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Resumo

Neste trabalho, foi realizado um estudo abordando os guias de onda periodicamente
segmentados, procurando estudar o comportamento de seus modos de propagacao
através de simulagoes numéricas baseadas no Método dos Elementos Finitos 3D. E
apresentada uma formulacao para a anéalise modal dos guias de onda, de maneira que
se possa estudar a influéncia de varia¢oes na geometria dos mesmos (altura, largura
e periodo do ntcleo) em suas caracteristicas de guiamento. E abordado, também, o
efeito que os materiais que compoem o guia de onda segmentado tem na relagao de
dispersao do guia. A andlise critica dos resutados é realizada por meio da Teoria de
Modos Acoplados, a qual permite nao somente justificar os resultados, como tam-
bém fazer previsoes, ainda que um tanto qualitativas, a respeito do comportamento
esperado para estes guias e dos resultados das variagoes em sua construgao. Por fim,
alguns exemplos de possiveis configuracoes de guias de onda segmentados, projeta-
dos para operacao dentro da faixa das comunicagoes épticas, sao apresentados, com
o intuito de facilitar o projeto destas estruturas.

Palavras-chave: Guias de Onda Oticos, Guias de Onda Dielétricos, Método dos
Elementos Finitos, Otica integrada.
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Abstract

In this work, a study concerning periodically segmented waveguides was conducted,
where the study of the behavior of its propagating modes through numerical simula-
tions based on the 3D Finite Element Method was intended. A formulation for modal
analysis of the waveguide is presented, so that it is possible to study the influence
of geometry variations (height, width, and period of the core) on its guiding charac-
teristics. It is also addressed the effect of the materials composing the waveguide
on its dispersion relation. The critical analysis of the results is developed by means
of the Coupled Mode Theory, which allows us not only to explain the results, but
also make predictions, even though qualitative, concerning the expected behavior of
the waveguides, and about the results of variations on the waveguide’s construction.
Finally, some examples of possible configurations of segmented waveguides, desig-
ned for operation within the optical communication band, are presented, with the
objective of facilitating the design of such structures.

Key-words: Optical Waveguides, Dielectric Waveguides, Finite Element Method,
Integrated Optics.
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Capitulo

Introducao

1.1 Historico

As telecomunicagoes foram uma area altamente beneficiada pelos avancos ocorridos no campo
da tecnologia 6ptica. O advento das fibras épticas possibilitou a realizagao de transmissao
de informacoes a taxas e distancias mais altas do que em qualquer outro momento da his-
téria. A banda de frequéncia disponibilizada pelos dispositivos épticos é incontestavelmente
maior do que aquela fornecida por qualquer outra tecnologia disponivel atualmente. Neste
contexto, surge uma grande motivacao para se compreender e controlar a luz. Para tanto,
se faz necessario nao somente o entendimento acerca do comportamento da luz, mas também
das propriedades Opticas dos materiais, de maneira a se alcancar o primeiro objetivo. Por
“controlar a luz”, entende-se que ha o desejo de se criar mecanismos para realizar, quando
conveniente, o guiamento através de estruturas e/ou o aprisionamento da luz nas mesmas.

Existem diversas maneiras de se realizar o confinamento da luz em um material ou uma
estrutura, de modo a se estabelecer guiamento de luz. Uma destas formas corresponde a reali-
zagao do guiamento a partir do indice de refragao dos materiais que compoem o guia de onda
e do fenomeno da reflexao interna total. Neste mecanismo, a luz permanece confinada em um
material que possui indice de refracao maior do que os materiais em seu entorno. Os guias de
onda periodicamente segmentados se enquadram nesta classe descrita de guiamento de onda.

O conceito de se realizar guiamento de luz através de uma estrutura que nao fosse continua,
mas que apresentasse uma periodicidade, é razoavelmente antigo. Esta concepcao se iniciou nos
anos 1972 e 1973, com os estudos de Dabby et. al. [2] e Stoll et. al. [3].Dabby et al. [2] realizou
uma modelagem tedrica de um guia de onda dielétrico com paredes corrugadas procurando
modos de Bloch-Floquet que satisfizessem a equacao de onda. Nesta andlise, verificou-se a
existéncia de uma banda proibida no seu diagrama de dispersao, ou seja, foi constatado que
existe uma faixa de comprimentos de onda na qual nao é possivel existir modos de propagacao.
Este fato sugeriu a possibilidade de se utilizar estes guias com perturbagoes periddicas em sua
geometria como filtros e para aplicagdes envolvendo casamento de fase, como conversao de
frequéncia. Stoll e Yariv [3] abordaram o mesmo tipo de guia de onda a partir da teoria de
modos acoplados e observaram que a interacao entre os modos propagantes e contra-propagantes
do guia se dava através do espalhamento de Bragg.
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Os estudos iniciais consideravam um guia de onda com uma modulac¢ao nas paredes do nicleo,
ou seja, o guia de onda em si nao apresentava segmentacao, mas apenas uma perturbagao
periddica. Foi na década de 1990 que os guias periddicos obtiveram uma maior atencao e
se iniciaram os estudos sobre guias de onda que apresentavam, de fato, segmentacao. Nesta
década, foram realizados vérios estudos tedricos [4-13] que contribuiram largamente para a
caracterizagao dos modos comportados pelos guias segmentados. Foram, ainda, apresentados
trabalhos caracterizando perdas por espalhamento em guias de onda planares [14], além de
ter sido proposta a possibilidade de se utilizar os guias segmentados como cavidades 6pticas
[5]. Os trabalhos, porém, nao se limitaram apenas a estudos teéricos. Concomitantemente ao
avanco da teoria, foram apresentados resultados experimentais, reportando desde a fabricacao e
caracterizacao dos guias de onda [13,15,16] até aplicagdes mais avancadas, como conversores de
frequéncia [9,17], conversores de modo [18], processos paramétricos [10] e sensoriamento [19].

Com o desenvolvimento da plataforma Silicon-on-Insulator (SOI), as aplicagdes épticas em
silicio cresceram imensamente, devido ao alto grau de confinamento da luz conferido por este
material, dado seu elevado indice de refracao. Este grande confinamento da luz permite uma
reducao bastante significativa das dimensoes dos dispositivos opticos, o que corresponde a uma
caracteristica muito atrativa no contexto atual da optica integrada. Outro aspecto atrativo
referente a tecnologia SOI é a sua compatibilidade com os processos de fabricaggo CMOS. A
microeletronica ja é um campo maduro e a fabricacao de dispositivos ja esta consolidada. Com
isso, existe uma grande disponibilidade de infraestrutura para fabricacao de dispositivos CMOS
e, logo, o aproveitamento destes recursos para realizar a fabricacao de componentes 6pticos
representa uma grande economia de recursos. Entretanto, a plataforma SOI nao apresenta
apenas vantagens. O elevado indice de refracao do silicio é uma de suas maiores vantagens, mas
por outro lado, tras consigo uma desvantagem: perdas por espalhamento nas interfaces entre
silicio e outro material oriundas das imperfei¢oes no processo de fabrica¢do da estrutura [14].
Existem duas maneiras basicas de se abordar este problema: alterar a maneira como a luz se
distribui na estrutura ou alterar o processo de fabricacao em si. A primeira solucao pode ser
obtida através da utilizagdo de estruturas de dimensoes bastante reduzidas [14], reduzindo a
intensidade de campo nas interfaces de silicio e, pois, reduzindo as perdas por espalhamento.
Como exemplo da segunda abordagem, cita-se a reducao das perdas pelo avanco do processo
de fabricacao. Recentemente, novas técnicas foram propostas para reduzir drasticamente as
imperfeicoes ou a rugosidade das paredes verticais das estruturas fabricadas em plataforma
SOI, através de, por exemplo, processos de oxidacao seletiva, conforme reportado por Cardenas
et al. [20].

A possibilidade de se superar as dificuldades relacionadas a perdas nas estruturas de sili-
cio [21] foi um fator crucial para o sucesso deste material dentro do campo da dptica integrada.
Com o desenvolvimento da plataforma SOI, os estudos dos guias de onda periédicos foram nova-
mente impulsionados a partir dos anos 2000. Por guias peridédicos, deve-se entender nao somente
os guias periodicamente segmentados, mas também outros arranjos periddicos capazes de rea-
lizar guiamento, como arranjos de pilares de silicio por exemplo. As aplicagoes desenvolvidas,
bem como os experimentos reportados, foram diversas: desde a constatacao de grande birrefrin-
géncia dos guias [22, 23|, compreendendo adaptadores de modos [24-27], acopladores [28-30],
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acopladores entre fibra e chip [30-37], filtros [38], cruzamentos de guias com baixa interferén-
cia [39-42], sensores [35,43-45], cavidades ressonantes [46] até portas légicas [47]. Os trabalhos
acerca dos guias periédicos também se desenvolveram no campo tedrico, concentrando-se mais
na caracterizacao das perdas de propagacao apresentadas por estas estruturas [48,49] e no estudo
da estrutura de bandas apresentada pelos guias [50].

Nos ultimos anos, o guia de onda periédico que recebeu mais atencao foi o guia segmentado
apresentado por Bock et al. [51], que recebeu o nome de Subwavelength Grating (SWG) Wave-
guide. Este tipo de guia de onda é construido de maneira que seu periodo seja menor do que o
comprimento de onda de operagao. O objetivo deste arranjo é frustrar o fenémeno da difracao,
obedecendo a relagao [30]

A
A< ABragg - ma
e

(1.1)

onde A é o perfodo da grade, Apge ¢ 0 periodo da grade de Bragg de primeira ordem, A
é o comprimento de onda no espacgo livre e n.g € o indice efetivo do modo propagando no
guia de onda. Enquanto a periodicidade do guia SWG satisfizer a equacao (1.1), nao haverd
espalhamento de luz devido a reflexao de Bragg e, logo, a luz poderd se propagar sem sofrer
os efeitos de difracao e nem se acoplar a modos de radiacao. O guia de onda segmentado
aqui estudado estd esquematizado na figura 1.1. O guia ilustrado é formado por um substrato
de diéxido de silicio (SiO,), pelo guia segmentado de silicio (Si) propriamente dito e por um
revestimento superior, que sera chamado deste ponto em diante de casca superior. A casca
superior pode ser composta por ar ou diéxido de silicio, como representado na figura 1.1, ou por
qualquer outro material conveniente a aplicagao.

