, observa-se, com maior clareza, essa atenuacao.



A poténcia de saida no guia de onda ‘b’ é:

1
Py(z) = §|b(z)|

2 |b(z =24.0507)]" e @2
= . <

= 0.491936556
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A atenuacdo na poténcia também pode ser observada com maior clareza na Fig. 3.60.
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Fig. 3.60. Amplitude do campo e poténcia no guia de onda ‘b’ em Lmax
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A Fig. 3.61 é meramente ilustrativa do proceso de transferéncia de poténcia de um
guia de onda para o outro ao longo da distancia do acoplador no caso de dois guias de onda
idénticos. Mostra-se a distancia maxima, L., para a qual se produz a transferéncia méxima

de poténcia.

MNa ..

Fatiy
ia diejg trfc;TV

a!

Fig. 3.61. Transferéncia de poténcia entre os guias de onda para o comprimento do acoplador.

— GQuias diferentes

O segundo caso a ser estudado consiste no acoplador com as duas laminas dielétricas
de diferente espessura trabalhando em baixo contraste. Os parametros obtidos da simulagéo

mostram-se a seguir:

Tabela 3.3. Simulacdo em baixo contraste para guias diferentes.

Espessura .
GO. b’ Separacéo Re[¥] Re[A] RelYpal a B
0.20000 0.4000 0.109894 -0.095928 0.038396 0.000296 27.275534




182

Com estes valores, o comprimento do acoplador é:
T
Lipax = = 14.2937 um

Devido as laminas terem diferente espessura ndo existe casamento de fase entre elas e,
portanto, ndo ¢ transferida toda a poténcia desde o guia de onda ‘a’ ao ‘b’. Na Fig. 3.62,
mostra-se a amplitude dos campos nos guias e a poténcia associada aos mesmos. A amplitude

dos campos, nos guias de onda ‘a’ ¢ ‘b’ em L € 2L 1 ax, €
g max max

— _ .Aab —jidbz| _
|@(Lmax)| = |Vo |cos(yz) —]TSBTL(I,DZ) e /P% = 0.8692
— .Aab —j®d
|a(2Lma)| = Vo [COS(I,[JZ) —]TSQTI(LIJZ)] e 1P% = 0.9916
|b(Linax)| = |—jVo%sen(¢z)e‘j¢z = 0.3479
|b(2Lma)| = |—jVO%sen(¢z)e‘jq’z = 0.0000

A poténcia em nos guias de onda ‘a’ e ‘b’ para Lp,,x € 2Lnax é:

a(z = 14.2937)|?
la(z)|? _ I > " _ 0.3778

N =

B, (Lmax) =

- 2
1._ 2 |b(z=142937)
Py(Lmax) = 5 [b(2)] _| - [ 0.0605
1 |a(z = 28.5874 )|?
P,(2Lmax) = Ela(z)l2 = > = 0.4916
- 2
1,- 2 |b(z=285874)
Pb(ZLmax)=§|b(Z)| _| > i 0.0000
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Fig. 3.62. Amplitudes nos guias de onda (acima) em funcdo do comprimento do acoplador. Poténcia nos guias de
onda (abaixo) em funcéo do comprimento do acoplador. Guias diferentes. Nesse caso escolheu-se o
comprimento do acoplador como duas vezes a distancia maxima de transferéncia de poténcia.

Pode-se observar, na Fig. 3.62, que uma vez completado o ciclo de transferéncia
maxima de poténcia do guia de onda ‘a’ para o ‘b’ a poténcia ¢ transferida de volta desde o
guia de onda ‘b’ para o ‘a’. Vé-se que a poténcia que chega em ‘a’, no ponto 2L,.x, N80 € a

poténcia integra que saiu de ‘a’ em z=0, ja tem que ser consideradas as perdas.
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3.3.2. Acoplador de alto contraste.

Estuda-se, nesse apartado, o acoplador de alto contraste visto no apartado 3.2, com
uma separacdo entre guias de 0.05 um. Foi escolhida esta separacdo devido a que, para
separacGes maiores, 0 acoplamento era muito débil e dificultava a anélise e a comparacdo com
os resultados do acoplador de baixo contraste. Escolheram-se dois tamanhos para o guia de
onda ‘b’, para estudar a evolucdo das amplitudes nos guias de onda e a transferéncia de

poténcia entre 0S mesmos.

— Guias idénticos

O primeiro caso a ser estudado consiste no acoplador de alto contraste em que os dois
guias de onda sdo idénticos, portanto, existe casamento total de impedancias e temos
transferéncia maxima de poténcia entre os guias. Os parametros resultantes da simulacao

mostram-se a seguir:

Tabela 3.4. Simulagdo em alto contraste para guias idénticos.

Espessura ~
GPO. b Separacéo Re[¥] Re[A] Relypal a B
0.04000 0.0500 2.646650 -0.038142 2.640665 0.002068 29.305656

O comprimento do acoplador em que se realiza a transferéncia méxima de poténcia,

pela equacdo (3.8), é:
— n —
Liyax = " =0.5935 um

Como no caso do acoplador de baixo contraste, uma vez se tem o comprimento do
acoplador, sdo substituidos os valores da Tabela 3.3 nas equagdes (3.9), correspondentes as
amplitudes dos campos ao longo de todo o comprimento. Na Fig. 3.63 (acima), observa-se
como a amplitude no guia de onda ‘a’ diminui a medida que se realiza a transferéncia de
poténcia para o guia ‘b’, que v& como seu sinal aumenta.

Por altimo, é tendo o mddulo das amplitudes nos dois guias de onda, a poténcia

associada ao sinal ao longo do comprimento do acoplador ¢é calculada pelas equacdes (3.10).
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Vé-se, na Fig. 3.63 a transferéncia de poténcia entre os guias de onda. Os valores mostrados

na Fig. 3.63 se encontram normalizados.

o
e]

o

o Médulo das Amplitudes dos Campos vs Comprimento do Acoplador

'8 F C C L L L

g !

]

)

8 0.8 A
[

8 @)

E 06 - b@)| |
@)

(%]

S

o 0.4r -
Q

=]

2

s R i
g 02

<

@

=] 0 7 r r r r r

= 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
3 Comprimento do Acoplador (um)

=

Poténcia nos Guias de Onda vs Comprimento do Acoplador
C C L L L

Poténcia nos Guias de Onda

L r r

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Comprimento do Acoplador (um)

Fig. 3.63. Amplitudes nos guias de onda (acima) em funcdo do comprimento do acoplador. Poténcia nos guias
de onda (abaixo) em func¢éo do comprimento do acoplador. Guias idénticos.

Mostra-se nas seguintes expressdes, o valor das amplitudes para o comprimento do

acoplador, assim como a poténcia.



|a(Lmax)| = = 0.0144

Vo [COS(I/JZ) —j %sen(lpz)] e Pz

|b(Limax)| = |—jV0@sen(¢z)e—f¢Z = 0.9965

Y

|a(z = 0.5935 )|?

.0001
> 0.000

1
Py(Limax) = §|a(z)|2 =

Sl = |b(z = 05935 )"

1
Py(Lmax) = 2 |b(Z) > = 0.4965

|b(2z=0.5935)| =e~(# @) = ¢=(0:5935 X 0.002068) — () 9987733949
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Vé-se que o valor encontrado para o modulo da amplitude no guia de onda ‘b’ na

distancia correspondente ao comprimento maximo do acoplador, |E(Lmax)| = 0.9965,

praticamente coincide com o valor calculado considerando a atenuagdo, a=0.002068,

|b(2z=0.5935)| = 0.9987733949.
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— Guias diferentes

Nesse segundo caso, é estudado um acoplador em alto contraste com guias de onda de

diferente espessura, portanto, ndo existe casamento de fase entre eles.

Tabela 3.5. Simulacdo em alto contraste para guias diferentes.

Espessura x
GPO. %, Separacéo Re[¥] Re[A] Relypal a B
0.06000 0.0500 3.312081 -2.747611 1.323751 0.001603 | 32.272804

Com estes valores, o comprimento do acoplador é:

T
Liax = o 0.4743um
Devido as laminas terem diferente espessura ndo existe casamento de fase entre elas e,
portanto, ndo ¢ transferida toda a poténcia desde o guia de onda ‘a’ ao ‘b’. Na Fig. 3.64,
mostra-se a amplitude dos campos nos guias e a poténcia associada aos mesmos. A amplitude

dos campos nos guias de onda ‘a’ € ‘b’ em Ly, €:

— _ . Aab —jdbz| _
|@(Lmax)| = |Vo |cos(Pz) — j Tsen(lpz) e /P% = 0.8289
|b(Limax)| = |—jV0y¢ﬂsen(tpz)e‘j‘DZ = 0.3994
A poténcia em nos guias de onda ‘a’ e ‘b’ para Ly« €:
1 a(z = 0.4743 )|?
— 2
1, 2 [|b(z=04743)
Py(Linax) = > |b(2)|" = | > | = 0.0797
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Na Fig. 3.64 mostram-se as amplitudes nos dois guias de onda ao longo do

comprimento do acoplador, assim como a poténcia n0os mesmos.

Mddulo das Amplitudes dos Campos nos Guias de Onda
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Fig. 3.64. Amplitudes nos guias de onda (acima) em funcdo do comprimento do acoplador. Poténcia nos guias de

onda (abaixo) em funcdo do comprimento do acoplador. Guias diferentes.
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3.3.3. Conclusao dos resultados.

Nos itens 3.3.1 e 3.3.2, analisaram-se acopladores de baixo e alto contraste,
considerando a evolucdo das amplitudes ao longo do comprimento dos acopladores, assim
como a poténcia em cada um deles. Observou-se que em acopladores idénticos, as estruturas
de alto contraste, com separa¢cdo pequena entre os guias de onda, tém um comportamento
similar ao das estruturas em baixo contraste, com maior separacdo entre os guias. No
acoplador de alto contraste, guias idénticos, 0 comprimento para que haja transferéncia total
de poténcia, se reduz em 40 vezes com relacao ao de baixo contraste.

A miniaturizacdo do guia de alto contraste com relacdo ao de baixo contraste foi
evidenciada comparando-se 0 comprimento dos respectivos guias em que houve maxima
transferéncia de poténcia. Nas estruturas de baixo contraste em casamento de fase, Fig. 3.11 e
Fig. 3.13, consideraram-se; a separacdo entre os guias foi S = 0,4 um; e as dimensdes das
laminas, a = b = 0,15 um. A transferéncia maxima de poténcia foi verificada em L., =
24.0507 um. Nas de alto contraste, também em casamento de fase, Fig. 3.40 e Fig. 3.42,
separacdo entre os guias de 0,05 um, dimensdes das laminas, a = b = 0,04 um, 0
comprimento em que houve transferéncia maxima diminuiu, L., =0.5935 um. Deu-se

preferéncia a essas estruturas pelo fato de terem as constantes de propagagédo semelhantes.
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4. Conclusao Final e Trabalhos Futuros.

Esse trabalho analisou acopladores dielétricos pelo método da perturbagdo modal.
Desenvolveram-se duas teorias; 0 método da permissividade efetiva (capitulo 1); o método da
perturbacdo modal ou método dos modos acoplados (capitulo 2). O cerne da metodologia
aplicada a analise dos acopladores é a teoria do capitulo 2. O capitulo 1 serviu como
complemento computacional deste.

Deu-se preferéncia a acopladores entre laminas dielétricas em alto e baixo contraste. A
escolha dessas estruturas teve por objetivo o perfeito entendimento da aplicacdo do método da
perturbacdo modal, para se aproveitar, futuramente, em estruturas mais complexas.

Analisaram-se diversos tipos de acopladores, obtendo-se os parametros fundamentais;
fatores de acoplamento, coeficiente de encobrimento dos campos; fator de violagdo da
conservacdo da poténcia; constantes de propagacdo do modo par e impar, as quais
possibilitaram o0s projetos de acopladores dielétricos codirecionais. A comparacdo dos
parametros, obtidos pela teoria desse trabalho, com os resultados de outros autores foi
perfeita. Essa andlise foi realizada variando-se a espessura de uma das laminas e a separacdo
entre 0s guias de onda. A teoria mostrou-se exata com os resultados esperados.

Foram analisados, também, acopladores em baixo contraste com variacdo do
comprimento de onda, assim como, acopladores em alto contraste. Pelo fato de n&o se
encontrar, na literatura, resultados referentes & andlise de baixo contraste variando-se o
comprimento de onda, assim como, aos acopladores de alto contraste, ndo foi possivel
confrontar os respectivos resultados.

Para trabalhos futuros, pretende-se aplicar a teoria desenvolvida a acopladores de
fibras Opticas, assim como, as estruturas de cristal fotbnico e aos acopladores baseados em

estruturas metamateriais.
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APENDICE A — Teorema da Divergéncia Bidimensional.
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O objetivo deste apéndice é a deducdo do teorema de Gauss bidimensional.
Imprescindivel ao teorema da reciprocidade de Lorentz, vide apéndice C.

Seja o guia de onda dielétrico de comprimento Az, limitado pela area longitudinal S,

Fig. A.1. Fibra Optica em regido aberta (r — ).

Onde:
S, = Superficie envolvendo a fibraemr — o
S, = Area transversalem z = z,, n; = —2

S, = Area transversalemz = z, + Az, n, = +Z

Parte-se do teorema da divergéncia tridimensional:

fffv-ﬁw: # . -7ds (A.1)
|4

(51USrUS>)

Considera-se Az — 0, vide Fig.2, entdo dV|,,_o = dSdz.
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Fig. A.2. Elemento de volume tendendo a area (bidimensional).

A integral do lado esquerdo da equagédo (A.1), quando Az — 0:

Zg+Az

fﬂv-ﬁcdvzﬁv- E.dS f dz
\%4 S

Zo

Mv-éw:m#v-ﬁ;ds (A.2)
14 S

A integral tridimensional passa a ser bidimensional.

Substituindo a equagéo (A.2) em (A.1), tem-se:

S (51US-US>)

A equacdo da divergéncia bidimensional é expressa pela secdo transversal do guia de
onda (S7):
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- . 1 - N
f.fV'FCdSzAl;r_r}O A # F. -ndS (A.3)
St

(51US-US3)

Desenvolvendo a equagéo (A.3), vide Fig.2:

(A.4)

Z=Zp r—0o0 z=2z9+Az
n=—Z A=+Z

( )
J;fv-ﬁcdST AI;TO!AlZK Sﬂ F(z) - (~2)dS, + Sff () - RdS, + Sff Bz + Az) - (+Z)d52)

I
| |

Como estrutura é invariavel longitudinalmente:

dSZ = dSl = dS

A equacao (A.4) sera:

- 1 - - -
ff V-FdS; = AlZir_‘r}0 i ff(Fc(zO + Az) — F.(z5)) - zdS | + ff E.(r)-ndS,
St S Sr

T—00

Ou seja:
- a = N =g —
UV'chST=& UFc'ZdST + .UFC(r)-ndST
St St Sr
T —00

Todavia em r — oo, 0s campos sdo nulos, ﬁc(r — o) = 0, assim o teorema da
divergéncia bidimensional, aplicado a secéo transversal de um guia de onda uniforme em Z, é

escrita:

ﬂv-ﬁ;dsT=%f(ﬁ;-z*dsT) (A.5)

T—00
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APENDICE B - Propriedades de Simetria das Equaces de Maxwell
[Donald L. Lee, 1986].

Os campos eletromagnéticos, solucdo das equacbes de Maxwell, satisfazem as
propriedades de simetria, espacial e temporal, fundamentais em estruturas de guias de onda,
pois, esclarecem o fluxo das ondas diretas e reversas que se propagam no guia de onda.

Conhecidas, também, como propriedades de simetria das equacbes de Maxwell
reduzidas, sdo obtidas reduzindo-as em componentes transversais e longitudinais. Seja o

sistema de coordenadas retangular:

E(x,y,Z) = Et)(x:y: Z) + EZ(X,_')/, Z)Z

H(x,y,2) = H,(x,y,2) + Hy(x,y,2)Z (B.1)
6 = _ie i—)
V— Vt+£Z, Vt— axx+ayy

Substituindo as equagbes (B.1) nas equacbes de Maxwell, ao separa-las nas
componentes transversais e longitudinais, com a convencao exp(jwt), tem-se as equacdes de

Ampére e Faraday em regides sem fontes:

V, X H, = jweE,Z

—V, X E, = jouH,Z
(B.2)

—

5 aHt N i —
ZXE _(ZXVtHZ): ](A)EEt

- aFt) - . I
Z XE — (Zx V.E,) = — jouH;
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As ondas diretas (+2), e reversas, (—Z), S40 expressas:

(E 7 (x,9,2)] ) (x,y,2) eI, y) T
B (6,9, 2) R (x,y,2) R0y
= (a,b) = (a,b) (e77B2,e*Fz)  (B.3)
ES 7 (x,y,2) el" (%, y,2) 2 e (x,y) 7
[ (x,y,2)] h$™ 7 (x,y,2) 2] Wt (e, y) 2]
Em que: (é’, ﬁ) — vetores modais transversais

(e;, h,) — funcgdes longitudinais
— Simetria da reversao espacial.

Substituindo as ondas diretas (+2), equacdo (B.3), nas equacOes reduzidas, equacoes
(B.2):

V, X k™M = jweel"z

(B.4.1)
—V, x 8 = jounlPz
—jB(Z x A — (Zx V;h{D) = jowed™
(B.4.2)
—jB(7 % @) = (7 x Vel = — jouh™®
Fazendo o mesmo desenvolvimento para a onda reversa (—Z):
V: X Qs jweeZ
(B.5.1)
—V, x 8 = jouhWZ
+jB(Z x hO) — (Zx V,h)) = jwed™)
(B.5.2)

+jB(Zx 80)) = (Z2x V,el?) = — jouh™
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Comparando as primeiras equacdes (B.4.2) e (B.5.2):

—jB(Zx hM)) = (Z x V;h{D) = jwed™

+jB(Zx ) = (Z x V;h)) = jwed™)

Para que estas duas equacBes sejam simétricas espacialmente, isto €, duais, escritas

identicamente, é necessario que:

RO = _E
) = 5 (B.6)
hg_) — h;+)

As segundas equacdes (B.4.2) e (B.5.2), fornecem:

_jB(Z X 8P) — (2 x V&) = — jouh®

+jB(Zx 80 — (Z2x V,e?) = — jouh™
Pelarelagio (B.6): h() = —p™®; 80 = (M), tem-se:

(_) _ (+) (B?)