Algumas caracteristicas interessantes dos guias de onda SWG surgem de suas peculiaridades
construtivas. Basicamente, o guia é composto por blocos de silicio intercalados com outro mate-
rial de indice de refragao menor, o qual pode ser simplesmente ar ou outro material conveniente.
Esta construcao sugere que as caracteristicas do guia devem seguir um comportamento que seja
uma mistura dos dois, ou mais, materiais que o compoem. No caso do indice de refracao efetivo
do guia SWG, esta concepcao ja havia sido proposta e constatada teoricamente por Ortega et
al. [12]e também experimentalmente por Bock et al. [51].

(Air/SiOz)

oz SiO2

Figura 1.1: Exemplo de construcao de um guia de onda segmentado.
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Este conceito pode, ainda, ser extrapolado além do indice de refragao. Como o silicio possui
um elevado coeficiente termo-6ptico (dng;/dT = 1.8 x 1072 K1) [52], a funcionalidade e desem-
penho do dispositivo construido neste material sao altamente dependentes da temperatura de
operacao. Novamente, por construcao, é possivel intercalar o silicio com um outro material que
possua coeficiente termo-6ptico negativo e que seja capaz de neutralizar a variacao efetiva do
indice de refracao do guia com a temperatura, conforme apresentado em [52-55].

Finalmente, outro fator que pode, ainda, ser manipulado construtivamente é o indice de
refragao nao-linear do guia de onda SWG. Ao intercalar o silicio com ar, a nao-linearidade do
guia SWG deve ser menor do que a nao-linearidade de um guia de silicio continuo. Um exemplo
de aplicacao deste conceito é na construcao de uma chave totalmente éptica baseada em um
interferometro de Mach-Zehnder, no qual um dos bracos é formado por um guia continuo e o
outro por um guia de onda SWG. Como o indice de refragao nao-linear do guia continuo é maior
do que o do guia SWG, a mudanca de fase devido ao efeito Kerr éptico serd maior no braco do
guia continuo. Projetando o comprimento dos bracos adequadamente de modo que a diferenca
de fase entre as ondas que se propagam nos dois bragos for igual a um multiplo impar de 7,
é possivel se conseguir chaveamento completo na saida do interferometro. Este dispositivo foi
proposto e fabricado por Glesk et al., conforme apresentado em [56].

1.2 Motivacao

A plataforma SOI é de grande interesse para o campo da éptica integrada devido ao elevado
indice de refracao apresentado pelo silicio. Esta caracteristica material confere as estruturas
construidas em silicio uma maior capacidade de confinar a luz em seu interior e permite a
reducao das dimensoes dos dispositivos 6pticos fabricados na plataforma SOIL. Desta forma,
tem-se uma possibilidade bastante maior de realizar a integracao dos dispositivos opticos nos
chips. Por outro lado, apesar do elevado indice de refracao ser uma caracteristica positiva da
tecnologia SOI, ela também introduz problemas praticos. Devido a imperfei¢coes no processo
de fabricacao de dispositivos, as paredes verticais destes podem apresentar alta rugosidade. O
resultado é a ocorréncia de espalhamento da luz quando o campo elétrico se concentra nesta
regiao de interface entre o silicio e outro material (ar, diéxido de silicio, etc.). O alto indice
de refragao do silicio, neste caso, agrava o cenério e intensifica o espalhamento [14]. Uma das
maneiras para se reduzir as perdas por espalhamento nas paredes verticais é reduzir ao maximo
o campo presente nas interfaces e, para isso, pode-se valer do fenémeno de deslocamento do
modo do guia de onda SWG: os modos de mais baixa ordem deste guia de onda tendem a se
localizar fora do nicleo do mesmo, diminuindo o campo elétrico nas interfaces de silicio [51].

Outro ponto de interesse dos guias de onda SWG corresponde as suas caracteristicas constru-
tivas e a possibilidade de se intercalar diferentes materiais na fabricacao do guia. Atualmente,
nao existe uma gama muito vasta de indices de refragao diferentes que possam ser utilizados
no projeto de dispositivos pticos. Com isso, do ponto de vista do projetista, o indice de refra-
¢ao nao constitui um parametro flexivel de projeto. Ao intercalar dois materiais, lembrando-se
sempre de respeitar a equacao (1.1), o guia de onda SWG comporta-se como um guia de onda
continuo, mas com indice efetivo menor do que o de um guia de onda continuo com nticleo de
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silicio [31,51]. Portanto, os guias SWG podem representar uma solucao a limitacao de diferen-
tes materiais que podem ser utilizados na construgao de dispositivos opticos, transformando,
de fato, o indice de refracao em um grau de liberdade adicional no momento do projeto. A
adequada construcao dos guias SWG permite, com certas restrigoes, realizar o controle das suas
caracteristicas opticas e esta é a maior motivacao para o estudo destas estruturas.

Apesar dos guias de onda segmentados terem sido foco de varios estudos, em especial os
guias SWG, tais estudos tiveram seus esforcos mais voltados ao desenvolvimento de aplicagoes
para os guias e nao tanto para sua modelagem. A motivacao deste trabalho esta voltada para
a investigacao de seu comportamento.

1.3 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho é o estudo de guias de onda épticos segmentados com énfase nos
guias com periodo inferior ao comprimento de onda de operacao. A partir de uma maior compre-
ensao dos principais parametros de projeto dos guias de onda, deseja-se obter um entendimento
de como otimizar determinadas caracteristicas destas estruturas, visando a, finalmente, permitir
a producao de dispositivos opticos com desempenho tao bom quanto ou até superior que o dos
dispositivos atuais utilizados em Optica integrada. Especificamente, os objetivos do trabalho
sao:

e Estudo inicial dos parametros de projeto dos guias de onda segmentados:

— Anaélise modal dos guias de onda segmentados;
— Anélise dos efeitos causados por variagoes nas dimensoes do guia de onda;

— Anélise dos efeitos dos materiais envolvidos na construcao do guia de onda.

Esta etapa inicial objetiva a obtencao de um entendimento basico acerca do compor-
tamento dos guias de onda segmentados. Procurou-se compreender como é realizado o
guiamento da luz por estas estruturas, bem como o formato da relacao de dispersao de
seus modos, além de, mais adiante, entender os impactos que as variacoes construtivas
(tanto na geometria como na prépria composi¢ao material do guia) causavam na relagao
de dispersao.

e Projeto e estudo de um guia de onda segmentado voltado para aplicagao em comunicacoes
Opticas

— Projeto de um guia de onda cujos modos de ordem mais baixa operem na banda de
comunicagoes 6pticas;

— Anaélise modal do guia projetado e estudo dos efeitos causados por variacoes nas
dimensoes do novo guia;

— Verificagao do efeito de deslocamento do modo com a segmentacao do guia.
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Visto que a motivagao do trabalho ¢é explorar estruturas para serem utilizadas em apli-
cacoes de optica integrada e em comunicagoes Opticas, faz-se necessario um estudo mais
cauteloso do comportamento dos guias segmentados capazes de operar dentro da banda de
comunicagoes Opticas. Além disso, o trabalho objetiva fornecer informacoes uteis acerca do
comportamento destes guias de onda, de maneira que possam ser de utilidade no momento
do projeto de guias de onda segmentados.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta dividida em quatro capitulos, além deste capitulo introdutoério.

No capitulo 2, é apresentada a metodologia utilizada nos estudos dos guias de onda seg-
mentados. Primeiramente, é descrita a metodologia para a realizacao da andlise modal dos
guias. Em seguida, deriva-se a equacao geral para o problema de autovalores a ser resolvido e,
depois, apresenta-se como tal equacao foi adaptada para utilizacao do Método dos Elementos
Finitos 3D (3D Finite Element Method — 3DFEM). Por fim, uma breve descri¢do da teoria de
modos acoplados (Coupled Mode Theory - CMT) é realizada, a qual servirda de base para o
entendimento dos fendmenos observados ao longo da dissertacao.

No capitulo 3, sao mostrados os resultados iniciais de simulagao e uma caracterizacao do
comportamento basico de um guia de onda continuo e do guia de onda segmentado, evidenciando,
entre outros, o fenomeno do deslocamento do modo no guia segmentado. Uma andlise inicial
referente as caracteristicas da relacao de dispersao dos modos destes guias ¢é realizada. Sao
apresentados também os estudos referentes aos efeitos das variagoes dos parametros construtivos
do guia: tanto variagoes geométricas como variagoes nos materiais envolvidos na construgao
destas estruturas.

No capitulo 4, sao apresentados os resultados referentes ao projeto do guia de onda seg-
mentado para aplicagbes em comunicagoes Opticas. As andlises realizadas no capitulo 3 sao
repetidas para o guia de onda projetado: efeitos da variacao da geometria e dos materiais que
compoem o guia. O fenomeno do deslocamento do modo é evidenciado com um cuidado maior
neste capitulo. As principais diferencgas entre as estruturas estudadas nos capitulos 3 e 4 sao
apontadas e analisadas.

No capitulo 5, encontram-se as conclusoes e as consideragoes finais do trabalho, além de
temas de trabalhos futuros.



Capitulo

Metodologia e Modelagem dos Guias
Segmentados

A compreensao do comportamento de propriedades bésicas dos guias de onda segmentados
¢ fundamental para o desenvolvimento de projetos de dispositivos baseados nestas estruturas.
Uma maneira de se obter conhecimento acerca do funcionamento dos guias é realizar uma anélise
modal dos mesmos. Em geral, sao poucos os problemas de eletromagnetismo que podem ser
completamente descritos analiticamente. Com isso, para o estudo dos guias segmentados, foi
adotada uma abordagem numérica para se realizar a andalise modal e verificar as caracteristicas
apresentadas pelos modos que se propagam nestas estruturas.