<'b
N

I

m
N

A simetria espacial exige que, pelas equacdes (B.6) e (B.7):

36) = 3
o) = —o
(B.8)
ﬁ(_) e —H("—)
hg_) — h§+)

As equac0es (B.8) satisfazem a simetria das equacgdes (B.4.1) e (B.5.1).
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Os campos eletromagnéticos, de um modo-n, sdo expressos pelas ondas diretas e
reversas, de acordo com as relagdes (B.8):

E,(x,y,2) = (ane™F% + b,e*iF2)é, (x,y) + (ane 7P? — bretP?)e,, (x,y)Z

H,(x,y,2) = (a,e Pz — bneﬂﬂz)ﬁn(x, y) + (aneP? + b,e*F?)h,, (x,y)7

Em estruturas confeccionadas com vérios guias de onda acoplados, como as desse
trabalho, devido as interferéncias modais dos varios guias de onda em cada secdo, 0s
respectivos coeficientes complexos (an(z), bn(z)), sdo funcbes do posicionamento da

secdo transversal ao longo de ‘z’.

— Simetria da reversdo temporal.

Esta simetria se refere & natureza dos vetores modais (&, ﬁ) e das funcGes longitudinais
(e, h,) dos modos que se propagam em qualquer guia de onda.

Considere indiferentemente (é, ﬁ) como ondas diretas ou reversas. Pelas equagdes
(B.4.1)e (B.5.1).

V., X h = jwee,z

(B.9)
Tomando o conjugado das equacdes (B.9):
V, X h* = —jwee.Z
(B.10)
Para que as equagdes (B.10) e (B.9) sejam duais é necessario que:
h=h €; =—e B.11
ef=¢e h; — _hz ( ' )

Ou vice-versa. Por tanto, em qualquer modo eletromagnético que se propaga em guias
de onda, pode-se expresséd-lo com os vetores transversais reais e as fungdes longitudinais

imagindrias puras, ou vice-versa.
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APENDICE C - Relacdo de Reciprocidade de Lorentz na Forma
Conjugada e ndo conjugada.

Neste apéndice sdo deduzidas as relagdes de reciprocidade de Lorentz em ambas as
formas, conjugada e ndo conjugada. Ambas as abordagens sdo idénticas a analise de estruturas
perturbadas.

Sejam duas Situacdes Eletromagnéticas (S.E.M) distintas:

Tabela C.1. Equacdes de Maxwell nas estruturas perturbada e ndo perturbada.

SEM.1 S.E.M. 2
(€1, o) (]7 »E) (e2, o) (E ,E)
(Ey,H; ) (E, . H, )
Equactes de Maxwell Acopladas: Equacdes de Maxwell Acopladas:
VX H = jweE +7, VxH, = jue,E; +],
—V X E| = jop,H; +M; ~V X E; = jopH, +M;
Na andlise: Estrutura Perturbada Na analise: Estrutura Nao Perturbada

C.1. Relacéo de Reciprocidade Conjugada de Lorentz.

Considere o vetor F, = (ETXH_Z’) + (Fz xHT), em que: (E;, Hy) se refere a
S.EM. 1e (E;, H;)serefere a S.E.M. 2.
Calcula-se que VE, =V - (E_{ X H_{) +V- (E_Z’ X F{) pela identidade vetorial V -

(AxB) =B (VxA)—4-(VxB):

VE = [l (VX E) ~ B (V)| + [H (VX E) B (VX ED))
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Pela Tabela C.1:

VE, = i, - (mjou H; — ;) - - (—jweE; +7; )]

[T (jouly -157) -5 joe By +77))
Portanto:
VE =~ (f M ) 4 jele —e) (B B~ G T 4B )
Re-arrumando:
V-F = jole—e) (B B )~ (3 M+ M5 )+ & T +E - 1))

Na andlise desenvolvida neste trabalho, as regides sdo sem fontes; (J;,M; ) =0 e

(J, , M, ) = 0, entdo:

VE = jole; ) (B E) (1)

Observe que para regides dielétricas sem perdas €, = €,. Integrando a equacédo (C.1)

na secéo transversal da estrutura perturbada:

+o0 +00
ﬂv-i’cw:jwj (e;—e) (1 E; )ds (C.2)
Sy Sy

Para regiBes abertas, vide apéndice A, o teorema de Green bidimensional estabelece:

+00 +00
— a - >
flv-chszg_fi E-Zds (C.3)
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€p

z

Fig. C.1. Secéo transversal (Sy) da estrutura perturbada pelos guias de onda; (a) e (b).

Substituindo a equacdo (C.3) em (C.2) tem-se a equacdo relacionada a reciprocidade

conjugada de Lorentz, base da analise deste trabalho:

+ oo
a E. 7 ol o > —_— —%k
E[ff(E1XH2 +E, XHy) zdS :ja)ff(ez—el)(El.Ez)dS (C.4)
St =%
St

Sob a convencio temporal et/«¢:

e JP%: onda direta(+2)

etiF?: onda reversa(—2)

C.2. Relagéo de Reciprocidade Nado-Conjugada de Lorentz.

A segunda abordagem para se analisar as estruturas perturbadas (guias de onda
complexos) pela expansdo dos auto-vetores de guias de onda simples (estruturas néo

perturbadas), € feita pela relacdo de reciprocidade ndo conjugada de Lorentz. Considere o

vetor ﬁ .

F = (E{ x H;) - (E; x H}) (C5)
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Em que: (E;, H;) se refereaS.E.M. 1e (E,, H,) se refere 8 S.E.M. 2.

Pelo divergente da equacdo (C.5), tem-se:

V-F=[H; (VXE) —E - (Vx Hy)] = [H- (VX E;) — Bz - (V x )]

Pela Tabela C.1, obtém-se:

-

V-F =[H; (mjouHy —My) =By - (—jweE; +]; )]

= [H{ - (mjwueH; —M;) = E; - (jweEy +],)]

Portanto:

V-F=(H, M, —H;, M)+ jw(e, — &) (Ey- E; ) — (Ey -], —E; *J;)
Entao:

V-F=—jole,—e)(E - E)—|(E T, —E; -1;) + (H, -M; —H, - M7)]

Considerando regies sdo sem fontes; (;,M, ) =0e (J,,M, ) = 0.
V-F = —jole; - e)(E - E;) (C6)

Pelo teorema da divergéncia bidimensional, deduz-se a equagdo que rege a relacéo de

reciprocidade ndo conjugada de Lorentz.

400
d — = oy o . — =
&lf (E1><H2 _Ez XHl)ZdS = —jw ff (62—51)(E1' E2 )dS (C7)
St —®

St



204

APENDICE D — Normalizac&o dos Campos em Guias de Onda Dielétricos.

A analise das estruturas perturbadas, pelas relagcdes de reciprocidade de Lorentz, €
simplificada se os vetores de base que expandem os campos perturbados forem normalizados.

Essa técnica é frequente nas areas em que se expandem funcdes, em termos de outras
mais simples. Por exemplo; a expansdo de fungdes periodicas temporais, por funcdes
harmonicas simples na série de Fourier (f(t) = Yn—o(a,cos(nwyt) + bysen(nwgyt))); a
expansao de fungdes espaciais por fungdes conhecidas, (¢,(x,y):n =1,2,...0; [U(x, y) =
Yo o(@nen(x,))]), nas solugbes dos problemas de valores de fronteira (P.V.F.), pelo
método dos elementos finitos.

Em ambos ha necessidade de relagcdes de ortogonalidade das fungdes de base que, em
geral, sdo estabelecidas pelo seguinte procedimento:

Define-se o produto escalar entre duas fungdes (f e g), no espa¢o de Hilbert:

f.9)= [ g°f ao

Q

— Série harmonica. Série de Fourier impar:

[ee]

f@) = Z a,sen(nwgyt)

n=1

(sen(nwyt) , sen(mw,yt)) = fOT sen(nwyt) sen(mw,t) dt = T8,,,, onde:

. (I n=m
Delta de Kronecker: &,,, = {0 n e m
; ~ A s 21
T = Periodo da fungao harmoénica (wo = ?).

Pela relacédo de ortogonalidade, §,,,, = 0 paran # m.

Tem-se a representacao de qualquer fungéo periodica impar pela série de Fourier:

n = 24 (1), sen(net)
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— Calculo da normalizacdo da poténcia de um modo-m que flui pela secdo transversa do

guia de onda.

A normalizacdo na poténcia dos vetores ndo perturbados, de um modo-m qualquer, é
determinada pela condicdo de que as poténcias dos respectivos modos que fluem pela se¢édo

transversal do guia de onda seja:

A~

1 _ S 1
P,, = Real Eff(Etmthm)-zdS =3
St

Em que (E,,,, H,,) sd0 os vetores transvesais normalizados do modo-m.

Considere a onda direta (+Z) do modo-m, néo normalizada (¢, h, e, h,):

E)l(:n)(x' ¥,2) = @im(x,y) + é,m(x,y))e /Pm?

171(,”;) (x,y,z) = (Etm(x, y) + Ezm(x, y))eIPmz

Seja a poténcia direta do respectivo modo, ndo normalizado, fluindo em (+Z2).
1 R - o
P,, = Real [E ff (étm X he) -z dS
St

Normaliza a poténcia do modo-m pela condicdo:

f (Bom X Apy) "2dS =1 (D.1)

St

Usa-se o0 seguinte algebrismo:

Definem os campos normalizados do modo-m pelo fator de normalizacgdo y ,,:

8 __ét_m
tm =
Vm
(D.2)
.k
Py = tm



206

Calcula-se o fator de normalizacdo do modo-m, y,,, substituindo a equacgéo (D.2) em

(D.1), entéo:

1 -
Vms
T

Portanto:

Ym = ff(é)thHtm)'ZdS
St

E os vetores normalizados:

P _ em B _ €zm
tm — , zm —
ym m
—
ii _htm_ E _hzm
tm — , zm —
Vm Vn

D.1. Verificacdo da Ortogonalidade na Poténcia dos Modos Normalizados.

(D.3.a)

(D.3.b)

A verificacdo da ortogonalidade na poténcia dos modos normalizados € obtida

indiferentemente por qualquer uma das equacgdes de reciprocidade, conjugada ou né&o

conjugada.
Nesta se¢éo se fara uso da reciprocidade conjugada.

Considera-se: €; = €, = €, assim, o lado direito de (D.4) é nulo:

d . s —, % R . . , —,
= ff(Ez X H, +E, xH, ) 7dS =]a)f (62—61)(E1 -Ez)dS
St

St

(D.4)

A equacdo (D.4) é estabelecida para duas situacGes eletromagnéticas (S.E.M.)

distintas.
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— Considere dois modos normalizados [n (onda direta), m (onda reversa)] que se propagam
numa mesma estrutura.

(e, = €, =€), vejaFig.D.1.

Ay _
onda direta

(e_jﬁnz’ e_jﬁmz)

l /V
ea -
-
I’ Ea
-
- ’/
l,’ st
(il =
o
- !
r’ ea

+jPnz o,tjPmz
e &

( " ) € = {Ea, Eé}
onda reversa

><"

Fig. D.1. Duas situa¢des eletromagnéticas, modos-(n, m), que se propagam na mesma estrutura; (e =
€, nicleo) e (e = €,; casca).

Tabela. D.1. Campos das ondas direta e reversa.

S.E.M. 1 (onda direta)

S.E.M. 2 (onda reversa)

Onda Direta do modo-n
B, =ES(x,y,2) = ane P76, (x,y)

H =HP(x,y,2) = ane/P2h,(x,y)

Onda Reversa do modo-m
=ES)(x,y,2) = bpetifrie, (x,y)

H, = Hy,) (0,y,2) = bye*/Fm?(—hy(x,y))

Substituindo as respectivas S.E.M. na equagéo (D.4):

St

9 « o=iBmz g ~iBnzfy ~iBnzg « =iBmZ (" 7
E [(bme m em(x' Y) X ape '’ hn(x'y)) + (aze™mm en(x'y) X by e™/Pm (—hm(X.}’)))] "ZdS =0
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Pela reversao temporal, apéndice B, equacdo (B.11):

9] . - -
= |anbie 1Bt f (6 % R) — (0 % Bi)] - 2dS| = 0
Com essas situacdes eletromagnéticas:
—janbi,(By + B)e I Bntbm)z j [(ém X hy) = (60 X )] - ZdS = 0

Pela reversdo temporal - vetores transversais puramente reais, vide apéndice B, tem-
se a primeira equacao:

B+ B) j ] (6 % ) = (én X Rin)] - 7dS = 0 (D.5)
St

— Considere, agora, dois modos normalizados [n (onda direta), m (onda direta)] que se
propagam numa mesma estrutura.

Tabela. D.2. Campos das ondas direta e direta.

S.E.M. 1 (onda direta) S.E.M. 2 (onda direta)
Onda Direta do modo-n Onda Direta do modo-m
E, = E(+)(x,y,z) = a,e /Pr7é, (x,y) E(+)(X v,z) = bye TPnZe, (x,y)

H1 = H(+)(x,y,z) = a,e /%R, (x,y) H; = _)(+)(x y,2) = byeIPm?h, (x,y)

Substituindo os vetores das duas situacdes eletromagnéticas na equacao (D.4):

9 4 - . o S
E[ f f [(Brae8m e (x, y) X e Prhy(x,9)) + (ane Pr%e, (x,) X bne/Pm? (i (x, y)))| - ZdS| = 0

St
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Aplicando-se a simetria da reverséo temporal:

b (B — B)e Bn=Br)z f f [(6m X B) + (6 X )] - 2dS = 0
St

Tem-se a segunda equagdo:
(Br — ) f f [(ém % hy) + (64 X )] - ZdS = 0 (D.6)
St
Seja n=m, entdo B, = B.,. Pela equacdo (D.6), (B, — Bm) = 0, portanto:
2(Bp — Brm) ff(ém X hy)2dS =0
St

Logo:

Jj(énxﬁn)-ZdS;tO

Pela normalizacéo:

f (én x hy)-ZdS =1

Seja n+m, entdo B,, # Bn. Pelaequacdo (D.6), (B, — Bm) # 0, portanto:

ff[(ém X Rn) + (60 X R)] - 7S = 0
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Logo:
ff(ém x Ry) - 2dS = ff(én x R) - 7dS = 0
St St

Confirmando.
Somam-se as equacdes (D.5) e (D.6):

ZBnﬂ(ém X hy,) - ZdS — z,emff(én X hp) 2dS =0;  Bpm #0
Sr St

Diminuindo-se a equacao (D.5) de (D.6):

—2B, ﬂ(ém X hy) - ZdS + 2B, ﬂ(én Xhp) 2dS=0;  Bum %0
Sy St

Igualando as duas equacg@es anteriores, obtém-se:
B+ ) [ (e ) - 705 = Bt ) [[ (60 x i) -7
St Sy

Como, n # m:

Jj(émxﬁn)-stz 0
St

ff(énxflm)-fds:O
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A relacdo de ortonormalidade na poténcia, entre dois modos quaisquer (n, m), fluindo
no respectivo guia de onda dielétrico isolado, estabelece:

i 6 xh ) zds={L m="n (D.7)
JJ uxn)-zas={

0 m#n
St
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APENDICE E - Equacdo Generalizada do Acoplamento de Varios Guias de
Onda Opticos.

Neste apéndice, obtem-se a equacgéo generalizada do guia de onda perturbado com N-
estruturas oOpticas (ndo-perturbadas), vide Fig.E.1. Embora neste trabalho a énfase serd dada

ao acoplamento de duas laminas dielétricas (o problema se transforma em unidimensional).

.... ,n‘éx /

Xy

Fig. E.1. Estrutura perturbada com N-Guias de Onda distintos.

O modo que se propaga no guia de onda perturbado € conhecido por supermodo. A
andlise é feita pela superposi¢do dos dois modos normais; par; impar.

Obtem-se 0 modo que se propaga na estrutura acoplada, par e impar, pela expansao
dos modos fundamentais dos respectivos guias de onda néo perturbados.

Sejam as expansdes dos campos (E’ 2, H' 7)) da estrutura perturbada em fungéo

dos campos normalizados das estruturas ndo perturbadas, (convencéo e */«?).



213

- Onda direta (propagacdo em +2).

N
F D0y, = ) an(D(en(,) + Em(x,)) e 07
n=1
(E.1)
N
H®0y,2) = an(@) (A7) + hon(x,)) e 02
n=1
- Onda reversa (propagacdo em - z).
N
FO0y,2) = Y ba(2)(én(6y) = Em(x, 7)) €607
n=1
(E.2)

N
H O (x,y,2) = Z b, (2) (—fln(x, V) + hyy, (x, y)) e tiBnz

n=1

Os vetores (ézn(x, ¥) = 2,069 un(x,3) = hyi(x, y)>, vide item E.1.

Os coeficientes das expansdes (incognitas) dependem da coordenada (z);
(an(2), by (2)), ja que as interferéncias entre os modos das diversas estruturas (n=1, 2...N),
nesse trabalho N=2, que compbem a secdo transversal do guia de onda perturbado tem que

ser consideradas na respectiva secao.
As ondas diretas e reversas sdo constituidas pelos campos normalizados, transversais e

longitudinais:
- Onda direta (propagacdo em +2).

E‘i(+) (x,y,2) = (6;(x,y) + é,(x,y))e iz

(E.3)
Hi(ﬂ(x, y,z) = (fli(x' y) + hyi(x, }’)) e JPiz
- Onda reversa (propagacao em - 7).
E(y,2) = (606, y) — 8,:(x,y))eIPiz
(E.4)

A (6 y,2) = (~hiCey) + ha(x,y) ) e P2
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E.1. Componentes longitudinais da estrutura perturbada (E’Z(x, y, z),ﬁ’z(x, y, z)) [2].

As ondas diretas, das componentes longitudinais, dos vetores perturbados, equacgéo
(D.1), séo:

N N
B0y 2) = ) an@DEm3,2) = . an()(En(ry)e )
" "~ (E.5)
N N
Hy(x,y,2) = z an(2)H,,(x,y,2) = z an(z)(ﬁzn(x, y)e IPnz)
n=1 n=1

Pelos rotacionais das equacdes de Maxwell reduzidas, vide apéndice B, equagdes
(B.2), obtém-se as expansGes adequadas das componentes longitudinais da estrutura
perturbada.

Considere a onda direta de um modo qualquer, ‘n’, que se propaga no guia de onda
(em geral, utiliza-se somente o fundamental).

Sejam os guias de onda (i=1, 2, 3...N) que compdem a estrutura perturbada.

E.1.1. Componente elétrica longitudinal (V, x H; = jweE,).

— Estrutura sem perturbacéo.
Ve x Hyi(%,y,2) = joeE(x,y, 2) (E.5.a)
Pelas equacdes (D.3):
Ezi(x' Y Z) = ézi(x' y)e_jﬂiz

(E.6)
ﬁti(x’ Y, Z) = iii(x’ }’)e_jﬁiz

Substituindo a equacdo (E.6) na equagdo de Maxwell reduzida, equacéo (E.5.a):

e 7P (v, x hy(x,)) = e TP jwe by (x,y)
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Simplificando:

Vt X ’ﬁi =jweiézi (E?)