2.1 Analise Modal dos Guias de Onda Segmentados

A primeira etapa do estudo correspondeu a analise modal dos guias de onda segmentados,
mas antes de iniciar a modelagem do guia segmentado, algumas consideracoes devem ser feitas
a respeito dos guias continuos. Uma estrutura que apresenta simetria translacional continua
é invariante a translagdes em uma determinada dire¢ao (ou em todas elas). Um guia de onda
continuo, como o representado na figura 2.1, apresenta simetria translacional na direcao z, uma
vez que as caracteristicas do guia se conservam ao longo de z, pois £(z) = €(z + R), qualquer
que seja o valor de R. Um guia com este tipo de simetria apresenta modos da forma [1]

E(r) = A(x, y)ejkzz, (2.1)

onde E ¢é o campo elétrico, r = az + yy + 2Z o vetor posicao, A o perfil transversal do modo e
k., o numero de onda.
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y

Figura 2.1: Guia de onda continuo com simetria translacional na diregao z

Um guia de onda com segmentacao periodica, por outro lado, nao apresenta a simetria trans-
lacional continua do guia da figura 2.1. As caracteristicas do guia segmentado variam ao longo
da direcao de propagacao, z, conforme se observou na figura 1.1. Entretanto, a variacao destas
caracteristicas nao é simplesmente aleatdria, mas obedece a uma periodicidade:os materiais que
compoem o guia de onda segmentado sao intercalados de forma que o indice de refracao do
arranjo seja uma funcao periédica na direcao z, conforme ilustra a figura 2.2. Assim, pode-se
verificar que o guia de onda segmentado apresenta simetria translacional discreta, uma vez que
o indice de refragao, bem como suas outras propriedades, é uma fungao peridédica de z. Ou seja,
e(z) = e(z+ A), sendo A igual ao periodo de segmentacao do guia.

A

niicleo

casca

»
>

z

Figura 2.2: Variacao do indice de refragao ao longo da direcao de propagacao, z, para um guia
de onda segmentado de periodo A
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Pelo teorema de Bloch-Floquet, os guias de onda segmentados devem comportar modos do
tipo [1,57]

E(r) = u(r)e’*”, (2.2)

sendo u = u(r + R) uma fungao periédica para todos os vetores de rede R (muiltiplos inteiros
de A) e k o vetor de onda.

O teorema de Bloch-Floquet, através da equagao (2.2), nos auxiliou a desvendar como sera
a forma dos modos que se propagam no guia de onda da figura 1.1, para um meio sem perdas
e ndo magnético. Para uma investigacao mais detalhada a respeito da fungao periédica u(r),
nos valemos das equacoes de Maxwell. Em especial, estamos interessados na Lei de Faraday,
equacao 2.3, e na Lei de Ampere, equacao 2.4, além das relacoes constitutivas:

V x E(r) = —mzir) (2.3)

V x H(r) = agi‘”) +3(r) (2.4)
D(r) = c(r)E(r) (2.5)
B(r) = puo(r)H(r), (2.6)

onde B(r), D(r), J(r), e(r) e po sdo, respectivamente, a densidade de fluxo magnético, densidade
de fluxo elétrico, corrente superficial impressa, permissividade elétrica do meio e permeabilidade
magnética no viacuo. Algumas observagoes a respeito das equagoes (2.3)-(2.6): assume-se que 0s
materiais envolvidos neste estudo sao nao-magnéticos, os materiais sao isotropicos e homogéneos
e sua permissividade elétrica corresponde a uma constante (fun¢ao do vetor posigao r) e assume-
se, por fim, a inexisténcia de fontes de corrente impressas, isto é, J(r) = 0.

Combinando as equagoes (2.3)-(2.6), é possivel escrever uma equagao apenas para 0 campo
elétrico, a equacao de onda:

V x V x B(r) = (f)zg(r)E(r), (2.7)

c
sendo w a frequeéncia angular da onda eletromagnética e ¢ a velocidade da luz no vacuo. Toda
onda eletromagnética deve satisfazer a equacao de onda (2.7) e, logo, os modos do guia de onda
segmentado nao sao excegdo. Se substituirmos a equacdo (2.2) na equagao de onda, é possivel
se obter a relagao de dispersao para o guia segmentado, isto é, determinar qual a relacao de
dependéncia entre o vetor de onda k dos diversos modos e as suas respectivas frequéncias de
operacao no guia de onda, w. A obtencao da relacao de dispersao corresponde a analise modal
do guia de onda.

Para a andlise modal desenvolvida neste trabalho, foi utilizada uma abordagem numérica,
empregando o Método dos Elementos Finitos 3D (3D Finite Element Method - 3DFEM). Ape-
sar de ser computacionalmente mais oneroso, se fez necessario lancar mao de uma abordagem
3D para o estudo dos guias segmentados. A prépria natureza da simetria do guia impede a
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simplificacao deste problema para o caso de uma estrutura 2D e, logo, se faz necessario langar
mao de uma abordagem 3D.

A equagdo (2.7) pode ser adequadamente transformada em um problema de autovalores
generalizado, conforme apresentado na secao 2.2 e, utilizando o 3DFEM, a relacao de dispersao
é obtida numericamente. Uma vez de posse desta ferramenta numérica, a analise modal consistiu
da observacao dos efeitos de alteracoes na geometria e composi¢ao do guia segmentado na relagao
de dispersao. Para uma analise mais completa, as trés dimensoes do guia de onda foram variadas:
altura, largura e comprimento do guia de onda. Este ultimo parametro engloba tanto o periodo
de grade (A) como o chamado duty-cycle, o qual corresponde a propor¢ao do periodo de grade
composta por silicio.

Além das variacoes na geometria, também foi de interesse do estudo a forma como os ma-
teriais que compoem o guia de onda influenciam na sua relagao de dispersao. Neste caso, sao
duas as possibilidades: alterar a composi¢ao do nicleo do guia (buscar um material alternativo
ao silicio) ou alterar o meterial que realiza o revestimento superior do guia (casca superior).
Devido a restrigoes quanto ao processo de fabricacao, a casca inferior do guia de onda nao pode
ser diferente de SiO,, nao correspondendo a um parametro de projeto do guia e, logo, nao foi
um alvo deste estudo.

O dltimo ponto de atencao da analise modal se referiu aos modos de ordem superior. Este
interesse reside no fato de se desejar, a principio, que um guia opere na condi¢ao monomodo, isto
¢, situacao na qual apenas um modo do guia corresponde a uma solucao propagante da equagao
de onda (2.7). Com isso, evita-se o surgimento de perdas decorrentes de interagao intermodal .
Neste contexto, procurou-se verificar se as variagoes impostas tanto a geometria do guia quanto
aos materiais que o compoem podem afetar os modos de ordem superior, fazendo com que a
janela de operacao monomodo fosse reduzida.

2.2 Derivacao da Formulacao para o Método dos Ele-
mentos Finitos

A andlise dos modos propagantes nos guias de onda segmentados pode ser realizada a partir
da resolugdo de um problema de autovalores. Assim, se a equacao (2.7) for transformada
em problema de autovalores generalizado, podemos lancar mao do 3DFEM para encontrar os
autovalores e autovetores de interesse.

A equacao de onda para o campo elétrico no dominio da frequéncia e o campo elétrico em
estruturas periddicas, conforme visto em 2.1, podem ser escritos segundo as equagoes (2.7) e
(2.2). Substituindo (2.2) em (2.7), obtém-se a equa¢do mestra para o problema de autovalores
[58]. O rotacional de (2.2) é dado por:

V x E(r) = e %" x u(r) — u(r) x Ve /%" =
= e %7 [V x u(r) +u(r) x jk|. (2.8)

Tomando-se o rotacional de (2.8), tem-se
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Substituindo, entao, a equacao (2.9) em (2.7), obtemos a equacao mestra para o problema
de autovalores generalizado:

VxVxu(r)+V xu(r)xjk]+
+ [V xu(r)] x jk+ [u(r) ><2jk] x jk =
— (‘-") c(r)u(r). (2.10)

C

w

Observando a equagao (2.10), verificamos que (;)2 e u(r) tratam-se, respectivamente, do
autovalor e do autovetor associados a um determinado modo. Para um dado vetor de onda
k, o qual define o modo de interesse, podemos determinar tanto a sua frequéncia, w, como a
distribui¢ao de campo elétrico, u(r), associadas.

A integral dos residuos ponderados de (2.10) serd, entao,

/// VXxVxu(r)+V xu(r)xjk|+

LV xu(r)] x jk + [u X]k]X]k} w(r)dV =

/// u (r)dV, (2.11)

onde w(r) corresponde as fungdes vetoriais de ponderacao. A equagao (2.11) ainda requer uma
certa manipulagao para se adequar ao 3DFEM, pois nao devem existir derivadas de segunda
ordem. A equacao deve ser transformada em uma equacao integro-diferencial, apenas com
derivadas de primeira ordem [59]. Para realizar tal enfraquecimento, nos valemos do primeiro
teorema vetorial de Green e do teorema de Gauss:
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///‘/[u(vxa)'(vXb>_a'(VXqub)}dV:
Z%U(axbe).ﬁdS (2.12)

//Vv-fdvzy][éf-ﬁds. (2.13)

Aplicando, entdo, (2.12) ao primeiro termo do lado esquerdo da equagao (2.11), obtém-se

//Vxqu //qu -V x w(r) dV—

—#wr x Vu(r) -n dS, (2.14)
S

onde S é a superficie do dominio computacional e 1 é o versor normal a esta superficie.
Para adequar o segundo termo do lado esquerdo de (2.11), utilizamos a identidade vetorial
V-(axb)=b-Vxa—a-Vxb:

V- {w(r) x jkxu(r)] } =[jk xu(r)]- Vxw(r)—w) - Vx[jkxul). (2.15)

Aplicando o teorema de Gauss ao lado esquerdo de (2.15):

/// x [k x u(r)] } v = 77[55 {w(r) x [jkxu@)] f-ads. (216

Para o segundo termo do lado esquerdo de (2.11), tem-se, entao

// V X [u(r) x jk|-w /// [7k x u(r)] - Vw(r)dV+
# {w(r) x [jk x u(r)] } - 7 dS. (2.17)

Utilizando a identidade vetorial A - B x C = C - A x B, reescrevemos o terceiro e o quarto
termos de (2.11) como

// [V xu(r)] x jk-w(r)dV = //W x [V xu(r)] - jk =
:///ijxwr-VXu(r)dV (2.18)

/// r) x K] x jk - w(r)dV — // wi(r) x [u(r) x jk] - jk dV =
:///ijxwr -u(r) x jk dV. (2.19)
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Finalmente, utilizando as equagoes (2.14), (2.17), (2.18) e (2.19), a equagao (2.11) torna-se

///V{VXU(I‘)-VXW(I')—U(I')xjk.vXW(r)+
—l—jk><W(r).qu(r)—l—kxu(r).kXW(r)}dV

+§é§{w(r)x[jkxu(r)—qu(r)]}-ﬁdSz

= (&) ]| - wewav (2.20)

Como foi utilizada uma abordagem numérica para resolver a equagao (2.20), se fez necessério
realizar o truncamento do dominio computacional e, para tanto, trés condigoes de contorno foram
consideradas: Condutores Elétricos Perfeitos (Perfect Electric Conductors - PECs), Condutores
Magnéticos Perfeitos (Perfect Magnetic Conductors - PMCs) e condigoes de contorno periddicas.
Para PECs e PMCs, ambos o campo elétrico e magnético tangenciais devem ser nulos nas
fronteiras do dominio e, portanto, o resultado da integral de superficie de (2.20) também é nulo.

No caso de estruturas que apresentam periodicidade, conforme sugere o teorema de Bloch-
Floquet [1,57], ndo é necesséario simular a estrutura inteira, mas apenas a célula unitaria que se
repete. Para adotar esta simplificacao, empregam-se condicoes de contorno periédicas, nas quais
é imposto que tanto o campo elétrico como o campo magnético em duas superficies paralelas
na fronteira do dominio sejam exatamente iguais, atendendo & equagao (2.2). Como resultado
desta imposi¢do para os campos, a integral de superficie em (2.20) se anula, como no caso de
PECs e PMCs. Isso ocorre pelo fato dos versores normais em duas superficies paralelas na
fronteira do dominio apresentarem sinais opostos. Desta forma, como os campos sao idénticos
nestas superficies, o resultado da integral sera zero.

Vale citar, ainda, a existéncia de outro tipo de condigao de contorno que pode ser empregada
em estudos numéricos, chamada Perfectly Matched Layer (PML). Esta condi¢do de contorno
tenta simular um dominio computacional "infinito”. No caso do problema de autovalores, a PML
pode remover possiveis modos ressonantes indesejados, que surgem do proprio dominio compu-
tacional truncado [60]. Entretanto, como os modos ressonantes em questao nao representaram
um obstaculo as simulacoes, as PMLs nao foram implementadas para este estudo.

O 1ultimo passo é aplicar o Método dos Elementos Finitos a equacao (2.20), o que resulta no
seguinte problema de autovalores:

K]y = () 1) (2.21)

As matrizes elementares, realcionadas as matrizes globais, sao dadas por [58]:

[Ke]m,nz/// [wag-vag—jkxwg.vag+
Ve

+jk><WfL-V><an+k><W;‘fn-k><WZ]dV

Mg = // We . WedV |
Ve
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onde W¢ corresponde a funcao de base de Whitney. A funcdao de base associada a aresta §
que conecta os nds I e j é dada por Wg = L)VL;j — L;V L, onde L;; sao fungoes de base nodais
associadas aos nos I e j, respectivamente, e V, corresponde ao volume de um elemento do do-
minio discretizado. A formulacao apresentada permite trabalhar com o vetor de onda completo
k = k,@ + kyy + k.2. Todavia, para realizar a caracterizacao do guia de onda SWG, apenas
a componente k, foi utilizada, uma vez que a direcao z foi adotada como a direcao de propagacao.

2.3 A Teoria dos Modos Acoplados - Coupled Mode The-
ory (CMT)

A Teoria de Modos Acoplados (Coupled Mode Theory - CMT) trata das interagoes mutuas
entre dois, ou mais, modos propagantes [61]. Muitas vezes, se deseja investigar a maneira como
dois feixes de luz, seja em guias de onda adjacentes ou no mesmo guia de onda, interagem
entre si. O desafio destas investigacoes reside no fato destas interagoes serem, muitas vezes,
demasiadamente complexas para serem deduzidas analiticamente. Neste contexto, o emprego
da CMT simplifica o problema em estudo e permite realizar inferéncias pertinentes a respeito
do comportamento da luz. Podemos exemplificar o funcionamento desta ferramenta com o caso
de dois feixes de luz propagando em guias de onda adjacentes.

De maneira formal, o problema pode ser resolvido escrevendo as equagoes de Maxwell nas
diferentes regioes e aplicando condigoes de contorno apropriadas para determinar os modos do
arranjo. Porém, estes modos serao diferentes dos modos dos guias analisados separadamente [57].
A simplificagao adotada pela CMT é a seguinte: os modos de cada guia de onda sao determinados
como se nao houvesse o segundo guia. No arranjo em que ambos os guias de onda estao
presentes, assume-se que os modos permanecem inalterados, ou seja, o acoplamento entre os
modos influencia apenas a amplitude dos mesmos e nao sua distribuicao transversal dos campos,
desde que este acoplamento seja fraco [57,61].

Assim como a CMT pode ser empregada para analisar a interagao entre modos de guias
distintos, ela pode também ser utilizada para se analisar a interagao entre os modos de um
mesmo guia de onda. As expressoes matematicas e a teoria apresentada nesta secao servem
como base para o entendimento e discussao dos resultados das simulagoes dos guias de onda
segmentados.

Formulacao

Assumindo uma perturbagao Ae(r), a diregdo de propagacao z e decompondo o operador
V em suas componentes transversal e longitudinal, podemos reescrever as equagoes de Maxwell
como

VixH+ 2 x %H = jweg [eE + Ae(r)E]

0
Vt X E‘l—ZA’ X a—E = —jw,uoH
y4
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Reagrupando os termos e colocando em forma matricial, tem-se o seguinte problema de
autovalores generalizado:

[(W€05 + wegAe)E —l—thH] _ .0 [_2 X H] , (2.22)

—jiV.E + wuoH 92| #xE

Se a perturbacao for pequena, isto é, Ae <K e, pode-se dizer que os modos do novo sis-

tema perturbado podem ser escritos como uma combinagao linear dos modos do sistema nao-
perturbado [61,62]

Substituindo a expansao (2.23) na equagao (2.22), podemos obter equagoes para os coefici-
entes a(z) [62]

[E(a:, y)(z)] =3 e [En(x, y)(z)] _ (2.23)

oa,,

5 = —7 Z Apfomme ) Fan—hzm)z (2.24)

sendo o coeficiente de acoplamento entre os modos m e n dado por

L weo [[ (Ef - Ae-E;) dA
T R{ ) (B, < Hy) 2 dA

(2.25)

A equagao (2.24) mostra que o m-ésimo modo de propagacao depende das amplitudes dos
outros n modos que também se propagam na estrutura. O denominador de (2.25) corresponde

a poteéncia optica total transmitida no guia de onda através do modo [Hm} O sinal de +
m

diferencia o coeficiente de acoplamento para modos co-propagantes e modos contra-propagantes,
lembrando que existem modos que se propagam na direcao —2 e na dire¢ao +2.

Acoplamento entre Dois Modos: Co-direcional

Considerando na andlise o acoplamento entre apenas dois modos e que estes se propagam
na mesma dire¢ao (acomplamento co-direcional), o sistema de equagoes dado por (2.24) é sim-
plificado para um sistema de apenas duas equagoes diferenciais [57,61]:

o .

% _ _jl‘€12a/2€—](kz,2_kz,1)z (226&)
z

o .

% = —j/ﬁ}Qlalei](k'z’Qikz’l)z. (226b>
z

Como o acoplamento é co-direcional, k,1,k,2 > 0. Seja Ak, = k.o — k.1, as solugoes do
sistema de equagoes diferenciais (2.26) tem a forma [61]

a1(2) = [oqe?” + e %] e IAk=z (2.27a)

az(z) = [f1€? + e 7¥] eI Ak=2 (2.27D)
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onde ¢ é um parametro desconhecido a ser determinado e as constantes a, oo, B1efs satisfazem
as seguintes condigoes de contorno iniciais:

a1+ e = aq (0) (228&)
B1 + B2 = ax(0). (2.28b)

Substituindo (2.27) em (2.26), aplicando as condig¢oes de contorno iniciais dadas por (2.28)
e assumindo kK = K19 = Kop, Obtém-se

ai(z) = { {cos(qz) + j%sm(qz)] ar(0) — jgsm(qz)@(O)}@—jAkzz (2.292)
as(z) = { - jgsm(qz)al(()) + {cos(qz) - j%sm(qz)] ag(O)}ejAkzz (2.29b)

q = /K> + Ak2 (2.30)

A figura 2.3 mostra a troca de energia entre os modos ao longo da propagacao da luz pelo
guia de onda. Nota-se que a influéncia de um modo em outro esta diretamente ligada ao seu
casamento de fase, ou seja, quanto mais proximos estiverem seus vetores de onda (k,), maior
serd a energia trocada entre os modos.