— Estrutura perturbada.

Vt X ﬁt(xﬂ Y, Z) = jwe’ﬁz(x, Y Z)

Pelas equacdes (E.1):

N N
Vex Y ai@(hixy)e ) = joe' Y a2)(Eatx y)eHe)
i=1 i=1
Portanto:
N
z a;(z)e 7PV, x hy — jwe &,;) = 0 (E.8)
i=1

A equacao (E.8) ¢ satisfeita para todo (i=1, 2...N) se:

V, X Ei = jwe’?zi (Eg)

Substituindo a equacdo (E.7) em (E.9) tem-se as componentes longitudinais adequadas

a expansao das do modo perturbado:

1=

JWE €, = jwe €y

Portanto:
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A componente elétrica longitudinal do guia de onda perturbado é expandida pelas
ondas diretas:

N

By(6y,2) = ) () (3) e y)e /87 (E.10)

=1

E.1.2. Componente magnética longitudinal (V, x E, = jqu)

Com o mesmo raciocinio do item (E.1.1).

— Estrutura sem perturbacéo (vetor de ponderacéo).

Vt X Eti(x:y;z) = _jwﬂi:lzi(x,y,z)

Pelas equacdes (D.3):
V, X & = —jouh,, (E.11)

— Estrutura perturbada.

Vt X Et(xﬂy' Z) = _jw.u'ﬁz(xl Y, Z)

Pelas equacdes (E.1):

N

N
D a@e (0 x i, y)) = = ) jou (e ek (x,y))

i=1 =1
Portanto:
N

Z al'(Z)e_jBiZ(Vt X éi +ja),ui=lzi) =0

i=1



A equacdo é nula paratodo {i = 1, 2,3 ... N}, entdo:

V. X & = —jwuhy

217

(E.12)

Substituindo a equagdo (E.11) em (E.12) tem-se as componentes longitudinais

apropriadas a expansédo das do modo perturbado.

_jw.u;\lzi = _jw.u}_lzi

Portanto:

A expansdo da componente magnética do guia de onda perturbado, ondas diretas:

N
ﬁé(x: Y, Z) = Z a; (Z)iizi (x, y)e_jﬁiz

i=1

E.1.3. Resumo das expansdes dos vetores elétrico e magnético nos guias perturbados.

(E.13)

As componentes transversais dos campos perturbados, convengdo e*/®t, (217uia de

onda i’=1, 2, 3... N).

- Onda direta (propagacéo em +Z).

ECwyd\_ N @@ g,
=1(+) = Z a;(z) (A )e :
H " (x,y,2) - hi(x,y)
- Onda reversa (propagacdo em - 2).

EC0y\ X &)\ i
(ﬁé(‘) Gy, z)> = 2 0@ (i) ™

=1

(E.14)

(E.15)
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As componentes longitudinais dos campos perturbados, convencgdo e*/«¢, (218uia de

onda i’=1, 2, 3... N).

Onda direta (propagacdo em +2).

Al (%) eix )

RI(+)

E, " (x,y,2) .
<—>Z,(+) g ) Z a;(z) EA e Jhiz

HZ (x,y,z) Zl x y)

i=

Onda reversa (propagagdo em - 2).

z1(-) N —(&)s..
Ew0)_§y (B0,
HZ (x,y,z) hzi(x'y)

i=1
Entédo:
O campo elétrico perturbado:

B = (B +EO)+(EW +EO)

N

(E.16)

(E.17)

F ooy, = ) [(@@e e + bi(2e 506, y) + (e 8 = b (et #) (5 (e, y)]

i=1

O campo magnético perturbado:

N
H'(x,y,z) = Z[(al(Z)e_jBiz — bi(2)ePE)h(x, y) + (ai(2)e 7P + by(2)etFi ) hy (x, )]

i=1
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E.2. Equacdo Fundamental dos Acopladores Opticos.

Neste item é deduzida a equacdo fundamental da teoria do acoplamento modal
(perturbacdo modal). Calculam-se o0s coeficientes dos vetores perturbados e demais
parametros do acoplador optico.

Em acoplamentos extremamente fortes, os vetores encontrados pela teoria usual nem
sempre satisfazem a condicdo da conservacao de poténcia. Para remover esta dificuldade, no
apéndice G, deduz-se rigorosamente a equacdo fundamental dos acopladores Opticos,
aplicando-a em estruturas dielétricas constituidas por dois guias de onda 6pticos.

A equacdo fundamental da teoria da perturbacdo modal é indiferentemente, encontrada
pela reciprocidade de Lorentz; conjugada ou ndo conjugada. A equacdo fundamental, neste

trabalho, € obtida pela reciprocidade conjugada.

E.2.1. Equagdo Fundamental generalizada do acoplamento modal.

A equacdo fundamental da teoria dos modos acoplados, ou método da perturbacao
modal é deduzida pela reciprocidade conjugada de Lorentz.
Seja a estrutura perturbada com N-guias de onda, como mostra a Fig.E.1, onde:

Meio perturbado: €' = € + €; + €, + €3 + -+ + €y, € estruturas ndo perturbadas:

Tabela E.1. Permissividades guias isolados.

Guia Permissividade
1 ETI = € + 61
2 6_2 = € + 62

N ETN=E+€N
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Sé&o consideradas as seguintes S.E.M. (ondas diretas):

Tabela E.2. Campos das estruturas perturbada e ndo perturbada

S.E.M. 1 (N-estruturas) S.E.M. 2 (N-estruturas)
Estrutura Perturbada Estrutura ndo Perturbada
Pelas equacdes (E.14) e (E.16): i=1,23..N

N
o _ A En\ 4 —jBn N ,
E ™) = Z an(z) (en + (?) ezn> e JBnz El(+) (x' Y, Z) = (éi(x' y) + ézi(x’ y))e_].BiZ
n=1
N

B0 = 0, (R + ) e A0y, 2) = (R y) + hyi(x,y) ) e 82

n=1

Seja a equacéo de reciprocidade de Lorentz conjugada, apéndice C, equagéo (C.4):

+00
a — —%k —* —_— - e
£|:f (Elez +E2 XHl)'ZdS :__](U ff(fl_fz)(El' EZ )dS
St —®©

St

Onde, nesta nomenclatura:
€, = € — Estrutura perturbada
€, = €; — Estrutura nao perturbada

F{/ﬁf— campo elétrico/magnético correspondente a estrutura perturbada = E /ﬁ

E_Z)/FZ)— campo elétrico/magnético correspondente as estruturas sem perturbar = E-/ﬁi

L

Reescreve-se a equacdo de reciprocidade de Lorentz:

+00

a - . . N , N "

- .U(E’ xH +E xH) 7ZdS|=—jo ﬂ(e ~&)(E' - E)as
St —S;"
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Substituindo na equacdo de reciprocidade os respectivos campos caracterizados pelas
ondas diretas:

N
9 . ) _
Z — |an et f f (6, X By + 6, x hy)7dS
St

n=1

N *
. w €;
=—j E an(z)etiBi=bn)z 4 7 ﬂ (e'—&) [én-éi+(6—§) ézn-é;i] ds ; (E.18)
n=1 St

Definem-se, para aliviar a escrita da equacdo (E.18), os seguintes parametros:

i 1+
— nit A N -
C’”"T_Zﬂ—w (é; x hy)-ZdS (E.19)
St
Cni = coeficiente de encobrimento (sobreposicdo)dos campos dos respectivos modos (i = n)

Observe que a leitura do coeficiente c,; e feita no sentido inverso da notagé&o.
Verifique, pela equacado (E.19), a aplicacdo da inversdo.

Os coeficientes (cy;, ¢in) descrevem o encobrimento dos campos sem perturbacao, (i)
e (n) respectivamente nos (n) e (i) da estrutura perturbada.

Define-se o coeficiente de acoplamento do modo:

w oo U - A A E_l " A Ak
kni = 4 j_oo (E - ei) én-e+ (?) ém €| dS (E.20)
St

+00 =\ *

_ w N €i\ . A

Kni = 2k = f (e -&) [en 1é; + (—) & ezi] ds (E.20.a)
—o E
St

Onde: (E, - e_l-) = (e, — €1)

k,; = coeficiente de acoplamento modificado do modo 'i'da estrutura isolada ao modo'n’ do guia de onda perturbado

kn; = coeficiente de acoplamento do modo — i da estrutura isolada ao modo — n do guia de onda perturbado

Perceba que a leitura do pardmetro k,,;, também é feita no sentido inverso da notacéo.
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Para melhor compreensédo do coeficiente k,;, equagéo (E.20), considere a estrutura

perturbada por trés guias de onda (i = a, b, ¢) como mostra a Fig. E.2.

ll'y’ £
1 Ej_
€
€1
& »
r X

Fig. E.2. Estrutura perturbada por trés guias de onda (a, b, c).

Os meios das respectivas estruturas sao:

(€Eq =€1 1€t €

|
Guias de onda néo perturbados { €, = €1 + €5 + €; (E.21)

kE_C=61+EC+61

Guia de onda perturbado (pela Fig. D.2): €' = €1 +€,+ €1 + €, + €1 + €. + €1 (E.22)

— Calculo do coeficiente de acoplamento do guia-a ao guia-b (os dois compdem a estrutura
perturbada), pela equacdo (E.20).

+00
1. w ! - A N ETa " N N
kpa = 5 ﬂ (e - ea) ép ey + (—) é,p " €,q|dS (E.23)
€
St

Pelas equacoes (E.22) e (E.21):

€ —eu=(e+e,te+epte+e+e)—(6+e,+6)=(6—€)lsn + (6 — €)(so) (E.24)

A equacdo (E.24) é facilmente entendida pelas Fig. E.2, guia perturbado, e Fig. E.3,

guia de onda-a isolado.



Fig. E.3. Representacdo do guia de onda — ‘a’ isolado, €, = €; + €, + €;.

by

G

R ]
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Pelas Fig. E.2. e Fig. E.3, 0 termo (¢ — &,), corresponde a area S, onde (¢ — €,) =

(ep — €1).

JLY

G

T2

€76

(5:)

Fig. E.4. Meio resultante de (e — €,).

Por esse raciocinio, o coeficiente de acoplamento do guia de onda — ‘a’ da estrutura,

vide Fig.E.4, compreende; o acoplamento do guia de onda — ‘b’, (¢, — €;), sobre a area Sy,;

mais a do guia de onda — ‘¢’, (¢, — €;), sobre a &rea S..
w A~ A~ €
koo = Zﬂsb(fb —€1) [eb eyt (i)

Na equacéo (E.25), o termo (i—“) foi calculado pelo seguinte raciocinio:

Pela Fig. E.3:
Pela Fig. E.4:

€a(Sp) = €15 €4(S.) = €1

€'(Sp) = €, €'(S) = €

zb’ ,é;a] dSb + %ffsc(ec - 61) [ab ’ ,éa + (i_i)

w0 €a] dS. (E.25)
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Quando os campos dos guias ‘a’ e ‘b’ forem fracos com relacdo ao guia — ‘c’, comum

em muitos acoplamentos, o coeficiente k,, se reduz:

w €
ko = || o= [+ () -] as, (5. 26)
Sp €bp

Na equacédo (E.26), o campo do guia — ‘a’ é que se acopla ao guia — ‘b’, na area S,

com o meio perturbado (€, — €;).

E.2.2. Equacéo fundamental dos guias de onda perturbados.

Ao substituirem, na equacdo basica do acoplamento dos modos, equacdo (E.18), os
coeficientes de encobrimento dos campos, (¢, Cin), €quacao (E.19), e o de acoplamento k,,;,
equacdo (E.20), tem-se o sistema de equacGes diferenciais, equacdo (E.27), da anélise

generalizada das estruturas perturbadas:

N N
Z(Eni + CTin) di [an(z)e+j(ﬁi_ﬁn)z] = _j Z an(z)knie+j(ﬁi_ﬁn)z
Z
n=1 —

n=1

Equacao generalizada do acoplamento modal:

N N
d . .
> ent + i) - (an(@e BT = 2 ey (an(2)e BT (B.27)
n=1 n=1
Em que:
+00
Cpi = 2Cp; —ﬂ (é;x hy)-ZdS
St
(E.27.3)
+00
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Deriva-se o termo do lado esquerdo da equacdo (E.27). O sistema da perturbagéo
modal (N-modos), e caracterizado pelo sistema de N equagOes diferenciais e N incognitas,
i=1,2,3...N.

N N
d . — .
> ( D) - man(z)) eI (4 ) = = ) Kgan(2)e /B (E.28)
n=1 z n=1
As equacdes (E.27) ou (E.28) sdo as dos modos acoplados [2, 3], empregadas neste
trabalho. No sistema da equacgéo (E.28), considerou-se as ondas propagantes diretas. Caso o
modo — ‘n’ seja reverso, considere ,[)’,(l_) =— ,(1+), veja (B.11), apéndice B. (simetria da

reversdo temporal).
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APENDICE F — Relagdes Essenciais ao Estudo dos Modos Acoplados.

Neste apéndice sdo obtidas as relacbes fundamentais da teoria do acoplamento modal
(método da perturbacdo modal). Séo as relacbes entre os parametros dos acoplamentos entre
0s guias de onda, (kqp, kpa), € 0s de encobrimento dos campos, (cqp, Cha)-

Os teoremas da reciprocidade, conjugada e ndo conjugada, sdo aplicaveis,
indiferentemente, ao se relacionar duas situacdes eletromagnéticas (S.E.M) que satisfacam as
equacOes de Maxwell [Shun-Lien Chuang, 1987] e as condi¢des de fronteira, sejam o modo
nos guias de onda isolados ou o super-modo no guia de onda perturbado.

Neste apéndice, as relacOes essenciais sdo obtidas em dois guias de onda isolados
suportando tanto ondas diretas como reversas.

As duas situacGes eletromagnéticas se relacionam pelo teorema da reciprocidade

conjugada de Lorentz.

Tabela F.1. Equagdes de Maxwell para duas situagdes eletromagnéticas.

SEM.1 SEM.?2
V)(Fl):ja)glE_l) VXFZ)=].(U€2E_2)
—V X E; = jouH; VX E, = —jwuH,

Seja a reciprocidade conjugada de Lorentz, equacédo (C.4), apéndice C.

+00 +o
a — —k —* —_— - — —*
= f (B, xH, +E, XH;) ZdS :jwf &-&)(E-E )ds  (F.1)

— 00

S S

Os guias sdo estruturas isoladas, vide Fig. F.1.a e Fig. F.1.b:
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a) S.EM.1 b) S.EM.2

ll'y’ E]_ Jh'y

€1
(Sa)
(5
€1 €1

» L
X z

k-2

Fig. F.1.a. Guia de Onda — ‘a’ isolado, €, = €; + €, + €;

Fig. F.1.b. Guia de Onda — ‘b’ isolado, €, = €; + €}, + €.

Observe que (€5 — &), corresponde a seguinte situacao:

Jh'y'

(Sa)
(Sb)

Fig. F.1.c. Regido dielétrica resultante do termo (€5 — €;) do guia perturbado.

G
z

X

F.1. Célculo da primeira relacdo Essencial.

As duas S.E.M. constituidas por ondas diretas (campos normalizados);

plH) _ i Bz
E:"’ =(é,+¢é,,)e IPa

S.E.M.—1:0nda direta %ﬂ (6q +&2a)
= (hq + hyq)eIPaz

(F.2)
PP _

_ E;" = (&, +éz)e ~iBvz
S.E.M.—-2:onda direta S+
H (hb + h b)e JBpz
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Substituindo as equagdes (F.2) em (F.1):

Ee%wmﬁﬂ%x%+%xﬂyfw:qwlﬂ(@—@%ﬂ”fﬁ»ﬁ(R@
S

S=S,US),

O termo (€, — €,), lado direito de (F.3), pelas Figs. (F.1.a) e (F.1.b), se desdobra em:

(€p — €d)(s) = (61 — €q)s, + (ep — €1)s,

Entao:

J-f(f_b — &) Ey - E;dS = _ff(fa — &) Eqgy Efz:b) dse + ff(fb — &) Eyopy E&:a) dSp (F.3.1)
S S S

Analise dos termos da equacéo (F.3.1):

1) — fs(ea —€1) Eqogy* Efyp) dSq ~ kqp . Esse termo se refere ao acoplamento

do campo ‘b’ ao ‘a’, definido por [Shun-Lien Chuang, 1987].

— w A A €b TN
kab = EJ,[(Ea — 61) [ea ey + <__> |eza||ezb|l dSa
€q s
Sa ¢

(é;4, €;p): iIMagindrios puros, assim é,, - é,, = €,411é,p 1

@), =)
€q Sq €a Sq

2) | fs(eb —€1) Eqpy Efy_gy dSp = kpq. Esse termo se refere ao acoplamento do

campo ‘a’ ao ‘b’, pela notagdo de [Shun-Lien Chuang, 1987].

_ w A €p s 114
kyp, = __U(Eb —€1)|ép 8, + <_—> |é2p11é2al] dS),
2) €,
b
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A equacdo (F.3) é reescrita:

| 1 . X
+j(By — Bo)e PP f f (@0 X By + 8y x ) 2dS =
S

= jeti Bz {g 11, (es-e1) [éb F8q + (—")Sb Iézbllézal] dsy, =% [, (ea—€2) [éa ‘8 + (—)S Iézallézbl] dSa}
ANG /
YT YT
kab

Eba

Pela defini¢do dos coeficientes de encobrimento dos campos, equacdo E.27.a:

1 ~
Cpa :Eff(éath)ZdS
S
(F.3.9)

1 -
Cab =Eﬂ(éb X hy)-ZdS
S

Tem-se a primeira equacdo referente aos campos acoplados, primeira relacao:

(By — Ba)(Cpa + Cap) = 'l_cba - Eab (F.4)

Pela lei da conservacdo de poténcia, a equacao (F.4) sé se aplica as estruturas
fracamente acopladas, caso particular do acoplamento forte (ou, ao acoplamento

generalizado), vide apéndice J, equacao (J.12), em que:

(Vba - Vab) = (Vbb - yaa)(cba + Cab) (F.4.9)
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F.2. Calculo da segunda relacdo Essencial.

As duas S.E.M. constituidas por ondas; direta e inversa.

() _ s 5 —jBaz
E;7 = (éq+é,5)ePa
S.E.M.—1:0onda direta (+) (éq za)
= (g + Ryg)eiPaz
(F.5)
By = (& — ép)etiPr?