AB=0 AB'= 100

Poténcia Normalizada
Poténcia Mormalizada
=
o

-0.2 6 [112 U.‘4 U.IE U.IS II 12 -0.2 6 012 U.‘4 U.IG U.IS II 12
zlL zilL

Figura 2.3: Caso de acoplamento co-direcional: variacao da poténcia transmitida em cada um

dos modos ao longo do guia de onda. Os parametros utilizados foram x = 5L, a1(0) = A; ¢

az(0) = 0. As curvas azuis e vermelhas representam, respectivamente, os modos a; e as. O

casamento de fase, utilizado para o caso (a) foi A5 = 0 e para o caso (b), Ag = 100.

Acoplamento entre Dois Modos: Contra-direcional

No caso do acoplamento entre dois modos contra-direcionais, isto é, k.o > 0, k.1 < O e
Ak, =k,1 + k.1, o sistema de equagoes diferenciais a ser resolvido é [62]
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0 )

L e (231a)
0 )
D2 = e, (2310)

e, com condigoes de contorno iniciais a;1(0) = A; e as(L) = Ay = 0, a solugao analitica de (2.31)
sera

—jAkzz

e 2 { [gcosh (3g(L — z)) — jAk.sinh (3g(L — 2))] A + 2je#sinh (£) Aglilg}
gcosh (%) — jAk,sinh (%)

ai(z) =

(2.32a)

5= [e 5t (gcosh (%Z) — jAk.sinh (%)) Ay + 2jsinh (%g(L — z)) Allﬁlg}
as(z) = ,

gcosh (%) — jAk.sinh (%)

(2.32D)

onde g* = —Ak? + 4k?,.

A figura 2.4 mostra o acomplamento entre os modos contra-propagantes para dois casos:
Ak, = 0 e Ak, = 10L. Verifica-se que no caso em que se obtém casamento de fase, ocorre
grande acoplamento e a energia passa do modo propagante (curva em azul) para o modo contra-
propagante (curva em vermelho). Na situagao em que o descasamento de fase é grande, a energia
trocada entre os modos é pequena.

Ak =0 Ak =10

=
3
3
=}
©
£
s psh
205
=
S
2
2]
=
o

Paténcia Mormalizada

Dw

. . . . . . . . . . . .
0.z ] 0.2 0.4 0.6 0.a 1 12 0.2 ] 02 0.4 0.6 0a 1 12
z/L z/L

Figura 2.4: Caso de acoplamento contra-direcional: variagao da poténcia transmitida em cada
um dos modos ao longo do guia de onda. Os parametros utilizados foram « = 1, a1(0) = A
e az(0) = Ay = 0. As curvas azuis e vermelhas representam, respectivamente, os modos ay,
propagante, e ao, contra-propagante. O casamento de fase, utilizado para o caso (a) foi Ak, =
0 e para o caso (b), Ak, = 10L.
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Perturbacao de um Modo

Quando uma perturbagao nao promove o acoplamento entre dois modos, o coeficiente de
acoplamento k1o = ko1 = 0 e, entao, cada modo do guia de onda satisfaz uma equacao que
independe dos outros modos [62]:

da,, 4

E = —Janpkii. (233)
A solucao desta equagao é, entao, dada por

an(z) = e Im* (2.34)

Substituindo a soluc¢do (2.36) na equagao (2.23), verifica-se que a componente z dos vetores
de onda dos modos serao alterados:

kz,n - kz,n + K1 = kz,n + Akza (235>

com variacao da componente z do vetor de onda e da frequéncia do modo dadas pelas equacoes
[1,62]

(£)* [[E*- Ac - E dady

Ak = o [[E; - E, dady

(2.36a)

EfffE*-Ae(r)-E dr3

AWZ_Q [[JE*-e(r)-E dr?

(2.36b)

As equagoes (2.36) podem ser aplicadas a perturbagoes, desde que nado haja uma grande
variac¢ao na constante dielétrica. Um exemplo no qual as equagoes (2.36) nado podem ser empre-
gadas é o caso de um pequeno deslocamento da fronteira entre dois materiais com constantes
dielétricas €1 e €5 muito diferentes. O pequeno deslocamento da fronteira de £, para e5, diga-
mos de Ah, caracteriza uma perturbacdo, mas o alto contraste entre os materiais invalida as
equagoes (2.36), exigindo um outro tratamento a esta perturbagao. Nestes casos, a variagao da
frequéncia dos modos propagantes é expressa por [63]

w [(51 — &) By ()] — (il - iz) IeEL(r)ﬂ Ah dr?
2 [TE &) E dr? >

onde E|; é a componente do campo elétrico paralela a superficie e E; a componente perpendicular

Aw =

(2.37)

a superficie sob deslocamento. A equagao (2.37) assume que o deslocamento da fronteira, Ah, é
pequena em relacao a extensao transversal do material sob deslocamento. Para deslocamentos
comparaveis a extensao transversal do material, uma andlise mais complexa foi realizada por
Johnson et al. [64].



Capitulo

Estudo do Comportamento dos Guias de Onda
Segmentados

Neste capitulo, serao apresentados os primeiros resultados de simulagao do trabalho uti-
lizando a formulacao descrita na secao 2.2. As simulacGes preliminares buscaram obter um
entendimento a respeito da distribuicao do campo elétrico dos modos dos guias de onda SWG
e como este tipo de guia de onda se comporta quando comparado a um guia de onda continuo.
Faz parte, também, desta etapa do estudo a analise da influéncia de alteragoes nos parametros
geométricos de construgao do guia de onda em sua relagao de dispersao, bem como a influéncia
de alteragoes na sua composicao material. Por fim, foi realizada uma verificacao qualitativa do
fenomeno de deslocamento dos modos do niicleo do guia de onda SWG.

3.1 Caracteristicas dos Modos dos Guias de Onda Seg-
mentados

Antes de iniciar a apresentacao das caracteristicas relativas ao comportamento dos guias de
onda SWG, convém se realizar uma breve apresentacao de um guia de onda continuo convenci-
onal, para que se possa estabelecer um ponto de referéncia para posteriores comparagoes.

O guia de onda continuo a ser estudado pode ser visto na figura 3.1. A diferenca deste guia
de onda para o guia SWG ¢ apenas a composicao de seu niucleo, porcao mais escura da figura
3.1: o guia SWG corresponde a um guia continuo cujo ntcleo sofreu segmentacao periddica,
com periodo inferior ao comprimento de onda de operacao, ou seja, A < .

Aplicando a formulacao de 3DFEM apresentada na secao 2.2, para cada valor de constante
de propagacao, k., obtém-se a autofrequéncia e a distribuicao espacial do campo elétrico corres-
pondentes, autovalor e autovetor, respectivamente, do problema da equacao (2.21). O gréfico
da frequéncia em funcao da constante de propagacao, ou relagao de dispersao, bem como a dis-
tribuicao do campo elétrico para os modos de primeira ordem podem ser vistos nas figuras 3.2
a 3.4. O guia simulado tem as seguintes caracteristicas: nucleo de silicio com se¢ao transversal
quadrada, de lado 300 nm, casca inferior de SiO5 e casca superior de ar.

Na figura 3.2, estao representadas as relagoes de dispersao para os primeiros dois modos
propagantes. Observa-se que para ambos os modos, a frequéncia de operacao e a constante de

19
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Figura 3.1: Exemplo de um guia de onda continuo convencional. O guia de onda SWG pode
ser obtido a partir da segmentacao do guia de onda representado por esta figura.

propagacao para um guia continuo segue uma relacao linear dentro do intervalo 6pm=! < k, <

11pm~*. Com isso, conclui-se que a velocidade de grupo dos modos propagantes, definida como
d

P
foi baseada na regiao de interesse da relacao de dispersao dos guias de onda segmentados.

Vg = é uma constante para este intervalo. A escolha deste intervalo de simulacao para k.

As figuras 3.3 e 3.4 mostram a distribuicao espacial das trés componentes do campo elé-
trico para os dois primeiros modos propagantes. Dado que nenhum dos modos é puramente
Transversal Elétrico (TE) ou Transversal Magnético (TM), pois ambos os modos corresponden-
tes as figuras 3.3 e 3.4 apresentam todas as componentes de campo elétrico nao-nulas. Com
isso, adotamos uma nomenclatura conforme [51], na qual um modo é chamado quasi-TE caso
a componente predominante do campo elétrico seja a componente E,, ou quasi-TM, caso a
componente predominante seja a k.

Como a componente de campo elétrico na direcao y é predominante, o modo da figura 3.3
serda chamado de quasi-TM e, por sua vez, como o modo da figura 3.4 apresenta componente
predominante de campo elétrico na direcao x, este modo serda chamado de quasi-TE. Nota-se
que, a componente predominante do modo além de ficar bastante concentrada dentro do ntcleo
do guia de onda, também estd presente nas cascas inferior e superior, proxima a interface de
silicio. A presenca de campo elétrico na interface dos materiais que compoem o guia de onda
pode ser uma possivel fonte de perdas, por conta de espalhamento nas paredes de silicio, oriundo
da rugosidade associada ao processo de fabricacao das estruturas. Esta rugosidade é pior no
caso das paredes verticais [20] e, como pode-se observar pela figura 3.3, a presenga de campo
elétrico proximo as interfaces verticais sugerem que este modo deve apresentar mais perdas desta
natureza.

Uma vez compreendido o funcionamento basico do guia de onda continuo, o estudo pode
prosseguir para a analise das caracteristicas do guia de onda SWG. Conforme explicado na
secao 2.1, nao se faz necessario simular um guia segmentado inteiro, mas apenas a pequena
célula unitaria do guia de onda que se repete periodicamente. Esta célula unitéria estd repre-
sentada na figura 3.5. Para as simulacoes iniciais, o dominio computacional teve dimensoes
rXyXxz=2umx 2um X 0.3um e condigdes de contorno periddicas foram aplicadas nos planos
z=0e z=03um. Para esta simulacao, foi adotado um periodo de grade A = 0.3um, altura
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Figura 3.2: Relagao de dispersao referente aos dois primeiros modos propagantes (quasi-TE e
quasi-TM) do guia de onda continuo com nicleo de segao quadrada e casca superior de ar.

do substrato hy = 0.4um, casca superior hy,. = 1.6um, h = 300 nm e w = 300 nm.O guia
SWG simulado foi composto de um substrato de diéxido de silicio, SiO4, com indice de refracao
ngio0, = 1.44, nicleo de silicio, Si, com indice de refracao ng; = 3.476 e casca superior de ar, cujo
indice de refragao é n,, = 1.0. Define-se como o duty cycle do guia SWG o inverso do periodo
da grade, ou DC = 1/A. Para esta simulagao, assumiu-se DC = 50%. Finalmente, a malha
utilizada para esta simulacao apresentou aproximadamente 20.000 arestas e 14.000 elementos
tetraédricos, sendo que refinamentos maiores da malha nao promoveram alteragoes significativas
nos resultados da simulagao. Uma observacao adicional a respeito das malhas é a implemen-
tagao das condigoes de contorno periddicas: para que os campos nas superficies paralelas da
fronteira do dominio computacional sejam idénticos, é estritamente necessario que as malhas
destas superficies também o sejam, caso contréario a integral de superficie da equagao (2.20) nao
se anula, conforme desejado. Para tanto, pode-se adotar estritamente nas superficies da fron-
teira do dominio em que serao aplicadas condigoes de contorno periddicas, malhas triangulares
estruturadas.

A figura 3.6 mostra a relacao de dispersao para os dois primeiros modos propagantes do
guia de onda SWG e as figuras 3.7 e 3.8 apresentam a distribuicao espacial dos mesmos. Sao
varias as observacoes a serem feitas, entao, estas serao divididas entre as comparacoes com o
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Figura 3.3: Distribuicao espacial das trés componentes do campo elétrico do modo quasi-TM
para A = 1.5 um: (a) Perfil transversal dos campos (plano z = 0). (b) Perfil axial dos campos
(plano y = 1.65 pm - centro do nicleo de Si).

guia continuo e a investigacao das razoes das diferencas entre estes tipos de guia de onda.

Comparando os guias de onda continuo e segmentado, a primeira caracteristica marcante
observada é a relacao de dispersao do guia segmentado: ao contrario do que se tem na figura
3.2, onde, para o intervalo de k, em anélise, a relacao de dispersao para os modos quasi-TE e
quasi-TM sao lineares, no caso do guia de onda SWG, figura 3.6, a relagao tem duas regioes:
uma linear e outra com aspecto parabélico. Na primeira regiao, quando k, estd entre 7.5 ym™!
e 9.0 yum™!, a relacao de dispersao para ambos os modos é aproximadamente linear, ou seja, a
velocidade de grupo é constante e espera-se que o guia SWG se comporte como um guia de onda
continuo. Além deste fato, se ambos os guias de onda apresentam relacao de dispersao linear e
as frequeéncias de operacgao para o guia SWG sao maiores, conclui-se que a segmentacao do guia
age no sentido de diminuir o indice de refragao efetivo exergado pela luz. Com isso, ao segmentar
o guia, “cria-se”um material "virtual’cujo indice de refracao resultante é uma mistura daqueles
que compoem o guia de onda: ngio, < N.rs < ngi. Na segunda regiao, na qual a velocidade de
grupo reduz a zero e chega a se tornar negativa, o comportamento do guia SWG ja nao é de uma
estrutura continua e sera analisada mais adiante. Com relacao a distribuicao do campo elétrico
no espago, nota-se que no guia continuo (figuras 3.3 e 3.4) a componente preferencial de campo
elétrico (E, para o modo quasi-TE e E, para o modo quasi-TM) fica bastante concentrada no
nicleo do guia e também préoximo as interfaces de silicio-ar e silicio-6xido de silicio. Ja no caso
do guia SWG (figuras 3.7 e 3.8), o campo elétrico se concentra preferencialmente nas regioes
de ar e 6xido de silicio, ou seja, observa-se um fenomeno de deslocamento do modo do ntcleo
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Figura 3.4: Distribuicao espacial das trés componentes do campo elétrico do modo quasi-TE
para A = 1.5 um: (a) Perfil transversal dos campos (plano z = 0). (b) Perfil axial dos campos
(plano y = 1.65 pm - centro do nicleo de Si).

Figura 3.5: Célula unitaria para o guia SWG simulado. O dominio computacional tem dimensoes
TXYXyxz=2umx 2um x 0.3um e os parametros da estrutura sao: A = 0.3um, hy = 0.4pum,
hye = 1.6pm, DC = 1/A; h = 300 nm, w = 300 nm, ng;o, = 1.44, ng; = 3.476 e n,, = 1.0.



24 Capitulo 3. Estudo do Comportamento dos Guias de Onda Segmentados

31“ L] L] L] | | | |

300F

290

Frequéncia [THz]
[l
[==]
=

270 F

—¥&— Primeiro modo propagante (quasi-THM)
—&— Seqgundo modo propagante (quasi-TE) ||

260

250 L L
7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 1" 11.5

k, [um™]

Figura 3.6: Relacao de dispersao referente aos dois primeiros modos propagantes (quasi-TE e
quasi-TM) do guia de onda SWG com niicleo de segao quadrada e casca superior de ar.

do guia de onda. A parte (b) das figuras 3.3, 3.4, 3.7 e 3.8 mostra o perfil axial do campo
elétrico para os guias continuo e SWG no plano que passa pelo centro do nicleo dos guias.
Verifica-se que para o guia continuo, o campo é bastante intenso, enquanto no guia SWG, por
outro lado, a intensidade do mesmo é consideravelmente mais reduzida. Observando, ainda, a
distribuicao das componentes de campo ao longo da direcao de propagacao, verifica-se que para
o guia continuo, a intensidade do campo permanece aproximadamente constante ao longo de z.
Entretanto, isto nao se observa no guia segmentado: o campo elétrico fica mais concentrado na
regiao de alto incide de refracao, no nicleo do guia de onda. O deslocamento dos modos sera
analisada com mais detalhe na secao 3.4, onde se apresentara a influéncia da variagao do duty
cycle.

Analisando, agora, as razoes das diferengas entre os guias continuo e SWG, podemos nos
utilizar da teoria de cristais fotonicos [1] e da CMT, apresentada na se¢ao 2.3. Devido & simetria
translacional discreta do guia de onda SWG, seus modos devem ser modos de Bloch, os quais

apresentam uma caracteristica peculiar: o modo de Bloch com vetor de onda k, e o modo de

2
A

de vista fisico e, portanto, formam um conjunto degenerado [1,57]. Com isso, as frequéncias dos

Bloch com vetor de onda k, + m=F, onde m é um inteiro, nao apresentam diferencas do ponto

modos devem ser periddicas com k,: w(k,) = w (k, + m2r/A). Assim, a regido —m/A < k, <
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Figura 3.7: Distribuicao espacial das componentes x,y e z do campo elétrico para o modo quasi-
TE do guia de onda SWG: (a) Perfil transversal dos campos (plano z = 0). (b) Perfil axial dos
campos (plano y = 0.550 pum - centro do nucleo de Si).
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Figura 3.8: Distribuicao espacial das componentes x,y e z do campo elétrico para o modo quasi-
TM do guia de onda SWG: (a) Perfil transversal dos campos (plano z = 0). (b) Perfil axial dos
campos (plano y = 0.550 pum - centro do nicleo de Si).

7/A (ou alternativamente, 0 < k, < 27/A) contém apenas vetores de onda nao redundantes e é
denominada zona de Brillouin [1,57]. Este comportamento é semelhante ao caso de um cristal
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fotonico 1D, cujo diagrama de bandas caracteristico pode ser visto na figura 3.9. Um cristal
fotonico 1D corresponde a uma estrutura periédica em uma dimensao. Contudo, diferentemente
do guia SWG, o cristal apresenta simetria translacional continua nas outras duas dimensoes,
ou seja, pode ser imaginado como uma sobreposicao intercalada de camadas infinitas de dois
materiais. Apesar desta diferenca construtiva, comparando as figuras 3.6 e 3.9, pode-se observar
uma semelhanca entre a periodicidade da relacao de dispersao de ambos. Nos dois casos, a
velocidade de grupo do modo propagante é constante em uma faixa, diminui progressivamente
até se tornar zero e inverte de sinal depois disso.

Este comportamento da relacao de dispersao pode ser entendido com auxilio da CMT. Um
guia de onda continuo apresenta modos propagantes e contra-propagantes. Se considerarmos
a segmentacao periddica do guia SWG como uma perturbacao na permissividade elétrica do
ntcleo de um guia continuo, temos o caso descrito pelas equagoes (2.31), sendo que o acopla-
mento entre estes dois modos se dé conforme as equagoes (2.32). Conforme estas equagoes,
sabe-se que a transferéncia de energia do modo propagante para o modo contra-propagante é
maior quanto maior for o casamento de fase, ou seja, k,; proximo de k,,. Para baixas frequén-
cias, o descasamento de fase ¢ grande e a energia permanece no modo propagante, justificando o
comportamento linear da relacao de dispersao. Conforme a frequéncia de operacao aumenta, au-
menta também o casamento de fase e a energia comega a se acoplar no modo contra-propagante.
Como resultado, tem-se a interagao entre duas ondas se propagando em sentidos opostos e a
relacao de dispersao se altera no sentido de reduzir a velocidade de grupo. No limite em que os
dois modos em questao tem a mesma energia, forma-se uma onda estacionéria e a velocidade de
grupo, entao, se anula. Aumentando ainda mais a frequéncia, o modo contra-propagante passa
a apresentar maior energia e a velocidade de grupo torna-se negativa (o envelope de luz estd,
neste momento, se propagando na dire¢ao —z).