S.E.M.—2:0nda reversa\ N
E ( hb+hb)e+]:8bz

Substituindo as equacdes (F.2) em (F.1):

0
i (8,5, ff(eax( hy) +ép, x hy)-ZdS| = jw ff (eb—ea)<E(+) E(+)>d5

S=S,US},

Com desenvolvimento idéntico ao da primeira relagdo, equagéo (F.4):

—j(By + Bg)e /et bz f (8, % (hy) + 8, xhy)-ZdS =
= jo ff (- els, + G- el ] (BB ) as

Portanto:

. 1 R R
j(By + Bole /Pt ﬁa)zif (6, X hyy — &, X hy)-ZdS =

. W €,
= jestr 232 [ e, - &) [éb-éa—(e_—“) (s 020) | S, + (F.5.2)

bSb

Sh

w A A €p A A
+ Eff(ea - 6-1) €q€p — (—_> (eza ) ezb) dS,
€/,
Sa
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(€,4€,p) SA0 imaginarios puros, entdo é,, - é,, = |€,411€,p 1.

@), =G, @), -G
€p S, €p S, €a Sa €q Sa
Com o mesmo raciocinio anterior, a equacao (F.5.a) € reescrita:

(ﬁb"‘ﬁa)ff(a ,— 8, x h)-7dS =

ﬂ@rwoh,% (2) tesslie.al|dsi - (F.6)

__ﬂ(ea—a) [ea ép — ( )|eza||62b|]d5

Em geral, |é,,1|é,,| < é,é,. Portanto desprezivel.
Reconhecendo os coeficientes de acoplamento (ky,, kqp) € 0s de encobrimento (cpg,

Cap), €M (F.6), tem-se a segunda relacdo:
(Bo + Ba)(Cpa — Cap) = Eba - Eab (F.7)

(¢cpa» Cap), definidos em (F.3.a).
A equagcdo (F.7) so satisfaz a lei da conservagdo da poténcia em estruturas fracamente
acopladas.

Acoplamento generalizado, a conservagéo da poténcia é verificada por:

(Ybb + Yaa) (€ha — €an) = Vba — Yab) (F.7.9)

Pelo fato de |€,,]1é,,| < é,€é, 0s parametros de acoplamento em ambas as equacdes
(F.4) e (F.7), sdo:

_ )
kpa = Ef (ep — €1)(ép - €,)dS,

Sp

— w
R = 5 | (o =€)~ é)ds,
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F.3. Importantes conclusdes sobre 0 acoplamento dos modos.

As equacdes (F.4) e (F.7) estabelecem relagbes muito Uteis a elaboracdo do
formalismo do acoplamento modal. Falha na andlise da poténcia que flui pela estrutura

perturbada, na qual sdo substituidas pelas equaces (F.4.a) e (F.7.a).

F.3.1. Acoplamento com guias de onda diferentes (B, # B.).

Pela equacdo (F.4): kpg # Kap

(F.8)
Pela equacéo (F.6): cpq # Cap
F.3.2. Acoplamento com guias de onda iguais (B, = B.)-
Pela equacio (F.4): kp, = kg
(F.9)
Pela equacéo (F.6): ¢,; = Cap
F.3.3. Acoplamento fraco (€pq + Cqp) = 0.
Pela equacdo (F.4): kp, = kg
(F.10)

Pela equacio (F.6): By (Z)Ba

O acoplamento fraco pode ocorrer em duas distintas condi¢Oes de fase conhecidas por:
- Fase adaptada: B, = B,

- Fase ndo adaptada: By, # Ba

F.3.4.

Das duas relagdes pertinentes a teoria da perturbacdo modal, (equagdes (F.4) e (F.7)),

deduz-se outra relagéo:

B _ By

Cab Cha
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Sejam as equacgdes:

Equacdo (F.4):  (By — Ba)(Cva + Cap) = kpa — kap
Equacdo (F.7):  (By + Ba)(Cra — Cap) = kpa — kap

Portanto:

(ﬁb - ﬁa)(cba + Cab) = (ﬁb + ﬁa)(cba - Cab)

Logo:

BbCab = BaCba

(F.11)
Cab _ Cba

Ba_[))b
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APENDICE G - Equacdo Exata do Acoplamento de Dois Guias de Onda
Dielétricos.

Neste apéndice, deduz-se, pelo método da perturbacdo modal, o sistema de equacbes
diferenciais que governam o acoplamento entre dois guias de onda dielétricos, como 0s
mostrados nas Fig. G.1 e Fig. G.2. Este estudo é extensivel para as laminas dielétricas
paralelas mostradas na Fig. G.3, que serdo objeto de analise mais detalhada no apéndice | e no

capitulo 3.

& =

C
z

R

Fig. G.1. Estrutura perturbada por dois G.O 6pticos (€4, €p) (€' = €1 + €, + €1 + €} + €71).

Os dois guias de onda dielétricos isolados séo vistos nas Fig. (G.1.a) e (G.1.b).

a) b)
al-!r al'!r
€1 €
& » G »
z X z X

Fig. G.1.a. Estrutura — ‘a’ ndo perturbada (isolada), €, = €; + €, + €;.

Fig. G.1.b. Estrutura — ‘b’ ndo perturbada (isolada), €, = €; + €, + €;.
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A anélise é desenvolvida pelo teorema da reciprocidade conjugada de Lorentz,
equacéo (C.4), apéndice C.

Com o objetivo de se compreender, perfeitamente, a teoria geral da perturbacédo
desenvolvida neste trabalho, o estudo das estruturas dielétricas acopladas se concentrard nas
analises de laminas dielétricas acopladas, Fig. G.3.

A analise dos acopladores em laminas paralelas é muito facilitada pelo método da

permissividade efetiva apresentado no capitulo 1.

F 3 'yr
€1 €a €7 £p €3
| s |

Fig. G.3. Guias de Onda em L&minas dielétricas paralelas.

Consideram-se as ondas diretas; (e~ #a? e~/ FvZ), vide Tabela G.1 e Tabela G.2, em

que (S.E.M) significa (Situacdo EletroMagnética).

Tabela G.1. Estruturas ndo perturbadas (isoladas).

Guias de Onda Isolados - S.E.M. 2

Eq=(8q+8) e Far Ep = (& +é,) e/ Fr?

ﬁa = (i\la + hZa) e_j ﬁaz Hb — (iib + Ezb) e—j ﬁbZ

A aplicacdo da reciprocidade se relaciona as componentes longitudinais (2) dos

produtos vetoriais (Exﬁ]’)f Assim os campos longitudinais (H,,, H,p) Sao

desprezados.
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As equagdes da Tabela G.1 correspondem aos campos dos modos fundamentais dos
guias de onda isolados (a, b), vide Fig. G.1.a e Fig. G.1.b.
Os campos transversais da estrutura perturbada sdo expandidos pelos dos guias de

onda néo perturbados, vide Tabela G.2.

Tabela G.2. Campos transversais na estrutura perturbada.

Componentes transversais da estrutura perturbada S.E.M. 1

E'(x,y,2) = (a(z)e™ Fa?) e, (x,y) + (b(2)e™ PrZ)e, (x,y)

H'(x,y,2) = (a(2)e™ Fa2)ho(x,y) + (b(2)e ™ Pr) Ry (x,y)

Onde [3, 5]:

a(z) = a(z)e ™/ Pa?
(G.1)
b(z) = b(2)e™) Pz

Os coeficientes a(z), b(z) séo os do supermodo, pois se referem as amplitudes totais,
em ‘z’, da se¢do transversal.

Pelas equacbes da Tabela G.2, tem-se os campos transversais expandidos pelos
coeficientes defasados (a(z), b(z)).

Substituindo as equagdes (G.1) nas expressdes da Tabela G.2:

E'(x,y,2) = a(2)é,(x,y) + b(2)é,(x, y)
(G.2)

ﬁ'(x,y, Z) = C_I(Z)fla(x,)’) + E(Z)Eb(x'y)

Neste trabalho as equagbes da estrutura perturbada sdo aproximadas, pois se
desprezam os campos radiados da estrutura. O erro cometido é de segunda ordem, portanto,

desprezivel.
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G.1. Equacdo exata do acoplamento dos dois guias dielétricos acoplados.

As equacdes do acoplamento dos dois G.O dielétricos, vide Fig. G.1, sdo obtidas pelo
teorema da reciprocidade de Lorentz.
Os campos da estrutura perturbada sdo expandidos pelos coeficientes dos respectivos

G.O, (a(2), b(2)) , equacdes (G.2).
Seja a equacéo de reciprocidade de Lorentz conjugada, apéndice C, equagdo (C.4).

f(E'xH +E xH') Zds =—ij (€-&)(E'-E)ds (G.3)

ST

Substituindo na equacdo (G.3), os respectivos campos, ondas diretas (S; significa em

toda secdo transversal).

i=a > vetor perturbador (é,, h,).

% |:f ((a(z)é\a + E(Z)éb) X Eae-'—j Baz + éa€+j Baz X (C_l(Z)éa + l_)(z)éb)) -7dS| = (G 4)

= —jw f (€' —€[(a(2)é, + b(2)8y) X ége*/ Par]ds),
Sp

Desenvolvendo a equacdo (E.2).

3 ﬂ “f”az Za(z)(eaxh )+b(z)(eb><h +ea><hb)) -ZdS| =

= —jw f (€ —€)[(a(@eq - éq + b(2)éy - 65)e™ Pa]ds,

Sh
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Simplifica-se a notacdo da primeira equacdo, em que a funcdo perturbadora se refere

ao guia— ‘a’, (&4, hy):
9 \oayetiber ([ (6, x B )-2ds + Betiber [[(e, x h, +6, x B,) - 7
aZa(z)e aff(eaxha)-zd5+ b(z)e aff(ebxha+ea><hb)-zd5 =
St St
= —jetBaz a)ff(e’—e_a)(éa-éa)d.sb a(z) — (G.5)
Sp

—jette( o [[( - e -eds, |be)
Sp

A segunda equacdo é obtida com o mesmo procedimento da primeira equacéo,
equacéo (G.5). Agora, com a funcéo perturbadora do guia — ‘b’: (éy, k).
Esta equacdo € encontrada substituindo-se ‘a’>’b’ e vice-versa na equagdo (G.5).

Seja:
9 Lobiretibor ([(6, x ) - 7ds + a(z)etifor [[(6. x By + 6, xB.) -7
ZZb(z)e bff(ebxhb)-zd5+ a(z)ets Fr ff(eaxhb+eb><ha)-zd5 =
Sr St
= —jetihrr| o jf (€ — &)@y - 8,)dSa |B(2) — G.6)
Sa
—jeribar( o jf (€ — &)(q 2,)dS, |a(2)
Sa

O sistema de equacdes diferenciais (G.5) e (G.6) é o regente do acoplamento de dois

guias de onda dielétricos quaisquer. Neste trabalho, os dois guias sdo laminas dielétricas

paralelas.
Para aliviar a notagcdo das equacdes (G.5) e (G.6), caracterizam-se os coeficientes ja

definidos no apéndice E: ¢, kqq, kpp, Kaps kpq-
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Coeficiente de encobrimento dos campos:

+oo
1 A ~ ~ -

St

Os campos sdo normalizados, portanto:

+00 +oo
ff (60 x hy) - 7dS = ff (6, x hy) - 7dS = 1

E os coeficientes de acoplamento:

oo = [[ (€ = €(Ba B2)ds =5 [ (e — ellea - ealds,
Sb

kpq = ff(fl - E_a)(Eb ' EZ)dS = %ff(fb —€1)[é, - €41dS,
G.7)
Fup = f (€ —&)(E,-E})dS = %ff(ea — e)[éa - ¢,1dS,

Ebb = f (e — e_b)(Eb ) Eb)dS = %f (eq — €1)[ép - €pldS,

Onde:

k.. = coeficiente de auto — perturbacio do guia—'a’, pela presenca do guia—'b’.
k,p, = coeficiente de auto — perturbacio do guia—'b’, pela presenca do guia—'a’.
k,, = coeficiente de acoplamento do guia—'a'no guia—'b’.

kq, = coeficiente de acoplamento do guia—'b'no guia—'a’.
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Substituindo as expresses dos coeficientes nas equacgdes (G.5) e (G.6), tem-se o
sistema de equacdes diferenciais que rege o acoplamento de dois guias dielétricos quaisquer,

assim:

da . db - :
( ) e ﬁaa@) et bar 4 c( a2y ﬁab(z)> e*hi =

=—j (Eaaa(z) + EbaE(Z)) et ba?

Finalmente, tem-se o sistema de equacgOes diferenciais que governa o acoplamento de
dois guias de onda dielétricos, consequentemente o de duas laminas dielétricas acopladas

paralelamente, equacéo (G.8):

<da(Z) + db(2)> - _j(Eaa + ﬁa)c_l(z) _j(Eba tc 'Ba)E(Z)

dz T dz
(G.8)
da db . i b
(9,800 oo

Os coeficientes (d(z),E(z)), sdo as amplitudes transversais totais, em ‘z’, dos

respectivos guias —‘a’ e ‘b’.

Resolve-se, a continuagdo, o sistema de equacOes diferenciais, equacgdes (G.8), que
rege o acoplamento de dois guias de onda dielétricos, mostrados na Fig. G.1.

Definimos a matriz dos coeficientes da superposi¢do dos campos:

1
1=, {
1 1 1 —c
[C]l_(l—cz)[—c 1
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E a matriz dos coeficientes de acoplamento:

S S
S] = [ aa ba]
1= 15 Sup

Em que:
Saa = Eaa + Bq
Spa = Eba + ¢ fq
_ (G.9)
Sab = Kap + ¢ Bp
Spp = kpp + By
A equacdo (G.8) é escrita matricialmente:
da(z) _ ~
(&)= (Kaa + Ba)  (Rva + ¢ Ba)] (@) .10
¢ N\ @™ (ke + ) (fon + ) ] \B@ -
Z
As equacOes dos modos acoplados séo encontradas por:
da(z) B ~
EiZ — _j[c]—l (kaa + :Ba) (kba +c .Ba) a(z) (G 11)
%(Z) (kap + ¢ By)  (kpp + Bp) [ \B(2) '
Z
Portanto:
da(z)

dz - 1-1[Saa  Sba a(z)
@ = —jle] [Sab SZb] <5(2)>
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Por tanto, pela inversa de [c], vide equacdo (E.8).

da(z)
dz — _j (Saa_csab) (Sba_CSbb) C_l(z)
4@ | == B |(Sap = ¢ Sa) (S =€ o) (E@) (6.12)

Definem-se, na equagéo (E.13), os seguintes parametros:

(Saa—cSap) _ |(kaa+ B,) = c(kap +cB,)]
T = Ta = 7| d-c2)

_ (Sba—¢Sw) _ [(kpo + cB,) — c(kpy + B,)]

Yab =71 =2y (1-0c?)
(G.13)
Voo = (Sab — CSaa) _ (kab + Cﬁb) - C(kaa + Ba)
T 1-cY) (1-c?)
(S —¢Sp) _ |(kpa + B,) — c(kpa + ¢B,)
) d—c)
Yaa = pardmetro relacionado a constante de fase do G.0—'a'modificada pela presenca do G.0—'"b’.
Yap = Fator de acoplamento do G.0—'a’sobre o G.0—'b".
Ypa = Fator de acoplamento do G.0—'b'sobreo G.0—'a’.
Ypp = pardmetro relacionado a constante de fase do G.0—'b'modificada pela presenca do G.0—'a’.
Portanto:
da(z)
dz IY 14 a(z)
i 1= 20 (G-14)
(2) Yba  Yopl\b(2)

dz
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Os parametros de fase (Yqq, Vpp), SA0 termos sem sentido fisico. Sdo parametros da
solugdo do sistema de equacOes diferenciais, equacdes (G.15), componentes da fase do

supermodo, que se propaga em Z, e /%7, em que:

Yaa + Ybp

¢="

Vide apéndice H, Tabela H.1
Desenvolvendo as equacbes (G.14), tem-se o sistema de equacdes diferenciais que

rege os coeficientes do acoplamento de dois guias de onda dielétricos (a, b).

da _
Z(ZZ) = —jYaa@(2) — jYapb(2)

(G.15)

db _
d(ZZ) = —j¥pa@(2) — jypprb(2)

Os termos das equacdes (G.15), por conveniéncia, equacdes (G.14), sdo reescritos nas
equacoes (G.15.a):

= B+ (kaa = ckap) +c*( Ba = Bv)| _ (k — ckpq)
= Pa (1 _ CZ) (1 _ C2)
(kpa = ckpp) + ¢ ( Ba = Bp) _ (kpa = ckyp)
Yab = d-c) TTa-o
_ ~ ~ ~ (G.15.a)
_ (kab - Ckaa) +c ( ﬁb - ﬁa) _ (kab - Ckaa)
Vba = a-c) D
kyp — ckpa) + ¢?( By — Ba) k,p, — ckg
Yob = Bp + ( o b(l)_ 2) ’ l =B, + ( bli —c2? b)l

Leitura: yqn: Se relaciona a perturbacgéo no G.O — ‘b’ pelo G.O - ‘a’.

Yba: Se relaciona a perturbacéo no G.O — ‘a’ pelo G.O - ‘b".
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As segundas equacbes (G.15.a) foram obtidas considerando a identidade (S, —

Ba)c = kyq — kqp, Nas primeiras equacdes, vide apéndice F.

O sistema de equacdes diferenciais (G.15) é solucionado no apéndice H.

Os coeficientes de acoplamento, expressdes (G.7), sao redigidos com mais praticidade

considerando as constantes:

€q = €0€rq;  €Ep = €Ep€yrp; €1 = €p€pq

ko 2m Ho
=—; ko=——; = |—=120
WEy Z 0 7 Zy e T
Sendo assim:
1 11
Y0 =504, ¥ T 601, €

Os coeficientes modificados generalizados em funcgéo de A,:

T 1 N A erl A
kaa = (1201()) j](nlzn - TI%) lea "€q + (E_rb) Iezalzl dSb
Sp

oo = (ga) [ 08~ 1D [0 0+ (22) teaieual| s,
¢ \1204, |7 e/ T

Sh

1 [ €1\ . . ]
raors) || = e e+ (22) tecales| s,
Sa

Ebbz(

Eabz(

1 €
2 _pn2)|g, .6 1Y) e 2
120%)[](% 771)[% eb+(6m) &l ldsa
Sa

(G.16)



245

Em que:

( 1 )_1k0_ -
1200,) ~ 22, T 6

A dimenso (1) rege as dimensdes de (E,, E,) € (Sq, Sp).

Observacao: (é,,, é,5) S0 imaginarios puros, portanto,
€zq " é;b =808, = |éza||ézb|

Para o modo TE,: é,,é,, = 0.

Na literatura, ¢ ambigua a notag&o dos parametros de acoplamento {k,; (n,i) = a, b},

0 que dificulta a compreensao:
A convencdo adotada neste trabalho € a seguinte:

— ki 2 0 campo do guia de onda — ‘i’ é que perturba o guia de onda — ‘n’.
<_

— PelaFig. G.1:
— O guia de onda perturbado é caracterizado por: €' = €; + €, + €; + €; + €,
— O guia de onda perturbador, vide Fig. G.1.a, é definido no meio:
€En=€1te, +e
e Pela convencéo adotada, o fator de acoplamento EQ" , Se refere ao termo:

/ = _
€ —€ri = €rp — €1

Em que:
€, — Guia de Onda perturbado
€rq — Guia de Onda perturbador

O coeficiente de acoplamento, k »; , se relaciona, portanto, a area (S,,) do guia de
<_

onda perturbado — ‘n’, seja:

Eniz(

Corresponde as equacdes (G.16), expressas pelo indice de refracdo n? = ¢,;.

1 €;
120/10) J.J-(Eri - Erl) [en et <€_rl> |ezn||ezi|l as,
Sn
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O coeficiente da componente (|é,,1é,;]):

(e‘i) 3 (G. 0 perturbador)
€')  \G.0 perturbado

A integracdo, é feita na area da estrutura perturbada (S,), caracterizada na

@) - (=)
, =
€/lg €n /g

As integrais dos coeficientes dos acoplamentos modificados sdo limitadas nas

equacéo (G.17) como:

areas dos respectivos G.O do acoplador. Enquanto, as do encobrimento dos campos,

séo feitas em toda secéo transversal da estrutura perturbada:

+0o
1 ~ ~
c = Cni"'cin:Eff(énXhi+éith)'ZdST

St

As contradicdes das definicbes dos parametros, referentes a teoria do
acoplamento modal, sdo examinadas detalhadamente por Streiffer W. e Hardy A. em
[William Streiffer, Amos Hardy, 1987].
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APENDICE H - Solucéo da Equacéo de dois guias dielétricos acoplados.

Neste apéndice, analisa-se, rigorosamente, o acoplamento de dois guias de onda
dielétricos, com base em dois modos normais (naturais) que se propagam na estrutura. Esses
modos, linearmente independentes, sdo 0os modos simétrico, ou par, e assimétrico, ou impar.

O sistema de equacdes diferenciais, equacdes (E.16) até (E.19), apéndice E, que rege
os coeficientes dos campos que se propagam nos respectivos guias, (c‘z(z), E(z)), Tabela E.2,

é solucionado neste apéndice.

H.1. Solucdo da equacdo do acoplamento de dois guias dielétricos.

Em ambos os guias (a, b) isolados, 0 modo considerado é o fundamental TE(z),
10

estudado no capitulo 1.
O sistema de equacdes diferenciais que governa o acoplamento dos dois guias (a, b),

sdo as equacoes (G.15)

da(z) o R
dz = _]yaaa(z) _]yabb(z)
(H.1)
db(2) o R
dz = —j¥pa@(2) — jYppb(2)

Nas equacdes (G.15) sdo definidos os respectivos parametros {y,;; (n,i) = a, b}, da
equacéo (H.1).
Nos acopladores excitados pelo G.O — “a’, portanto, a(z = 0) = V,, as condicGes de

fronteira da equacdo (H.1), vide Fig. H.1, sdo:

a(z=0)=V,
a(z=L)=0

(H.2)
b(z=0)=
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e_J‘.Q:'Z i e_j.qbl
—_— —_—
Ily
€1 | I
| (D AV ‘\\
A | - — :
—p | | e, (e \a2) ' - [G.O.-(a)]
1., . s e A,
=3 (ee + eo) \ f———_\
‘ z=0 >y | 6 z=L |
R U S T T R \T ''''''' z.
5,
; X | € 5@ L |[60-()]
. s s o 5
é=-(8, — é,) (1 S SN,
€ Va

max

Fig. H.1. Frente de onda do supermodo referente ao acoplamento de dois G.O épticos iguais (a, b).

L.nax - COMprimento em que haja maxima transferéncia de energia.

As condicbes de fronteira (H.2), em que b(z = L) = V,, transferéncia maxima de
poténcia, se refere a acopladores em que as fases estdo adaptadas, ( S, = Bp). No caso geral,
b(z=1) <V,.

O sistema de equacOes diferenciais lineares acopladas, equacdes (H.1l), seré
solucionado pelos modos normais da estrutura.

Modo normal (natural) de um sistema acoplado com N — graus de liberdade, sdo os N
— modos linearmente independentes que se propagam na estrutura, com todos os N — graus
oscilando na mesma frequiéncia e fase.

No acoplamento de dois guias dielétricos ha dois graus de liberdade; a(z) e b(2).
Portanto, dois modos normais, simétrico (par), assimétrico (impar). Vejam Figs. (1.1.a), (1.1) e
(1.5), apéndice 1.

Por definicdo, os graus de liberdade da estrutura oscilam em fase (¢), portanto:

a(z) = ae*é?
(H.3)
b(z) = be*é?



249

Substituindo (H.3) em (H.1):

aé = —JYaa@ _jyabb

bé = —jYpa@ — jYbpb

Logo:
as + jYaa@ = —jYapb (H.4.a)

b¢ + jyppb = —j¥Ypaa (H.4.b)

Multiplicando a equacdo (H.4.a) por (& + jyup)-

(& +Jjvor) (@S + jVaa@) = —jYapl(€ + jYbp)b] (H.4.¢)

Substituindo a equacdo (H.4.b) em (H.4.c), tem-se a equacéo de segundo grau em &

(fase dos modos):

afz +ja(yaa + Vbb)f - a(Vaa Ybb) = _j)/ab (_j)/baa)

Por simples algebrismo:

62 +j (Vaa + Vbb)f - a(yaa Ybp — Vabyba) =0

Cujas soluges sdo as respectivas fases dos modos normais:

= Waa + ¥up) i+ FVaa + Vi5)? — 4(aaVbb — Yab¥ba)
B 2

3 (H.5)
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e Analise do discriminante da equacéo (H.5).

S = (yaa + ybb)2 — 4YaaVbb + ¥YabVba

Portanto:
S = (yaaz = 2YaaVbp + ybbz) + 4YabVba
S= (Vaa - ybb)2 + 4YapVba
Entéo:
Yaa = Ybb\?
S=4 [((MT) + Vabyba] (H.6)

As solugdes dos dois modos normais s&o:

. (Yaa T Vbb . | /Yaa — Ybp\?
§=-J (““T)ij\/(aaT) + Yav¥pa (H.7)

Para simplificar a notacao definem-se:

Tabela H.1. Parametros dos modos normais.

PARAMETROS DOS MODOS NORMAIS (NATURAIS)

b= (V‘”‘;ﬂ) — Constante de fase do supermodo. Definido pela média aritmética das

fases dos respectivos guias de onda perturbados.

A= (y““;ﬂ) - Fator de descasamento da fase transversal.

Y = /A% + y,4,¥,, - Fator de modulagio das amplitudes transversais (a(z), b(z)).
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Os graus de liberdade de ambos os modos naturais oscilam em fase, portanto, tem-
se:

Modo — 1: E=(P+yY); e Jj(@+P)z

Assim, as amplitudes dos respectivos guias, oscilando com a mesma frequéncia e

fase, definem os dois modos normais, linearmente independentes. Séo eles:

Fig. H.2.a. Modo simétrico (par) - e~ /(®*¥)z

oy

Fig. H.2.b. Modo assimétrico (impar) - e /(®-¥)z,
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¢ Analise das respectivas fases dos modos: par e impar.

Pelas Fig. H.2.a e H.2.b, fica claro que o comprimento de onda transversal do modo
simétrico € maior que o do assimétrico, entdo:

21 21

/1xA</1xS_> kxA=T>ka=T
XA xS

As constantes de fase sdo estimadas qualitativamente:
Bs = ‘/kz - kazcs

Como:

kya > kys = Ba < Ps

Conclui-se que a fase do modo simétrico € maior que a do modo assimétrico.
Consequentemente 0 modo simétrico é caracterizado por e /(®*¥)Z veja Fig. H.2.a,

enquanto que o modo assimétrico é definido por e~/(*~¥)Z vide Fig. H.2.b.

e Analise do supermodo.

O modo que se propaga na estrutura perturbada (acoplador) é originado pela
combinacéo linear dos modos naturais. Pelas Fig. H.2.a e H.2.b.

GO — ‘a,: C_l(Z) = AOle_j(CI)+¢)Z + Aoze_j(q)_lp)z = e—j(DZ[A()le—jll)Z + A028+j1/)2]
(H.8)
G.O-‘b’: E(Z) = 301e—j(<1>+1,b)z + Boze_j(cp_l'b)z = e—jCDZ [BOle_jwz + Boze_jwz]
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Pela formula de Euler: et/¥? = cos(yz) + jsen(yz), a equacio (H.8) é escrita:

a(z) = e 7®%[(Apy + Aoy) cos(Pz) + j(Aoz — Ag1)sen(z)]
(H.9)
b(z) = e_j®z[(301 + Byz) cos(z) + j(Bo, — Bo1)sen(yz)]

As amplitudes dos campos eletromagnéticos (c‘z(z),E(z)) dos guias de onda

acoplados séo:
a(z) = [A; cos(z) + jA,sen(Pz)]e I ®?
(H.10)
b(z) = [B; cos(¥z) + jB,sen(yz)]e /*?

Observe em (H.10), que as respectivas amplitudes dos campos nos G.O perturbados,

sdo combinacdo linear dos modos naturais. Essa combinagdo origina um modo conhecido por

+
'Vaazybb)’ em que:

‘supermodo’, que se propaga com fase e /®? & = (

Yaa = pardametro relacionado a constante de fase do G. O—Va'modificada pela perturbagio do G. 0-'b (G.11)

Ypp = parametro relacionado a constante de fase do G. O—Vb'modificada pela perturbagio do G. O—Va'(G. 14)

H.2. Analise de acopladores codirecionais (diretos).

As equaces (H.10) regem os acopladores diretos, aqueles em que a energia de um
G.O se acopla ao outro, fluindo em ambos no mesmo sentido longitudinal (Z).

A estrutura € excitada pelo G.O — “a’.

H.2.1. Acoplador excitado pelo G.O — ¢a’.

Essa excitagdo é caracterizada pelas equac6es (H.10) sob as condigdes:

(H.11)
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O sistema de equac0es (H.10) passa a ser:

a(z) = (Vo cos(z) + jA,sen(yz)) e /®7
(H.12)
b(2) = jB,sen(pz)e iz

Observacdo: Com as perdas consideradas, nesse trabalho, i € um nimero complexo
(¥ = Real(y) — jImg(y)). Porém, Img (¥) é da ordem de 1075, e 0 Real(y) da ordem de
1072, Assim, no calculo do comprimento do acoplador, a parte imaginaria de v, é desprezada
com relacdo a real.

H& duas incégnitas em (H.12), 'A,’, ‘B,’, que dependem da condi¢cdo a(z = 0).
Portanto, é imprescindivel que se tenha a amplitude ‘@(z)’ também expressa em fungdo da
incognita ‘B,’.

Essa relacdo é obtida pela segunda equacao de (H.1):

db(z)

“dz + j¥pub(2) = —j¥paa(2) (H.13)

Substituindo b(z) da equacdo (H.12) em (H.13):

jBA(Y cos(yz) — jbsen(yz)) + jyppsen(yz) e 1% = —jy,,a(z)

Portanto:
—B,e /®z
a(z) = o [ cos(yz) — j(P — ypp)sen(z)]
ba

Pela Tabela H.1:

Yaa + ybb)

O =———
(™

Entao:

_ Yaa — Vb

(P —vpp) = ( > )
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Define-se:

Yaa — )/bb)

Ay = ( > (H.14)

A,p — Fator de descasamento de fase transversal do acoplador excitado pelo G.O — ‘a”.

A amplitude do G.O — “a’ (4,), vide equagdo (H.12), em fungéo do coeficiente ‘B,’

_BZ

a(z) = [ cos(z) — jAgpsen(pz)]e™ (H.15)

VYba

Aplica-se a segunda condicdo, a(z = 0) = V,, na equacdo (H.13):

-B
a(z=0) = 21/’:1/0
Yba
Tem-se:

Substituindo a equacéo (H.16) em b(z) da equacdo (H.12):
T .., Vba —jdz
b(z) = —]Vovsen(gbz)e J

A equacéo (H.16) levada em (H.15):

a(z) = Vy [cos(yz) —j%sen(zpz)] e~z



O acoplador excitado pela porta — “a’, a(z = 0) = V,, é regido por:

a(z) = Vy|cos(yz) —j%sen(zpz)] o= J®z

b(z) = —jVoylpﬂsen(lpz)e‘jq’Z
Em que:
_ (Yaa — VYbp
Y= "Aib + YabYba
+
o = (%&) — constante

de fase do supermodo
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(H.17)

As constantes (Yaa, Yas» ¥oar Yop) €Sta0 definidas nas equacdes (G.15.a), apéndice G.

Os coeficientes de acoplamento (kqq, kap, kpa, kpp), €stédo definidos nas equagdes

(G.16), apéndice G.

O coeficiente de encobrimento dos campos, c, também se encontra definido no

apéndice G, equagéo (G.6).

H.3. Calculo do comprimento do acoplador em que haja transferéncia maxima de

A transferéncia maxima de energia entre os guias de onda do acoplador excitado pela

porta — ‘a’, vide Fig. H.1, ocorre, quando:

sen(Plmax) =1

T
Yhax = E

T

Lmax - ﬁ

(H.22)
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Na méaxima transferéncia, equagdes (H.15), tém-se:

b(z = Limax) = — (%) Vo

A transferéncia ndo é total. A totalidade se verifica, somente, se 0os guias de onda

estiverem casados. Seja:

h, = h, (H.23)

Pelas equacbes (G.15.a), apéndice G, obtém-se os coeficientes do sistema de

equac0es diferenciais do acoplamento de dois guias de onda casados.

l(k ab)l

(1—c?

_ (Eab - CEaa)
o =)
(H.24)

_ (Eab - CEaa)

Yba = (1 _ Cz)

l(k ab)l

(1—c?



258

e Acopladores fracos com casamento de fase, excitados pelo G.O — ‘a’.

Devido ao casamento de fase; (Yoa = Vo)) Vab = Vpa):

Ay, = (Vaa ;Vbb) —0

_ _ (Eab B Clzaa)
Y=Y = =)

D = yuq

Os coeficientes dos respectivos guias de onda séo, pela equacédo (H.17).

a(z) = Vycos(yz) e /®?
(H.25)

= ., Yar _i
b(z) = —jVy—sen(Pz)e I?
JVo (Yz)

Para acopladores em que os guias de onda estejam casados, havera transferéncia

integral de energia entre eles, em:

T T T

L =—= = = = H.26
T2 2y 5 (kap — ckaa) ( )
(1-c?
Nos acopladores fracamente acoplados: ¢ «< 1.
A
Lnax = = (H.27)
2k,

Em que:

_ w _
kap = E.U(fm - €r1)(ébéa)d5 = Kpq
Sa

kg, = kyq: coeficiente de acoplamento entre os guias de onda.
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Nos acoplamentos fracos:

Yaa = (Ba + 'l_caa)

Yab = Eba
(H.28)
a(z) = Vycos(kqpz) e~ I (Batkaa)z
E(Z) = —jVOSQn(Eabz)e_j(Ba"'kaa)Z
A poténcia entre os dois guias de onda:
1 - 2 | 0|2 2
Py(2) = §|a(Z)| = ——cos (kapz)
(H.29)
1= 2 |Vl 2T
Py(z) = Elb( )l = sen (kabz)
Em z=0:
|Vo!?
Pa(z = 0) = ;
Pb(Z = O) =0
EM z=Lax:

Pa(z = Lmax) =0

|Vo!?

Pb(z = Lmax) = 2
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APENDICE I - Defini¢do dos Modos Normais dos G.O Acoplados.

Num acoplador constituido por N-guias de onda, ha N modos normais, modos
linearmente independentes, que compdem o0 espectro dos vetores de base da respectiva
estrutura. Os campos eletromagnéticos, em cada G.O, sdo, por conseguinte, expressos por
combinac6es lineares dos respectivos modos normais.

Neste apéndice, os modos normais se relacionam as estruturas de duas laminas
dielétricas acopladas, vide Fig. l.1.a e l.1.b. Devido as suas configuragcbes séo eles
denominados: modo par (e - even) e modo impar (0 — odd).

Nas Fig. I.1.ae I.1.b, E,,(x) se relaciona ao modo TE e H,,(x) ao modo TM.

Modo -( H,, - Par) = (TM - Par)

T

C;b ayHy(x) G.C;.'a'
AL LN

Fig. I.1.a. Configuracdo do campo Hg"’) (x), modo normal par TM.

Modo - (Hy, - fmpar) = ( TM - Impar) 1@ _ 570

G.0.'p Ay G.0.'a'

E Py L "
e z | X
MY o /

Fig. 1.1.b. Configuracdo do modo normal impar.
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Serd demonstrado que os campos dos modos normais, par e impar, Fig. 1.1.a e I.1.b,

sdo definidos, na estrutura perturbada (acoplador), por adequadas combinagcfes dos modos
fundamentais dos guias de onda isolados.

I.1. Analise exata do acoplador Optico de duas laminas simétricas [C. Yeh, F. Manshadi,
D.F. Casey, A. Johnston, 1978].

O acoplador 6ptico, vide Fig. 1.2, é alimentado pelo G.O — ‘a’, E,,(x), logo, pelo

9 _
modo TM, - (E,, H,, E,), com 5 =0

(a+d2)

e G.O-'a’

di2 :

-d/2 +

G.O-'b' a
-(a+d2) L

® 6| 6 0 0

Fig. 1.2. Acoplador 6ptico de dois G.O — (a, b) idénticos afastados por ‘d’.

O modo caracterizado por (Ex(x), H,(x), Ez(x)) ¢ 0 modo fundamental TM,(H,),
]

sob a condicéo 3y

= 0.

Os campos eletromagnéticos em cada regido, 1=1, 2, 3, 4, 5, séo calculados por onda
direta, excitago et/®t:
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Hy() |
dy + (k7 = B Hy(x) = 0
E(x) = 2= Hyy(3) (1.1)

1 dHy;(x)
Jwe; Cdx

Eyi(x) =

Os dois modos a serem considerados sao:

e Modo H, — Par (e77 Pe?)

Modo -(H,, - Par)
AX

(a+di2) \

di2 >
@ (PE)
0 %7 ( > Hy(x)
-di2 >
-la+di2)

/ ( P.E) - Parede Elétrica Perfeita

Fig. 1.2.a. Representacdo do campo magnético no acoplador com guias idénticos.

Foi suprimido em 1.2. o termo e /A%, (B = B, = B,).