De maneira alternativa, pode-se pensar no acoplamento entre os modos propagante e contra-
propagante como resultado da grade de Bragg: enquanto o periodo de segmentacao é pequeno
o suficiente, quando comparado ao comprimento de onda de operacao do guia SWG, a condigao
(1.1) é respeitada. Conforme aumenta-se a frequéncia de operagao (ou diminui-se o comprimento
de onda), o periodo da grade de Bragg de primeira ordem é reduzido, de forma que comega
a se manifestar o fenomeno da difracao e a luz espalhada pode se acoplar no modo contra-
propagante. Quando A = Ap,g,, a grade consegue refletir a luz incidente, formando uma
espécie de interferometro. A consequéncia é o desenvolvimento de uma onda estacionéaria na
estrutura, o que justifica o ponto do gréafico da figura 3.6 em que se tem g—“,: = 0 (velocidade de
grupo nula).

3.2 Efeitos de Variagoes na Geometria dos Guias de Onda
Segmentados

Depois de descrever o comportamento basico do guia de onda SWG, apresentando a rela-
¢ao de dispersao de seus dois primeiros modos propagantes e justificando as caracteristicas da
mesma, além de comparar ao guia de onda de niicleo continuo, o préoximo passo na investigagao
destas estruturas é a verificacao das influéncias de variacoes em suas caracteristicas construti-
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Figura 3.9: Diagrama de bandas tipico de um cristal fotonico 1D, formado por dois materiais
intercalados: GaAs (e =13) e Ar (e =1) [1].

vas na relacao de dispersao. Nesta secao, serao apresentados os resultados das simulacoes que
fornecem informagoes acerca das influéncias das alteragoes na geometria do guia.

3.2.1 Variacgoes Transversais do Nucleo

Para os estudos dos efeitos das variacoes na altura e na largura do nucleo do guia de onda,
foram simulados guias de onda como o da figura 3.5, para dois valores de h e w: 300 nm e
600 nm. Para estas simulagoes, o periodo da grade, A, foi mantido constante e igual a 0.15
pm, DC = 50%, hs = 0.4pm (SiO3), hye = 1.6pum (Ar), ng; = 3.476 e ngo, = 1.44 . O indice
de refracao dos materias, em teoria, varia com o comprimento de onda de operacao. Pode
ser utilizada a equagao de Sellmeier [57] para corrigir os valores de indice de refracao. Cada
simulagao, conforme mostrado na se¢ao 2.2, consiste em encontrar um autovalor (frequéncia de
operagao w) para um dado vetor de onda. Apés encontrado o autovalor, o indice de refracao dos
materiais pode ser corrigido em funcao dele e a simulagao refeita. O erro dos autovalores oriundo
desta aproximacao foi bastante pequeno para a faixa de comprimentos de onda simulados nos
testes preliminares (erros percentuais nos autovalores sempre menores que 1%) e decidiu-se que
aproximar o valor do indice de refracao para a faixa de comprimentos de onda estudados nao
introduz erros significativos no estudo, sendo que a equacao de Sellmeier nao foi aplicada nos
resultados deste capitulo.

Foram simuladas trés configuracoes de guia de onda:

e h =300 nm e w = 300 nm (caso referéncia para comparagoes);
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e h =300 nm e w = 600 nm;

e h = 600 nm e w = 300 nm.

Os resultados podem ser visualizados nas figuras 3.10 a 3.12. Nao foi simulado o caso h =
600 nm e w = 600 nm pois se desejava investigar quais os efeitos individuas de cada dimensao na
relacao de dispersao do guia SWG e alterando ambas as dimensoes simultaneamente nao seria
possivel fazé-lo. A nomenclatura atribuida aos modos seguiu o modelo apresentado em [51], no
qual um modo é dito "quasi-TE”se a componente principal de campo elétrico é a componente
E, ou "quasi-TM"se esta componente for a E,. Esta filosofia foi seguida para nomear também
os modos de ordem superior.
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Figura 3.10: Relagao de dispersao dos quatro primeiros modos propagantes para um guia de
onda SWG com parametros h = 300 nm, w = 300 nm e DC = 50%.

O caso descrito pela figura 3.10 foi tomado como o caso referéncia para as comparacoes.
Nesta figura, nota-se, uma vez mais, o comportamento descrito na secao 3.1: a relacao de dis-
persao apresenta uma regiao de velocidade de grupo constante e outra na qual esta é variavel
(diminui até se anular e torna-se negativa apds este ponto). Verifica-se também uma regiao
compreendida entre aproximadamente 1000 nm e 910 nm onde nao existe nenhum modo propa-
gante, semelhante a banda proibida fotonica dos cristais fotonicos 1D. Na configuracao da figura
3.10, apesar do nicleo ser quadrado, os modos fundamental quasi-TE e fundamental quasi-TM
nao sao degenerados. Isso se deve ao fato da casca superior de ar quebrar a perfeita simetria da
estrutura. Conforme ilustrado pelas figuras 3.7 e 3.8, o modo quasi-TE apresenta uma grande
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Figura 3.11: Relagao de dispersao dos quatro primeiros modos propagantes para um guia de
onda SWG com parametros h = 300 nm, w = 600 nm e DC = 50%.

quantidade de campo elétrico concentrada na regiao de ar, enquanto o modo quasi-TM apre-
senta boa parte de sua energia localizada na regiao do substrato. De fato, lembrando da CMT,
as equagoes (2.36) sugerem que um modo cuja energia encontra-se mais concentrada em uma
regiao de maior permissividade elétrica tende a apresentar uma menor frequéncia, como é o caso
aqui avaliado.

A figura 3.11 mostra a relagdo de dispersao do guia de onda SWG com nicleo A = 300 nm
e w = 600 nm. O formato das curvas nao se altera muito em relacao ao caso da figura 3.10,
mas a faixa de comprimentos de onda de operacao se alterou, de modo que o guia trabalha
em comprimentos de onda maiores. Pode ser apontada como a maior diferenca as curvas dos
modos fundamental quasi-TE e fundamental quasi-TM: o aumento da largura do niicleo impacta
consideravelmente mais a polarizacao TE em relagao a TM, de maneira que além do modo
quasi-TE se tornar o modo fundamental do guia, a distancia entre as curvas de dispersao dos
dois primeiros modos propagantes aumenta significativamente. De maneira quantitativa, ao
aumentar w de 300 nm para 600 nm e considerando o ponto k, = 9 um™!, pode-se observar um
deslocamento em frequéncia de 52.74 THz para o modo fundamental quasi-TE e 15.86 THz para
o modo fundamental quasi-TM. Esta diferenga pode ser explicada a partir da equagao (2.37).
A polarizacgao TE apresenta campo elétrico concentrado na regiao lateral do nicleo de silicio,
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Figura 3.12: Relagao de dispersao dos quatro primeiros modos propagantes para um guia de
onda SWG com parametros h = 600 nm, w = 300 nm e DC = 50%.

enquanto a polarizacao TM apresenta campo mais concentrado nas partes superior e inferior
do ntcleo (como visto nas figuras 3.7 e 3.8). Como a varia¢ao da dimensao do nicleo se dé na
dire¢do z, o numerador de (2.37) é consideravelmente maior no caso do modo quasi-TE e, logo,
este deve sofrer maior influéncia deste tipo de alteragao construtiva do guia de onda.

Com relagao aos modos de ordem superior, o fato observado para os modos fundamentais nao
se repete, pois os modos superiores quasi-TM apresentaram maior deslocamento em frequéncia.
Isso pode ser entendido pelas figuras 3.13 e 3.14, que mostram o perfil transversal dos modos
de segunda e terceira ordem quasi-TM, respectivamente, no plano z = 0 e A = 1000 nm. A
distribuicao do campo elétrico no espaco para estes modos é diferente dos modos fundamentais,
pois ambas as componentes E, e E, sao igualmente significativas. Voltando a atencao para
a componente E, dos modos de ordem superior, temos uma repeticao do padrao do modo
fundamental quasi-TM ao longo da direcao x. Apesar da nomenclatura utilizada estar adequada
para os modos fundamentais, ela deve ser utilizada com cautela para os modos de ordem superior,
a fim de evitar previsoes equivocadas a respeito do comportamento dos mesmos.

Na figura 3.12 estd representada a relacao de dispersao para o guia de onda SWG com
nicleo A = 600 nm e w = 300 nm. Novamente, o0 mesmo comportamento descrito na secao 3.1
é observado para este caso, sendo que as mesmas trés regioes de operacao continuam a existir:
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uma regiao linear, outra regiao de baixa velocidade de grupo e uma terceira regiao na qual a
velocidade de grupo ¢é negativa. Entretanto, quando comparado ao caso referéncia, constata-se
uma grande diferenca na distancia entre as curvas de dispersao dos modos fundamental quasi-
TE e fundamental quasi-TM. O que ocorre nesta configuracao de guia é o dual do caso anterior
(w = 600 nm): a polarizacdo TM volta a corresponder ao modo fundamental do guia e sua
relacao de dispersao encontra-se em frequéncias muito inferiores ao modo fundamental quasi-
TE. Nota-se, ainda, que para esta estrutura, o modo quasi-TM de segunda ordem, na regiao de
menores comprimentos de onda, apresenta frequéncia menor do que o modo fundamental quasi-
TE. Ou seja, concluimos que a variacao da altura do guia de onda afeta mais a polarizacao TM:
ao aumentar a altura do nucleo, h, de 300 nm para 600 nm, verificamos um deslocamento em
frequéncia de 11.55 THz para o modo quasi-TE e 45.48 THz para a polarizagao TM, tomando

como referéncia k, = 9um™1.

O mesmo raciocinio baseado na CMT pode ser aplicado aqui,
com auxilio da equagao (2.37). O campo elétrico se concentra prioritariamente nas regioes
imediatamente superior e inferior do niucleo de silicio para a polarizacao TM, o que nao ocorre
no caso do modo quasi-TE. Com isso, ao variar a altura do guia, o numerador de (2.37) é muito

maior para a polarizacao TM e, logo, o deslocamento em frequéncia da curva de dispersao para

este modo deve seguir a mesma tendéncia, exatamente como o observado na simulacao.