-Regido—1: x = (a + g)

(e)(x) = Ae a[ _(CH%)]
(1.2.3)
B () = f#”()
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- Regido - 2: [x| <

N_I&

d d
HJ(/;) (x) = Bsen [k,(f) (x - E)] + Ccos [k,(ce) (x — E)]
(1.2.b)
kx d d
(e) _ (e) A © o d
B9 () = o {Beos [k (x = 5)| - csen [k (x- 5}
-Regido-3:0 < x < g.
HJ(,? (x) = Dcosh(ax)
(1.2.c)
(e) _
E,; (x) = Twe, senh(ax)

Como a estrutura é simétrica, sdo suficientes, somente trés regides para analisa-la.
2
B = k% — (kfce)) — Modo H,, — Par (1.3)

Os campos sdo adaptados nas fronteiras (kx = k,(f)):

x = (a + g)
Ea(a+5) = Ea(a+5)
z1 a 2 - z2 a 2
(1.4.8)
d d
Hy, (a + E) =H,, (a + —)
d-
-x ==
2
(kff)> d
—— | B = Dsenh (a —)
€1 2
(1.4.b)

d
C = Dcosh (a E)
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O sistema de equacdes (1.4.a) e (1.4.b) € escrito matricialmente:

Chamando:

Tem-se:

q pcos(k) —psen(k) 0 A

-1 sen(k) cos(k) 0 B\ _

0 0 1 cosh@ |\ c|=° (1.5)
0 —p 0 gsenh(a)/ ‘D

Para que haja solugéo - H,,(Par), é necessario anular o determinante da matriz (1.5).
det[Mpar)| = [p? cosh(@) — q®senh(@)]sen(k) — pqcos(k)[cosh(@) + senh(a)]
Observe que:
cosh(@) + senh(a) = e*® (1.6)

Entdo det|Myqr| = 0, resulta:

pqe+ﬁ
tan(k) = p? cosh(@) — g?senh(a@) (.7
Substituindo; cosh(@) = et senh(a@) = em;e_a em (1.7), tem-se:
tan(k) = meTCRn e_m)zquz d+e (1.8)
Portanto a equacéo de dispersdo do modo TM(Par), por (1.8) é:
tan(k) = 2pq (1.9)

(0? —q?) + (p* + ¢*)e™*®



Substituindo os parametros na equacao (1.9):

Tem-se a equacdo do modo TM - (Par):

2 (%) k®

2
€1

) @ T

tan(k,(f)

e Modo H,, — Impar (e~ Fo?)

Modo - (H,, - fmpar)

aX

(a+di2) \
di2 >

< -(a+di2)
\ (P.M) - Parede Magnética Perfeita

Fig. 1.2.b. Representacdo do campo magnético no acoplador com guias idénticos.

Foi suprimido em 1.2. otermo e /82 ; (B = B, = B,).

265

(1.10)
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- Regido-1: x = (a + %)

HO ) = e~ ~(a+3)]

(111.3)
E(O) (X) H(e)(X)
-Regido - 2: |x]| < %
d d
H(O)(x) = Bsen [k(o) (x — E)] + Ccos [k(o) ( E)]
(1.1L.b)
d d
EQ ) = {Bcos [k,(co) (x - —)] — Csen [k,(co) (x — —)]}
€ 2 2
- Regido — 3: O<x<§
H (O)(x) Dsenh(ax)
(111.0)

EQ () = “ cosh(ax)
z3 jwez

Como a estrutura € simétrica, sdo suficientes, somente, trés regides para analisa-la.

©)? :
Bo = [k = (k)" = Modo H, — Impar (1.12)

Os campos sdo adaptados nas fronteiras (kx = k,(c")):

_—aA = k(O) [Bcos (k( 0) ) Csen (k(o)a)]
€ €1 x
(1.13.9)
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A = Bcos (kfco)a) + Csen (kfco)a)

k) —a d
—— |B =D—cosh (a—)
€1 €, 2

(1.13.b)
d
C = Dsenh (a —>
2
O sistema de equacdes (1.13.a) e (1.13.b) é escrito matricialmente:
Chamando:
kJ(CO) a _ d (0)
P—<Tl o a=(g) as(eg) k=i
Tem-se:
q pcos(k) —psen(k) 0 A
-1 sen(k) cos(k) 0 B\ _
0 0 1" semn@ J\c |79 (1.14)
0 -p 0 qcosh(a)/ ‘D

Para que haja solugdo - H,(/mpar), é necessario anular o determinante da matriz

(1.14).
det[M(impar)] = [—q? cosh(@) + p?senh(a)]sen(k) — pqcos(k)[senh(&@) + cosh(a)]
Observe que:
cosh(@) + senh(a) = e*® (1.15)
Entdo det[Myqr| = 0, resulta:

pqe+25

—q? cosh(@) + p?senh(@) (1.16)

tan(k) =




e+d - e+(x

e senh(a) =

Substituindo; cosh(a) =

+2a

pqe

T 4 o-a ta _ p-a
wzl|_o(et*te ,(et%—e
o () e ()

Portanto a equacéo de dispersdo do modo TM(Par), por (1.17) é:

tan(k) =

2pq

) = = — 2 q*)e*c

Substituindo os parametros na equacao (1.18):

Tem-se a equacdo do modo TM - (impar):

2(2) ak

1

@ =)~ (@ )

tan(k,(f)a) =

1.1.1. Interpretacdo das equacdes de dispersdo dos modos normais.

ze_“ em (1.7), tem-se:
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(1.17)

(1.18)

(1.19)

Pelas equacdes de disperséo, ou de confinamento dos modos normais; equagéo (1.10)

para 0 modo par, e equacéo (1.19) do modo impar, conclui-se facilmente que:

K >k

Se e~*4 ~ 0, acoplamento fraco, a equacdo (1.19.a) torna-se uma igualdade.

k)(CO) — k)(ce)

(I.19.a)
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Entdo pelas equagdes (1.3) e (1.12):

pe = Ji2 = (k) 2 B, = Ji2 — (k)"

Consequentemente:

Portanto:

Nef = Nef (1.20)
(e) (0)

A mesma conclusdo € estabelecida ao se observar (4,) dos respectivos modos

normais:

- Fig. 1.1.a, modo par: A%
- Fig. 1.1.b, modo impar: A
29229 5 AP~ 22

Portanto:

2T 2T
(e) (o)
ke ="=) < 9= <_>
8 (/15?) * Agco)

w)- = ()
T )= Nef 2\ )= Nef
( ko (ee) ko (eo)
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Portanto:

Nef = MNef
®) (0)

1.2. Determinacédo dos modos normais do acoplador de dois guias de onda opticos.

Em geral, a analise de acoplador éptico é complexa, sobretudo em estruturas sem
simetria elétrica. A dificuldade € superada, entre outros, pelo método da perturbacdo modal,
assunto deste trabalho.

A aplicacdo desse método consiste em se definir um espago de vetores néo
perturbados, isto €, nos G.O isolados, aproximéa-los, e nesta estrutura perturbada expandir a
solucdo procurada pelos vetores isolados. A perturbacdo, no acoplador, é calculada pelo
método de Lorentz, com base no teorema da reciprocidade.

O objetivo desse item é, pelo acoplador em laminas simétricas analisado no item
anterior, (1.1), determinar os respectivos vetores isolados que possibilitem, por perturbacéo,
obter os modos normais; par e impar, da estrutura perturbada.

O isolamento dos G.O se faz pela condicdo lim d, nas equac@es; (1.10), modo par, e

(1.19), modo impar. Sob essa condicao as equagdes (1.10), modo par, e (1.19), modo impar,
séo idénticas.

tan(k(e)a) = tan(k(o)a) = tan(k,a) = (%21) "l (1.21)
x X X ((6?21)2 k% _ a2>
Simplifica-se a equacdo (1.21):
&) (&
tan(k,a) = : ( 2) ( kx) (1.22)

Pela identidade trigonométrica: tan[tan™1(4) + tan~1(4)], a equacéo (1.22) é escrita:



271

€ «

_ -1(ZL 2
tan(k,a) = tan [Ztan <Ez kx>]

Multiplicando ambos os lados por tan™1( ):
a
k. 5= tan™t (——) +nm (1.23)

A equacdo (1.23) define os modos TM que se propagam em G.O de camadas
dielétricas. Se n=0 tem-se 0 modo TM,__, — fundamental, cujos campos H,;(x); i =

(1, 2,3), séo esbogados nas Fig. I.3.

ry tx
® \ / a2 +E
al2 .
y

TS

0|
- AV A
o al? / -al2

Fig. 1.3.a. Campo H, (x) do modo fundamental TM. Fig. 1.3.b. Propagacédo do modo TM em Z.

e Estruturas Generalizadas — (Simétricas ou assimétricas).
Regido 1- x>%  HP (@) = Hy cos (k, &) e~ 7%)
- Reglao X = y (X)) =Hycos{ky>)e
- Regido 2- |x| < %: HJ(,Z) (x) = Hy cos(kyx) (1.24)

- Regido 3- x < _%: Hj(zg) (x) = Hy cos (kx g) e“"(’”%)

I
e

)
Sob a condigéo %

VXH = jweE - —5c’a—+z—=ja)€iE i=(1,23)



Se €; = €4: estrutura simétrica. Do contrario, assimétrica.
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Os modos normais, TM, par e impar, na estrutura perturbada, sdo caracterizados pela

superposicdo dos modos fundamentais TM,-¢, de cada G.O dielétrico isolado, vide Fig.

I.3.a. As simetrias, par e impar, estabelecem os perfis: modo normal par, Fig. 1.4.a, modo

normal impar, Fig. 1.4.b.

(a+d2)

di2

-di2

-(a+di2)

Modo -(Hy- Par)

Modo - (H,, - fmpar)

X 4

(a+d2) |
GO-a | A
| dr2
' r" 0 Il -
Hy(l) ‘J.' Hy(x)
GO-b

.di2
G.O-"b
-(a+di2)

Fig. 1.4.a. Superposicdo dos modos isolados, com simetria par.

Fig. 1.4.b. Superposic¢do dos modos isolados, com simetria impar.

O mesmo raciocinio é feito para 0 modo TE, os campos (E,,) sdo obtidos aplicando o

teorema da dualidade na equagéo (1.24).

1.2.1. Andlise dos acopladores épticos pelos modos normais.

Seja 0 acoplador optico mostrado na Fig. 1.2. Os modos, par e impar, de acordo com o

item 1.2, sdo retratados nas Fig. 1.4.a e 1.4.b.
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Os campos nos bragos do acoplador, G.O — ‘a’ e ‘b’, sdo derivados da combinagao
linear dos respectivos modos normais, par e impar, ou seja:

Pela equacéo (1.20), B, = B,, que permite definir:

Modo Par: Be = (@ +); Hf)(x) ~ Ve Pe?

(1.25)

Modo impar: B, = (® — ¥); Hﬁ")(x) ~ Vye S Po?

Em que:

- @ = constante de fase do supermodo

-y = fator de modulagao das amplitudes no G.0 — a: (a(z)); G.0 —b: (b(z))

Observe que na equacdo (1.25) ndo houve mencgdo ao fator de acoplamento, portanto,
trata-se de estrutura com acoplamento fraco e fase adaptada (8, = B5)-

Considere a Fig. 1.2, o acoplador € alimentado pelo G.O —a, com V.
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rX

MODO PAR
(e)

e—jd}z

N4

z=0

' \\ / etivz

MODO iIMPAR
(o)

Fig. 1.5. Os modos par e impar se propagam na frente de onda do supermodo (e~7/%%).

Portanto, na frente de onda do supermodo, tem-se:

Hy(2) =3 (B (@) + H(2)) (1.26)
Substitui a equacéo (1.25) em (1.26) de acordo com a Fig. 1.5.

Hy (2) = = [(Vo(@) = Vo(b))e* %2 + (Vo(a) + Vo (b) )e V7|12

\ J \ J
Y Y

impar Par

Caracteriza-se a estrutura alimentada pelo G.O — ‘a’, com V,, em z=0.
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H,(2) = %e‘j‘bz [(Voe”lpz + Voe_ﬁpz)(c'o_a) + (=Voe ¥z 4 Vyei¥z

e o s e

Modo - (e) Modo - (0) Modo - (e) Modo — (0)

)(G.O—b)]

. . . G.0— . . . G.0-b
H,(z) = %e—JCDZ(eﬂlI)Z + e—ﬂl)Z)( @) _ %e—jcbz(eﬂll)z _ e—ﬂpz)( )

o o

Modo - (¢) Modo — (0) Modo - (¢) Modo - (0)
Portanto:

Hy,(z) = (Vocos(lpz)e_f‘bz)(c'o_a) + (—jV, sen(¥z) e‘j‘bz)(c'o_b) (1. 26.a)
A equacdo (1.26.a) corresponde ao acoplador com acoplamento fraco e fase casada,
B, = By, transferéncia total de poténcia entre os guias.
As amplitudes em ambos os guias (a, b) sdo moduladas pelo fator de modulagéo ().

Assim:

G.O-“a H® (2) = (Vo cos(pz))e 17 a(z) = V, cos(¥z)
(1.27)
G.O-‘b: HJ(,b)(Z) = (—jV, sen(¥z))e /®%:  b(z) = —jV, sen(yz)

Pelas equacdes (1.27), a hipbtese da excitacdo do acoplador é confirmada, em z=0:

az=0)=V, HPz=0) =V,
(1.28)
b(z=0) =0 HP(z=0)=0

O acoplador € caracterizado pelo supermodo (e ~/®%):
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Fig. 1.6. Modulacéo das amplitudes (a(z), b(z)) na frente de onda do supermodo.

Resumo:

Acoplamento fraco: ¢ = ¢4 + ¢pq = 0.
Fase casada (méaxima transferéncia de poténcia): B, = Bp.

Os campos nos respectivos guias (a e b) se comportam:  a(z) =V, cos(yz)
b(z) = —jV, sen(pz)

Pela Tabela H.1, apéndice H.

>

_ (Vaa ; )’bb) _ (ﬁa ; ﬁb)

Y = v A? + YabVba = Eab = Eba =k

Y = Parametro de acoplamento entre os G.O.

A = Fator de descasamento de fase transversal.
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Entao:

a(z) = Vycos(k z)

(1.29)
b(z) = —jVysen(k z)
A méxima transferéncia de poténcia se verifica em (L,,q4x):
sen(k Lpgy) =1
Portanto:
Linax = % (1.30)

APENDICE J - Fator de Viola¢do da Conservacdo da Poténcia [Shun-Lien
Chuang, 1987].

Este apéndice apresenta as condi¢bes que devem ser satisfeitas, a fim de que a
formulacdo dos modos acoplados atenda, também, a lei de conservagéo da poténcia.
Os parametros (F,,, F;,) — Fatores de violacdo da conservacdo da poténcia —

respectivamente; F,, 0 acoplador é excitado pelo guia de onda ‘b’; F,;,, a excitacdo é feita
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pelo guia de onda ‘a’. Esses dois pardmetros se relacionam as respectivas conservagdes de

poténcia.

J.1. Poténcia direta do supermodo.

A poténcia do supermodo que flui pela secdo transversal do acoplador, veja Fig. H.1,
apéndice H, é calculada:
Os campos do supermodo, equacao (H.14), apéndice H, séo:

E'(x,y,2) = @(2)8,(x,y) + b(2)é(x, )

(J.1)
H'(x,y,2) = a(2)ha(x,y) + b(2)hy (%, ¥)
A poténcia direta (+2):
1 I
PMH)(2) = > Real ﬂ (E' x H'™) - ZdS (J.2)

&)
Substituindo os campos da equagdo (J.1) em (J.2):

PH(2) = %Real ff (a(z)é, + b(2)é,) x (d*(z)fla + E*(z)flb) - ZdS

)

[(éa, ), (R, hyp)] sdo vetores reais.

P (2) = %Real a(z)a*(z) ff(éa X fla) - ZdS + b(z)b*(2) ff(éb X ﬁb) - ZdS
®) (s

+ a(z)b*(z) ff(éa X hy) - ZdS + a*(z)b(z) ff (ép X hy)ZdS (J.2.3)
(s ®)
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Pela normalizagéo:

ff(éaxﬁa)'2d52f (ébXEb)ZdS=1

(8) ()

Reconhecem-se o0s coeficientes de encobrimento dos campos:

+ 00
Eni = -]- (él X i'\ln) - ZdS
®
J.3)
Chi = 1; sen=1i
A poténcia do supermodo é escrita:
aa* bb*

1 _ _
PH(2) = +——+ EReal{db*c"ab +a*bipa}

Em que:

Os fatores de encobrimento dos campos (cgy, €p) S0 Valores reais, portanto:

iz |p° 1 _ _
PH(2) = > + 5 + 5 [¢upReal{@b*} + ¢,qReal{a*b}]
Entretanto:
C_'ab Eba
Cap = v Cha = 5~

Real{ab*} = Real[d*E]* = Real{a b}
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A poténcia direta que flui no guia de onda, em Z, é:

—12
a 2 b —
PH(z) = % + % + (Cpq + cap)Real{a*b} J.4)

J.2. Fator de violacdo da conservacdo de poténcia direta que flui no acoplador
(Fab' Fba)-

O emprego do fator de consisténcia dos modos, ou conservacdo da poténcia, sera
ilustrado pelo acoplador codirecional, excitado pelo G.O — ‘a’, portanto, Fy;,. Vide Fig. H.1,
apéndice H.

Os vetores transversais que compdem o supermodo, excitado pelo G.O — ‘a’, sdo:

Ei1(x,,2) = @(2)é,(x,y) + b(2)é,(x, y)

(1.5)
Hiy (x,,2) = A@ha(x,y) + by (x, 7)
Em que, vide equacdo (H.17), apéndice H:
— .Aab —j
a(z) =V, |cos(yz) — j Tsen(lpz)] e /Pz
(J.6)

b(z) = —jV, %sen(gbz)e‘j‘bz

Ay = (y‘mzﬂ) , vide Tabela H.1, apéndice H.
Se o0 acoplador for excitado pelo G.O — ‘b’, as equagdes que regem a conservacao da
poténcia sdo obtidas substituindo: (a->b) e (b—>a), nas equacdes (J.5) e (J.6).
Os respectivos termos de P(™)(z), equacdo (J.4), de acordo com as componentes,

equacao (J.6), sdo:

a1 = Vol? [coszopz) +(52) senzopz)]



281

2
B@I* = 1val? (757) sen®(pe)

Q.7)
Vba
P

a(z)b*(z) = |Vpl? [( ) (Alp )sen2 (Yz) +]S€Tl(l/)Z)COS(l/)Z)]

_ A,
Real{a(z)b*(2)} = |V, |? (ylljfplzb> sen?(Yz)

Tem-se P (z), substituindo-se (J.7) em (J.4):

+) | 0|2 2 ab 2 Yba 2
Pt (z) = —|cos Yz )+( " ) sen“(Yz)| + sen“(Yz) (J.7.a)

+2 [(y%/ﬁ;b) (Cpa + Cap) senz(lpz)] sen? (lpz)}

Reagrupando os termos de (J.7.a) , e fazendo uso da identidade trigonométrica

cos?(z) = 1 — sen?(1z), a poténcia P (2) é:

A 2 2 * Aa
@ =B (() - 1)+ () 2 () s cwfsrn) 0o

Simplifica-se o primeiro termo da equacao (J.8):

((%)2 - 1) = %[ ‘- 2] = l/)z [ ar” — (Bap” Vabea)] =- (Va:;}iba)
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Acrescentando o0 segundo termo ao primeiro, obtém-se a poténcia:

((%)2 3 1> + (Vﬂ)z _ % [Vba® = YabVYbal = 1/)2 > (VYba — Yab) J.9)

Levando a equagéo (J.9) em (J.8):

Vba ab

PI() = Mk

| g' { + Vb [(yba yab)+2( )( ba+Cab)] sen (IPZ)} (.10

Para que a formulagdo, fundamentada na reciprocidade de Lorentz, seja consistente
com a lei de conservacdo da poténcia, estruturas sem perdas; P (z = 0) = PP (z = 1), é

necessario, portanto, que P (z) independa da variavel espacial (z), ou seja:

Yb Ybalab
— | Wpa = Yar) + 2 (ba—za) (Cha + cab)] =0 (J.10.2)
Y [l
Assim, a conservagdo da poténcia, no acoplador excitado pelo G.O - ‘a’, ¢
caracterizada pelo fator:
yba yzaAab
Fap == 3| (Voo = Yap) + 2\ "z | (Cba + Can) J.11)

O artigo [Shun-Lien Chuang, 1987] deduz a equagdo (J.11) com; [A(cpq + Cap)], €M
que A =24, = (Vaa - Vbb)-

Nos acopladores fracamente guiados ou naqueles em que a parte imaginaria de
(Y, vpe) for muito menor que a real, condicdo pertinente aos guias analisados nesse trabalho,

entdo; y,4 = Yra» ¥* = Y. Aequacédo (J.11) passa a ser escrita:
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Fop = % [(yba - yab) + ZAab(cba + Cab)] (] 11. a)

A equacdo (J.11.a) é obtida pela lei da conservacdo da poténcia. A poténcia é

conservada se F,;, = 0, vide equacdo (J.11). Portanto:
Yba = Yab) = 2(—Aap)(Cpa + Cap) (J.11.b)

Por definicdo:
1
Agp = 5 (Yaa = Ybb)
1
_Aab = E (Ybb - Vaa) = Aba

A equacéo (J.11.b):

(Vba - yab) = (Ybb - Vaa) (Cba + Cab) (J.12)

Assim, as equacOes essenciais, obtidas no apéndice F, se relacionam a conservacao da
poténcia que flui na estrutura acoplada.
A poténcia referida na equacdo (J.10), sera conservada, qualquer que seja o

acoplamento, se a igualdade (J.12) for satisfeita.

Pelas equacdes (G.15.a):
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_ kap — kppe
Yoo = (=7
~ ~ (J.13)
_ kpa — kaaC
e =Ta=eny
l;bb — E pC
Yo = Bb + (1_—63)

Observe : Se a excitacdo for feita pelo G.O- (b), 0os novos parametros sdo obtidos
substituindo-se da equacgéo (J.12) ; (a) = (b) e vice-versa

Para acoplamento fraco: k., = kp, = 0, portanto, ¢ =~ 0, ent3o:

Yaa = Pa
Yob = Bb
~ (J.14)
Yab = kap
Yba = ];ba

Substituindo as condi¢fes de acoplamento fraco, equacdo (J.14), na de conservacao
da poténcia, equacdo (J.12):

(B — Ba)(Cpa + Cap) = Eba - Eab

Levando em conta os parametros modificados de acoplamentos:

kpa = 2Kkpq
Eab = 2kap
Obtém-se a relacdo essencial a analise dos modos fracamente guiados, equacao (F.4),

apéndice F:

By — Ba) (@) = Kpa — Kap (J.15)
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Portanto, € a condicdo de consisténcia da lei de conservagdo da poténcia que flui nas

estruturas fracamente acopladas.

APENDICE K - Equacdo Caracteristica Universal dos G.O em laminas
dielétricas [Toulios P., Knox R., 1976].

As equac0es universais; modo TE,, = (modo H,,); modo TM,, = (modo E,,) foram

obtidas no capitulo 2.
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H—-TE
1x E—TM
\ cobertura €1

N

substrato €3

e
\ﬂ
T
|
=] =]
= m
M ¥

Fig. K.1. Propagagdo de onda confinada no filme.

Onde:

€y > €3 = €4

Hp = U3 =H1 =H

wy = ayd = kod |B2 — K}

L

U = kyd = kod [k — B2

£

w3 = azd = kod |2 — k.

.

€3 = €1 D> W3 S Wy

Vide capitulo 1, equages (1.77) e (1.79), modo TE:

, a’® +b / b np — par
— -1 -1
v3V1 — b = tan <1—b> + tan [ <_1_b>]+{7mi—1' par (K.1)

K.1. Modo TE (H,,) - polarizagdo perpendicular (H,, E,, H,).

Pela equacdo caracteristica (1.71) do modo TE:

u=tan"! [(%)] + tan™? [(%)] + {nf:p__iﬁggr



Aplicando tangente em ambos os lados:

Uu(w; + w
tan(u) = ¥
U? — ww;
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(K.2)

Substituindo os parametros normalizados (e; = €,), vide equacéo (1.79), capitulo 1.

g (n% —n%)
a’ =573
Nz — 13
0?2 — w2
at = <¥> > w; = fa)g + aTEv?
U3
b= <77§f - 773%)
n5 — 3
V= vi = (@ — )

vz = kod ’U% —77§

u(ws + /w2 + aTEv?)
u? — wzy/ w3 + aTfv2

tan(u) =

Considere 0 G.O fracamente guiado [(n, = n3) > n,; em que n, > 13|

Pela condigéo de fracamente guiado:

N3 < MNef N5 Nep = (MN1,M3)
Portanto:

vz = kod /U% -1} = kod\/(le +1n3)(M2—1m3) = kodVA

Paradmetro de assimetria:

(K.3)
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)
a® = <773 77;) » 1
Nz =13

Parametro de atenuacdo normalizado no substrato:

w3 = azd = kod /Ugf -n; o w3= konesd /Uef -3 = ﬁd\/A_z

Entao:

w3 <vz = B, =M —ms)] <A = (11— 1)

Levando estas condi¢bes na equacdo (K.3), tem-se para G.O fracamente guiados, a

equacao caracteristica dos modos TE,,,, pois, w? « aTtv?

u(wsz + v3Valk)
uz - (1)3173 V aTE

tan(u) = (K. 4)

K.2. Modo TM (E,) — polarizacéo perpendicular (E,, H,, E,).

Equacdo de dispersdo (caracteristica). Pela equacdo caracteristica do modo TM:

()9 () 9]+ G

Aplicando tangente em ambos os lados:

(2) (0] ()

tan(u) =
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Portanto:

(K.5)

Entao:

ufw; + ("_2)2 JoT ¥ a]

_ (1Y’ W3 w3+aTEv3
Ukl

tan(u) =

(K. 6)

Na condicéo de guiamento fraco a equacéo (K.6) é simplificada: w? « a’®v3.

(K.7)

Comparando as duas equacdes caracteristicas, equacdo (K.3), modo TE, e equacéo
(K.7), modo TM, percebe-se que considerando:

ST - <n§ - n%)
nz —n3
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o™ — <£>4 aTE
N

n? = €., - cobertura
N3 = € > filme

n3 = €,3 — substrato

As equacOes caracteristicas dos guias em filmes dielétricos fracamente guiados, tanto

do modo TE como do modo TM, sdo similares:

u[cu3 + vgV aTE]

Modo TE (H): tan(u) =
u? — w3vgV alt

(K.8)

u[a)3 + vgV aTM]

Modo TM (E): tan(u) =
u? — wivgV a™

Portanto, sob a condicdo de guiamento fraco, as equacfes caracteristicas de ambos 0s

modos sdo:

R / a+b 1 b nmnp — par
3Vl — b = tan (m + tan m + {nni _ l'mpar (K. 9)

Em que:

2 _ 2
Modo TE (H): a=ad"f = <773 77;)
N2 — M3
(K.10)
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4
Modo TM (E): a=a™ = (%) aTE
1

Com: n3 = n2.

Embora as equaces caracteristicas (dispersdo), equacdes (K.9), sejam deduzidas em
condicdo de guiamento fraco, os resultados obtidos por elas, em qualquer estrutura, sdo mais

exatas dos encontrados pelas equagdes:

Capitulo 1, modo TE, equacéo (1.59):

R a+b 1 b nmnp — par
U= tan (1—b +tan 1-b +{Tmi—1'mpar

Capitulo 1, modo TM, equacéo (1.60):

o _ilym2\? |fatb 1 m2\? b mnp — par
u = tan (I) 1=} + tan E 1-p +{7mi—1'mpar

Em que:

f = T = (n% —n%)
;=13

APENDICE L - Acoplador Optico pela Técnica da Perturbacdo Modal —
Desenvolvimento do Método e Calculos
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Neste capitulo serdo desenvolvidas as integrais e demais calculos envolvidos nos
capitulos 2 e 3 para obtencdo dos coeficientes de acoplamento entre os guias na estrutura
perturbada, assim como o fator de encobrimento dos campos. Inicialmente, serdo encontrados
os Fatores de Normalizacdo dos campos para ambos os guias de onda (FNA, FNB). Tanto os
coeficientes de acoplamento como o fator de encobrimento dos campos serdo expressos em
funcdo destes fatores de normalizacdo.

Considere-se a estrutura perturbada da Fig. 3.1, capitulo 3. Conforme o capitulo 2, os
campos na estrutura perturbada sdo expandidos em fungdo dos campos na estrutura nédo

perturbada, guias ‘a’ e ‘b’ isolados. Esse modo ¢ o modo fundamental TE;,, em que m=0,

entdo k, = 0e %=0.

A técnica utilizada consiste dos seguintes passos:
1° Passo

Analisa-se os guias de onda em I&minas dielétricas isoladas, vide Fig. L.1.

GOa MODO TE, .- PAR GOb
L= 4
€1 €a €7 €7 €p €3
% » s >
-af2 y a2 x b/2| y'|b/2 x
hl a Ll it h »

Fig. L.1. Guias de onda em laminas assimétricas isolados

Conforme as equagdes (1.58), vide capitulo 1, correspondentes aos guias de onda na
lamina assimétrica, tem-se as constantes de propagacdo dos respectivos guias de onda

isolados. Nas equacdes (L.1) s6 foram adaptados 0s sub-indices a nova nomenclatura.
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:

e = B -k = ko ngff —nf com N7 = €

a2a=\lﬁg_k§=k0 Tlgff_ng com 13 = €

(L)

=
SN
|
=
[\S]

By = xb

= By — ki = ko Uﬁff -5 com nf =€y

Q2p = \/m = ko ngff —n3 com ni = €,

i

Os campos do modo TE;, — Par, dos guias de onda isolados, sdo calculados, vide
equac0es (1.82), capitulo 1.

Guia de onda ‘a’:

k,q.a a . a
Ey1(x,z) = Eqcos (%) e T01a*) o—jBaz —0<x< ——
Eyq(x,2) = Eg cos(kyyx) e~/Pa? x| <a
E =F kxaa —aza(x—%) —jBaz > a
y2(x,z) = E, cos —)e e ®>x27
(L.2)
_ —Ba a
Hyi(x,2z) = — Ey1(x,2) —o<x<—=
wu 2
_ _ﬁa
Hyo(x,2) = — Eya(x: z) x| < a
wp
- a
Heo(r,2) = 22 5,0, w>x> 2
Ay 2

Para 0 guia de onda ‘b’:

€y2 (x ’)
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4 N

, k.pb . by
Ey'z(x ,Z) = E(’) coSs (%) e+a2b(x +2) e—]ﬁbz

Eyp (x',2z) = E§ cos(kypx") e JBvz

' k.pb\ _ ._b .
E,3(x,z) = E] cos( ad )e *3b(X'=3) g =Pz

' _Bb '
Hyp(x,2) = —— Ey (x,2)
Wi

' _ﬁb '
Hyp(x,2) = — E,(x,2)
Wi

' _ﬁb '
Hy(x,z) = — y'3(x:Z)

Wi

2° Passo
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(L.3)

x| <b

o >x' ==
2

Os campos nos respectivos guias de onda isolados sdo normalizados.
Os fatores de normalizacdo (FNA, FNB) sdo referenciados no sistema de coordenadas

(X, ), vide Fig. L.2,emque x' = x — (S + % + §)= referencia no guia de onda ‘b’.

'-;.

A Y A Y
Al AZ Bl Bz
Aj_:'ﬂfz A2= afz Bl= 5"‘3!2 BZ= 5+ﬂf2+h‘
- o
af2 |+ s * b2

Fig. L.2. Sistema de coordenadas do sistema perturbado adequado ao célculo do coeficiente de encobrimento dos

campos.

No sistema de coordenadas da Fig. L.2, os campos séo, para o guia de onda ‘a’:



AY
IRa
IR1 Real(IR2)
-af2 af2 x
k co.a k. ay _. ;.2
E)-j_(xj — Eﬁ CDS( xzaﬂ)e+m,_ﬂ|~x+5} E}-z Ex] — Eﬁ CDS( xzrz )e BzglX 2}

E}'E [:x:] = E[!l CDS('{{xaxj

Fig. L.3. Campos no guia de onda ‘a’.

O fator de normalizagdo do guia de onda ‘a’ adota a expressao:

+ o0 + oo +00
- — - B
FNA? = .I- (Eya X Hyq) - zdx = f —(eyqhxa)dx = J f (eya)zdx
X=—00 X=—00 X=—00
Substituindo os valores dos campos temos a expressao:
5 3
a a
FNA? = ﬁl j cos? (i) et201al4g) L gy 4 J cos?(kyqx) - dx
Ay 2
X=—00 x:—i

Wi

xX=—00

a
-5 w
FNAZ — & {COSZ (kxzaa)l f e+2a1a(x+%) sdx + J e_zaza(x_%) - dx

x=§

+2
+ J.cosz(kxax)-dxl
J

Aplicando as seguintes identidades trigonomeétricas:

295
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cos?(x) +sen?(x) =1

cos?(x) — sen?(x) = cos (2x)

Somando as expressdes anteriores obtém-se:

1
cos?(x) = 5 (1 + cos(2x))
Desenvolvem-se as integrais correspondentes ao FNA:

_a
a9\ -2asa(x-9)

|
l 204, + —2a5,

—00

N Q
—

Q

B, kegar [/ 1 1 1 sen(2k, %) \?
RO T EREE ] pge e

o )\ o) T P2 L T T a

2

Obtém-se:

Ba kyqa 1 1 2 a
vt = i os® (55 (7) + (3a) 2
o 1\ 2 )\ T |t T, T2

IEFA S . ,
Chamando j—; = ——, reescreve-se o fator de normalizagdo para o guia de onda ‘a’:
0

IEFA k,,a 1 1 sen( k,,a
FNA = . cosz< ad >[ + ]+ (Kxq )+a (L. 4)
2ZO 2 A1q Azq kxa

Similarmente, para o guia de onda ‘b’, (f—z = Iiﬂ, tem-se:
0
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Zy 2 d1p  Uyp ksxp

IEFB kb 1 1 sen( k,.,b
FNB=\/2 '\/COSZ(xb )[ + ]+ Cknpb) |, (L.5)

As componentes do campo elétrico normalizado do guia de onda ‘b’ sdo; vide

equacoes (L.3), (L.4) e (L.5).

s o E2() 1 kxbD\ 4o+ ,_ b

¢2() = prENE = FNB COS( 2 )e T Te<x=s-7
N ey’b(x,) , ,
éyp(x) == = cos(kypx") [x'| < b (L.6)
Y E,FNB FNB x

X L ey3(x) 1 Kabb\ ol ,

ey'3(x):E5FNB:FNBC°S( 2 )e T ©>x 23

3° Passo

O terceiro passo consiste no calculo do fator de encobrimento dos campos de ambos 0s
guias de onda.

Esse coeficiente se refere a estrutura perturbada. A avaliacdo dos encobrimentos dos
campos € feita pela aproximacdo dos guias de onda isolados, configuracdo do acoplador
oOptico. Portanto, o fator de encobrimento dos campos se relaciona a perturbacdo dos campos
de ambos os guias de onda isolados ao se aproximarem, vide Fig. L.2.

O fator de encobrimento dos campos é definido no apéndice G, equacéo (G.6.a).

—+00
1 ~ A o~ = d
c=cab+cba=Eff(éybxhxa+eyaxhxb)-zd5 (L.7)
st
Sendo que se a=b:

C=CagptcCpga=1
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LY 'y Y
€1 €, €2 €p €3

-Al AZ Bi Bz _
A =-af2 As= af? Bi1= S+ af2 B,=S+af2+b X

q—fh» -+

af2 = >
S b2
S+af2+hbf2

Fig. L.4. Sistema de coordenadas na estrutura perturbada adequado ao célculo do fator de encobrimento dos

campos.

No sistema de coordenadas da Fig. L.4, os campos séo.

Para o guia de onda ‘a’. Pela equagdo (L.4):

1 kyqa a a
éyl(X) = FNA Cos (%) et@1a(tp) —oo<x < 3
R 1
éyq(x) = mcos(kxax) x| < a
1 kyqa a a
éyr(x) = FNA cos( xza )e_“za(x_f) 0 > x > 2

Para o guia de onda ‘b’. Pelas equacdes (L.6), tem-se:

1 kb _(s+2
éy’z(x) = m COS( x2b >e+a2b(x (S+2)) —w<x<B
éyp(x) = NE cos(k,px) B; <x<B,

1 k.pb\ - (548
éy3(x) = mcos( be )e a3b<x (S+2+b)) B, <x<o

(L.8)

(L.9)



Substituem-se na equacdo (L.7) as seguintes expressdes dos campos:

_Ba
hyq = ol €yq
—Bp
hyp = €yp
wi

C—E Jeyb'eya-i-aeya'eyb dx

Portanto:
+o0
1 ﬁa + ﬁb) j ~ A~
c=—|—— e, e dx
Na equacéo (L.10):
Zoko = wu
ZO = 12071-
kO = 277:/).0

A integral de (L.10) é solucionada, vide Fig. L.4:

299

(L. 10)



300

a
2

! cos (kxaa) cos (kXbb) e‘%(”%)”m% f eliataz)x g,

J=———
FNAFNB 2 2

—0
(o]
+ (S+g+b)+ 4
+ e asp 2 aZaz e—(a2a+a3b)x dx

a
S+E+b

S+2
+ e a2p 2 “2:12 e(aZb—aZQ)x dx

a/2 Jl

a
2
k.,b\ _ a
+ cos (%) e aZb(5+2) J cos(kqx) "2 dx
a

2
a
S+5+b

kxaa aZag a b —Qy,X
+ cos - e “2 cos |k, | x — S+E+E e "2 dx

a
S+§

Sendo assim, a expressao do fator de encobrimento dos campos é:

c=—\|\—)"1 (L.10)
2z, ko

Uma vez obtida a expressao do fator de encobrimento dos campos, serd analisada a
estrutura perturbada para encontrar, inicialmente, as equacfes diferenciais que regem o
comportamento do acoplador. Depois serdo procuradas as expressdes dos coeficientes de

acoplamento, constantes de propagacéo e fatores de violagdo da poténcia.

Seja a estrutura perturbada nos modos; simetrico (par) e assimétrico (impar); vide Fig.
L.5.
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2) G.0.'a' G.0.'b' b) G.0.'a' G.0.'b'
ty
A L.
Ny =Mz-jl2 | My | 13
- b >
S fmmmmned IS s S I .
P i i ' i "z'-\ X
PN SN | . —Ep(®) /
a s T b —»

Fig. L.5.a. Modo normal par (simétrico).

Fig. L.5.b. Modo normal impar (assimétrico).

Na andlise dessa estrutura os campos dos respectivos modos sdo expandidos pelos

campos normalizados das estruturas isoladas. Considere-se 0 modo fundamental e a onda

direta. As expressdes dos campos para 0s modos simétrico e assimétrico séo:

Onde:

Assim:

Es(x,2) = (a(z)e I Paz)e,,(x) + (b(2)e ™ Pr2)é,, (x)

Hs(x, z) = (a(z)e™/ Pa?)h,q (x) + (b(2)e™ Pr?) Ry (x)

Es(x,2) = (a(2)e™ Pa?),q(x) — (b(2)e™ Fr7)e,, (x)

Hus(x,2) = (a(z)e™ Fa?) b, (x) — (b(2)e™ Pr?) Ay, (x)

a(z) = a(z)e ™/ Pa?

b(z) = b(z)e ) Brz

Es(x,2) = @(2)8,4(x) + b(2)é,,(x)
Hs(x,2) = @(2)hyq(x) + b(2)hyp (x)
Eys(x,2) = @(2)éy4(x) — b(2)8,,(x)

Hys(x,2) = @(2)h,q(x) — b(2)hyp (%)

(L.11)

(L.12)

(L.13)
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Pela equacdo (G.8) tem-se o sistema de equacgdes diferenciais dos coeficientes dos

respectivos modos.

Para o modo simétrico tem-se:

dz z

<d6_l(Z) +] ﬁaa(z)> +c (dl:i(z) -|-] ﬁaE(Z)> = _j (EaaC_l(Z) + EbaE(Z))

da db - z . B
( 2 ﬁba@) * (T(ZZ) +) m@) = = (Raoi(2) + K (2))

Reordenando os termos, tém-se as equacdes:

da db _ _ _
< C;(ZZ) +c d(ZZ)> = _j(kaa + ﬁa)a(z) _j(kba +c Ba)b(z)
(L.15)
da db _ _ _
(c C;(ZZ) + d(ZZ)> = —j(kap + ¢ Bp)a(z) — j(kpp + Bp)b(2)
Os coeficientes de acoplamento adotam a forma:
oo = [[ (€ = (B E2)as =5 [[ (e - enlé-ealds,
Sp
oo = [[ (¢ = €8, B2)ds = [[ (e = eley - &alds,
Sp
(L.16)

Fa = [[ (€ = @) (Ea - By)ds =5 [ (ea - enllea- ep)ds,

o = [[ (€ = &)(B- B)as =3 [[ (ea = eley - &,1ds,



kb +om(x—(5+8))
cos( b )g | X—15+3))
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gl'li(x] - i FNB -l . O
€ oo e ___J-.__ _____________________ cos(\'{.;:gjg_f:a&-"_fj
R 7
oA
————————————————————————— e
.. cos(hkygx) o)
EJ.:I\_I'JI = — . _ cos(kypx
‘LFA.-. &y () =5
Y
Foyghy —asy(x—(s+2+8))
CDS{\ = ] +@alrs) = _CDS( Eﬂ )g o
PR 2 9_1"2(xj =
ey lx) = = FNA FNEB
A
RIEF2
IR1 IRa IRb IR3
ImglEF22
-af2 af2 x

Guia de Onda 'a’

Guia de Onda 'b’

Fig. L.6. Estrutura perturbada e representacdo dos campos normalizados.

] . . . -
Como 7y = 0, a integral passa a ser uma integral de linha e os coeficientes de

acoplamento adotam a seguinte expressao:

S+S+b

;T‘l

a/2

S+S+b

weO J (Erb Erl)[ ) éa] dx

_ wEeE
Rpe = 50 j (erp — €r)[8 - Ealdx

a/2
2+s

kab -
—-a/2

2+s

(L.17)

f (Era erl)[éa ) éb]dx

_ wEe .
Ry = 0 f (€ra — )6y - &p1dx

—a/2
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- Célculo de kg, .

Tal e como visto na primeira das equacOes (L.16), para o coeficiente de acoplamento
kqq, a integral é realizada sobre a area S,. Desta maneira, e considerando que o meio entre os
guias de onda contém pequenas perdas, a integral do coeficiente de acoplamento sobre o eixo
‘x” devera se limitar a regido compressa entre os pontos X=a/2 e x=a/2+S+b, tal e como se

aprecia na Fig. L.8 (regido coloreada em azul).

Regiao integravel em 'x' para Kaa

e
- TN
‘LY F' Y }."
1
§J':I:-r:|
SI2+b x
- ; » S - b »
’ N
a2 u:u:usl[kr; D'] e_:”::'r_%:' a/2+S+b

8..(x)= =
¥e FNA

Fig. L.8. Regido de integragdo e campos para o calculo do coeficiente de acoplamento k.

O coeficiente de acoplamento k,, se expressa:

a
E+S+b

_ w
koo = E f (6, - ga) [éa ’ éa]dx

a/2
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Tal e como foi definido no apéndice E, e fazendo €; = €,:

(6" —€))=(e,+e,+é,+e,+e)-(6,+€,+€e,+6,+6,) =

a s+24p

i S+
= _]Eéla/zz + (Eb - 62)|5+Z/2

Onde:
€' = estrutura perturbada

€, = guia de onda 'a’isolado

Sendo assim, se expressa o coeficiente de acoplamento como:

[ %Jrg %+S+b
— w
kaa = §I (—]Eé) f éyZ(x) ' éyz(x)dx + (Eb - 62) J éyz(x) ) éyZ(x)dxl
. |
. %4_5 %+S+b 1
Faa = ﬁl(—j(nm | @ en@dr+ a0 [ n00-ey (x)dx‘
0 a a
2 2+S

Realiza-se a translacdo do sistema de coordenadas (indicado em verde na Fig. L.8):

1
x=x’+§(5+a)

dx = dx’

1 kxaa —ay (xl+§) S
5 ’ a 2 I'>s
eyz(x)—FN cos( > )e o >x' = >
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E o coeficiente de acoplamento adota a forma:

S

cos (kxaa) ZI[ E-l—b
k. = ﬁ _\2 ) |(nb2 _nZZ) J e—ZaZax’ e~ %2aSdy’
- \2z, FNA [ J
2
1
+(-j(mp)?) | e 2%a* . g=@2aSqx’ |
_S
2

Solucionando a integral obtemos a seguinte expressdo para o coeficiente de

acoplamento k,,:

_ ko Cos(kxzaa) 2 e—%2aS 2 2 2! §+b N2l —2a x’g
kaa = (z_zo) FNA (—Zaza) (12 = 12%)[e 72420 ]g ~j(m)?[e22e ]_g
— _/
—
K

Desenvolvendo o coeficiente K:

— e~ %zas 2 2 —2a2a(§+b) _2a2a§ i(n’)2[e~ %2aS +azqaS =
K== [0n® = no?) e ™) — e 75| —j(np)?[e mertel]=
2a

e—a2a5
) <—za ) (12 = mp2)e™ “eS(e72%2ab — 1) + j(n3)*[2sinh(azq5)] ] =
2a

e_aZ(lS
( — ) (017 = 7,%)e™ CaaSe™ @aab (o~ tzab — * @2ab) 4+ () [2 sinh(2q8)] ] =
—4&U2q

e—(ZZaS
= (_Za ) [(1p? = mpP)e™ “2a*) (=2 sinh(azeb)) +j(12)°[2 sinh(az,9)] | =
2a

e_aZG.S
= < ) [(np2 — n,)e™ %2+ sinh(ay,b) — j(n3)? sinh(ay,S) |

Uzq
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Sendo assim o coeficiente k,, se escreve:

_ ko \ (e~ %25 _ bY s
koo = 5— [(sz - 7722)3 2a(S* )Slnh(QZab) -

2Z0 0£2a
k,qa 2
— j(n2)? sinh(az,$) | —COS( 2 ) (L.18)
2 a FNA

- Caélculo de kg, -

Tal e como visto na terceira das equac6es (L.16), para o coeficiente de acoplamento
k,p, a integral é realizada sobre a area S,. Do mesmo jeito que no caso anterior, considera-se
gue o meio entre os guias de onda contém pequenas perdas, de maneira que a integral do
coeficiente de acoplamento sobre o eixo ‘X’ devera se limitar a regido compressa entre os

pontos x=-a/2 e x=a/2+S, na Fig. L.9.

Regiao integravel em "x’ para T{ab

e

Iiy le

by (x)
EJ-':(J::]
-(8/2+a) X
T a - s b
la .
[~ | '|
-af2 | af2+ 8
| s
e cos(ky.x) | o cosf\—'{f;% g~ Faal¥-g)
el = T FNA | €yzlx) = ENA
cos (kl‘;ﬂ,b) 9+G15[_I_|‘.5+%.\-'.]
Byalx) = ~ FNE

Fig. L.9. Regido de integracdo e campos para o célculo do coeficiente de acoplamento k.
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O coeficiente de acoplamento k,;, se expressa:

2+s

_ w , _ R R

kap = 5 f (' —€,)[éq - épldx
—-a/2

Tal e como foi definido no apéndice E, e fazendo €, = €,:

(6 —€)=(e+e,+é,+€,+e3)-(e,+€,+ €, +€,+63) =
S

S
=(ea—€)l %5 —jel?
N

Onde:
€' = estrutura perturbada

€, = guia de onda 'b'isolado

Sendo assim, se expressa o coeficiente de acoplamento como:

s s

2 2
— w
Fo =3[ [ 8at) 60 + (e [ 8200 8000 | (1.19)
S S

)

2
~ ' ~ ~ YT ~
I I
Onde:

6 Nt k "+ ! S+ > "> > + )
eya(x)—FNAcos xal x 2( a) 2>x > (2 a
A 1 kxa -ay (x’+—) S

! — a 2 ! > .
€y2(x") FNACOS( 2 > ®>x =3
n 1 kxbb +a2b(x’—§) S
, N = 2 — < —
éyp(x") FNB cos( > )e o < X =5
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Resolvem-se as integrais por separado, substituindo os campos:

S
L= f éya(x’) : éy'z(X')dx' =
-G+
k bb 2
cos (x—) 1 S
2 ! r_ 2 ,
FNAFNB f cos <kxa (x + 5 S+ a)) ) . e+a’zb(x 2) do
-G+a)
Sendo que:
kypb a
I = COS( p ) 2¢™20(5+2) [ (kxaa) , h(azba)
1=\ Fvarng )\ g, F kg, ) 190\

. kxaa azpd
+ k,,Sin (T) cosh ( > )]

Segue o célculo do termo I,:

cos (kxzaa) cos (kxz—bb)

/S S
8y (x') - 8, (xNdx" = N AFNB @za(x'+3) e+“2b(" 2) dx

e

12:

I
Nl N0
|
N e N

- (e

e(azb_a2a)x’ dx’

h\’.'}”\ Nl



Tém-se duas solucdes possiveis para a integral acima:

1) a,p, # ayy:
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S
A : (d2p — A24)S
f ( ! 1 (azp=a24)S —(azp—az4)S 2sinh (fa)
el@2b®2a)¥" gy' = —(e 2 —e 2 ) =
S (a2b - aZa) (a2b — a2a)
-2)
2

2) azp = ayg:

S
z
e(@2p @)% gy’ = f dx' =S
S
)

NI —— Nl

Pode-se escrever assim o coeficiente de acoplamento k,p,:

- No caso geral em que a,, # Q-

ab —

ky.a k
. _<ﬁ) cos (Z4%) cos (%4°) Jo-an(s+9) ¢, 2
2 e (na

22,)\ FNAFNB(a3, + k%)

2 . apa (kxaa) arpa ]
1,%) [a2b smh( > )+ k,q.tan > cosh( 5 )

((“21: —2 “2a)5)

2 sinh
T I
— j(m2) |e 2

(052b - 0‘2a)

(L.20)
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- No caso concreto em que a,p, = ayg,:

(o) (2 (%) cos(3°)

7 \2z,)\ FNAFNB(a2, + kZ,)

&

(2ol

2 . azpa (kxaa) azpa ]
7,%) [a2b sinh (—2 )+kxatan > cosh( 5 )

— j(nz)?[e 203 S]} (L.21)

- Calculo de ky, .

Tal e como visto na segunda das equacdes (L.16), para o coeficiente de acoplamento
kyq. a integral é realizada sobre a area S,,. Desta maneira, e considerando que o meio entre os
guias de onda contém pequenas perdas, a integral do coeficiente de acoplamento sobre 0 eixo
‘x” deveré se limitar a regido compressa entre 0s pontos x=a/2 e x=a/2+S, na Fig. L.10.

Nesta ocasido a integral é realizada considerando como referéncia os €ixos y e y’’na
Fig. L.10.

oo = [[ (¢ = €8, B2)ds = [[ (e = eley - &alds,
Sh

Eliminando a componente y.

a
E+S+b

— w
Ba=g | (€ —&dléyealdx
a/2
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e
-~ ™
' v y'
A Lo
Nz = TM2-jMl2
a}"i;l{xj
§J_:|:_r:I QJ_:I:_];':I 3
-§/2 S/2 S/2+b x
" a o s b
|= | =‘ af2+S+b
a/2 cos M) g"'""*‘-'[“"r.s*‘%:':' | . cos(k ;1)
P - 2 =] _-a(_r:] =
y2(x) FNEB | FNE

-1 a.
Kpg O —ga (-3
EDS( .t")_ 19 2a(X—7]

g

- li_rjl = -
y2 FNA

Fig. L.10. Regifo de integracio e campos para o célculo do coeficiente de acoplamento k,,.

Separa-se a integral nas duas regides, usando dois eixos de referéncia diferentes:

a
[ §+S

— w
kpe = EI (—je3) €y 2(x) - &,,(x)dx + (€, — €3)

| : J

— _/ - _J/

—_— N

éyp(x) - €y (x)dx| (L.22)
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Onde:
1 k,,a\ - a< + s+9> a
éyz(x)zFNAcos( x2a )e “ x( 2) oo>x2§
1 k,pb _(s+% b
éy2(x) = FNB cos( xzb )em”’(x (5+2)) —o<x< -3
R _ K b - < b
ey’b(x) - FNB COS( xbx) 2 =X = 2

Substituindo os valores dos campos:

- No caso geral em que a,, # Qzq4:

cos (k"z“a) cos (kabb) Ze—aza(s+§) (1,2

ba =\ FNAFNB(aZ, + K2,)

QAyqb k,pb
—1,2) [“2a sinh( 22a )+kxbtan( xzb >cosh

((“2a - “2b)5>

_ ](nr )2 e—(a2b+a2a)% 2 Slnh 2 (L 23)
2 (azq — azp)
- NO caso concreto em que @, = dyy:
k,.a kb
_ cos( xza )COS( xz ) {Ze—am(5+§) (1,2
%@ =\ FNAFNB(aZ, +k2,) g
azqab k,pb ayqab
—1,2) [aZa sinh (2—a> + kxbtan< d ) cosh ( 24 )]
2 2 2
(L.24)

- jo)lee s
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- Célculo de ky,, .
Tal e como visto na primeira das equacdes (L.16), para o coeficiente de acoplamento

kqq, a integral é realizada sobre a area S,. Desta maneira, e considerando que o meio entre 0s
guias de onda contém pequenas perdas, a integral do coeficiente de acoplamento sobre 0 eixo
‘x’ devera se limitar a regido compressa entre os pontos x=a/2 e x=a/2+S+b, na Fig. L.8. O

calculo realizado para kj;, € muito similar aos anteriores, pelo que nio repetiremos o mesmo.

Regiao integravel em "X’ para T&bb

I
-
le & y"
A e
Na Mz =M2-jN2
51.-;,{.1:] §J.'al£.r]

{S/2+a) -8/2 S/2 X
+ . > s + b >
ie. -.=\

'a)‘rz k .pb +|:'.‘5|::—I.5+§‘.I'] Efz +85
CDS{T]Q . e
by2(x) = " FNB

Fig. L.11. Regifo de integracio e campos para o célculo do coeficiente de acoplamento k.

A integral correspondente a k,, é:

_ ko \ [e~%2bS
kp, = <_ZZ > <—a ; ) [(Uaz —n,2)e” #2665+ D sinh(a,,a) —
0 2

2

k,pb
— j(15)? sinh(a;,S) | M (L.25)
2 2 FNB
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Resumo do método.

Calcula-se o indice efetivo das estruturas isoladas, pelo método mostrado no
capitulo 1.

Calculam-se as constantes de propagacgéo dos guias de onda isolados.

Obtém-se os campos normalizados nos guias de onda isolados.

Calcula-se o fator de encobrimento dos campos. Agora estrutura perturbada.
Escrevem-se 0s campos normalizados para 0 novo sistema de coordenadas da
estrutura perturbada.

Escrevem-se as equacdes diferenciais que regem o comportamento do acoplador
a(z2), b(2).

Calculam-se os coeficientes de acoplamento: k.4, kgp, Kpas kpp-

Calculam-se os fatores de acoplamento: y,4, Yab: Ybar Yib-

Calculam-se os parametros dos modos normais: @, A, .

Calculam-se as constantes de propagacdo dos modos par e impar: S, B,.
Calculam-se as amplitudes dos campos nas laminas: a(z), b(z).

Calculam-se as poténcias dos campos nas laminas: P,(z), P,(z).

Calculam-se os fatores de violagdo da poténcia: Fyy,, Fpq.
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