Figura 3.13: Perfil transversal do modo de segunda ordem quasi-TM no plano z = 0 para o guia
de dimensdes A = 300 nm, w = 600 nm e DC = 50%.

Uma tultima observagao cabivel aos trés casos até agora apresentados diz respeito ao ponto em
que se tem a velocidade de grupo igual a zero. Apesar das alteragoes nas dimensoes transversais
do guia de onda, estas nao contribuem tanto para o acoplamento entre os modos propagante e
contra-propagante. Este acoplamento esta intimamente ligado a condicao de Bragg dada pela
equagao (1.1), pois enquanto esta é satisfeita, ndo se tem espalhamento da luz propagante e
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Figura 3.14: Perfil transversal do modo de terceira ordem quasi-TM no plano z = 0 para o guia
de dimensoes h = 300 nm, w = 600 nm e DC = 50%.

o modo propagante nao se acopla ao modo contra-propagante. Assim, este fato sugere que a

maneira mais eficaz de se mover o ponto em que 887” = 0 ¢ alterando o periodo da grade, ou a
z

segmentacao do guia SWG, o que foi objeto de estudo da proxima secao.

3.2.2 Variacoes no Duty Cycle

Outro parametro geométrico importante para o guia de onda SWG refere-se as dimensoes da
grade. Sao duas as possibilidade de alteracao das caracteristicas da grade: variar o duty cycle, ou
a porcentagem de silicio na célula unitéaria, ou alterar o préprio periodo da grade. Para o estudo
inicial do comportamento dos guias de onda SWG, escolheu-se verificar apenas a influéncia da
variacao do duty cycle. Os efeitos da variacao do periodo da grade foram realizados para o guia
de onda projetado para comunicacoes épticas e sera apresentado no proximo capitulo.

As simulagoes foram realizadas para um guia de onda cujo ntcleo de silicio tem as seguintes
dimensoes: h =w =300 nm e A = 0.3um. Os resultados podem ser vistos nas figuras 3.15 e 3.16.
A figura 3.15 mostra a relacao de dispersao do modo fundamental quasi-TE, enquanto a figura
3.16 mostra, por sua vez, a relagao de dispersao do modo fundamental quasi-TM. Verificamos
a possibilidade de se obter grandes deslocamentos em frequéncia na curva de dispersao com a
alteracao do duty cycle do guia, conforme apresentado na tabela 3.1. Os deslocamentos em
frequéncia apresentados tomam como base os pontos das curvas de dispersao ads figuras 3.15
e 3.16 em que se tem k, = 10 um~'. Para a polarizacao TE, os deslocamentos em frequéncia
sao consideravelmente maiores em relagao a polarizacao TM. Isso pode ser entendido lembrando
das figuras 3.7 e 3.8 e da equac@o (2.37): a concentracao de campo elétrico é maior ao longo
da direcao z para a polarizacao TE e, assim, deduz-se que os efeitos da variacao do duty cycle
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serd maior para esta polarizagao, como foi constatado de fato. Outro aspecto interessante de
se ressaltar na relacao de dispersao do guia com duty cycle maior é o formato mais linear da
curva. Podemos imaginar que o guia com maior duty cycle é bastante semelhante ao guia de
nicleo continuo e, logo, deve apresentar caracterisitcas também semelhantes. Quanto menor a
proporcao de silicio na célula periédica da grade, mais evidente fica a curvatura da relagao de
dispersao e, maior deve ser o acoplamento entre os modos propagante e contra-propagante.
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Figura 3.15: Relacao de dispersao do modo fundamental quasi-TE para um guia SWG com
h=w=300 nm, A = 0.3um e duty cycle varidvel (30%, 50% e 80%).

~ DESLOCAMENTO DA CURVA [THz]
VARIACAO DE DC Modo quasi-TE \ Modo quasi-TM
30% — 50% 30.31 30.01
50% — 80% 46.50 38.22

Tabela 3.1: Deslocamentos em frequéncia devido a variacao do duty cycle para o guia de onda
SWG com h = w =300 nm e A = 0.3um. Todos os deslocamentos em frequéncia foram tomados
em relagao ao caso k, = 10 ym™!
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Figura 3.16: Relacao de dispersao do modo fundamental quasi-TM para um guia SWG com
h=w=300 nm, A = 0.3um e duty cycle variavel (30%, 50% e 80%).

3.3 Efeitos de Variacoes na Composicao Material dos
Guias de Onda Segmentados

Outro parametro de projeto importante para um guia de onda corresponde ao material que
compoOe o mesmo. Apesar do indice de refracdo nao representar uma variavel com muita liber-
dade dentro da plataforma SOI [51], ainda assim ¢ interessante observar os efeitos de variagoes
neste para que a analise seja o mais completa possivel. Sao duas as regides que podem ter o
seu material manipulado: o préprio nicleo do guia de onda e a casca superior. Como o subs-
trato é, em geral, composto por diéxido de silicio, SiO,, este material nao foi alterado para as
simulagoes.

Primeiramente, foi alterado o material que compoe o ntcleo do guia de onda SWG. Foram
testados dois materiais com indice de refragao bastante diferentes: silicio (ng; = 3.476) e nitreto
de silicio (ngizNy = 1.99), para os quais duas configuragoes de guia de onda foram simuladas.
Ambas as estruturas apresentam w = 300 nm, DC = 50% e A = 0.3um, mas a primeira tem
h = 450 nm e a segunda, h = 600 nm. Os resultados estao apresentados na figura 3.17. As
curvas de dispersao dizem respeito ao primeiro modo propagante, que no caso em questao foi o
modo fundamental quasi-TM.

A primeira observacao a ser colocada é o grande descolcamento em frequéncia da curva de
dispersao com a diminuicao do indice de refragao do nicleo. Quantitativamente, este desloca-
mento foi de aproximadamente 83.3 THz, para uma diminuicao de indice de refracao de 42.8%.
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Figura 3.17: Relacao de dispersao do modo fundamental quasi-TM para um guia SWG com
w=300 nm, A = 0.3um e DC = 50% para dois valores de h diferentes (450 nm e 600 nm) e com
dois nicleos diferentes, um de silicio e outro de nitreto de silicio (ng; = 3.476 e ngisNy = 1.99).

O aumento da frequéncia de operacao do guia de onda com ntcleo de menor indice de refracao
pode ser entendido pelas equagoes (2.36). A variacdo da frequéncia de operacao depende da
quantidade de campo elétrico contida na regiao perturbada, que no caso corresponde ao ntcleo
do guia de onda. Como Ac¢ foi negativo (diminuigao do indice de refragao), o valor Aw é posi-
tivo e espera-se um aumento na frequéncia de operacao. Por conta deste grande deslocamento
sofrido pela relacao de dispersao para frequéncias maiores, ou seja, para comprimentos de onda
menores, para o caso especifico das comunicagoes épticas é questionavel a utilizacao de guias de
baixo contraste, pois as estruturas teriam que ter dimensoes consideravelmente maiores, con-
forme pode-se concluir da secao 3.2, para que a relagao de dispersao compreendesse a janela
de comunicagoes Opticas. A aplicagao de baixo contraste pode ser mais interessante em outras
areas, nas quais o comprimento de onda de operacao nao precise estar proximo de 1550 nm.
Seguindo o estudo, foi alterado o material que compoe a casca superior do guia de onda.
Para tanto, foi utilizado diéxido de silicio (ngjo, = 1.44) no lugar de ar (n, = 1.0. Os casos
simulados para o guia com casca superior de ar foram repetidos: variacao na altura, largura e
duty cycle do nucleo. Os resultados correspondem as figuras 3.18 a 3.20. Cada gréafico mostra
a relagao de dispersao para o modo fundamental quasi-TE (figuras 3.18 e 3.19) e para o modo
fundamental quasi-TM (figuras 3.20 e 3.21) para diferentes configuragoes de h e w.
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Figura 3.18: Relacao de dispersao do modo fundamental quasi-TE para um guia de onda SWG
com casca superior de SiO, e ntcleo de Si com DC = 50% para diferentes valores de h e w.

A primeira observacao a ser feita é a reducao da frequéncia de operacao com a introducao da
casca superior de SiO,, conforme pode ser constatado comparando as figuras 3.10 e 3.18 para
a polarizacao TE e as figuras 3.10 e 3.20 para a polarizacao TM. As andlises realizadas para
as variacoes da geometria do guia, realizadas para o caso da casca superior de ar, continuam
validas para justificar o comportamento das curvas de dispersao em relacao a estas variagoes.
Assim como no caso da alteracdo do material que compoe o nicleo do guia de onda, os re-
sultados da substituicao do ar por diéxido de silicio podem ser compreendidos se aplicando a
equagao (2.36). A presenca de campo elétrico na regiao da casca superior (regiao perturbada)
sugere que a alteragao do material nesta porcao do guia de onda modificara a sua frequéncia de
operacao. De fato, a integral no numerador de (2.36) resultard em um valor positivo, pois Ae
> (. Consequentemente, o valor de Aw sera negativo, conforme constatado nos resultados da
simulacao. Os deslocamentos em frequéncia para os dois modos fundamentais estao organizados
nas tabelas 3.2 e 3.3.

Das figuras 3.18 e 3.20, temos os seguintes deslocamentos em frequéncia para o caso das
variacoes geométricas transversais, levando em consideracao o ponto k, = 9 um~': 35.64 THz
para o modo quasi-TE e 12.70 THz para o modo quasi-TM , com w variando de 300 nm a
600 nm, A = 300 nm e DC = 50%. Ao variar h de 300 nm a 600 nm, mantendo constante w
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Figura 3.19: Relacao de dispersao do modo fundamental quasi-TE para um guia de onda SWG
com casca superior de SiO, e ntcleo de Si com DC = 80% para diferentes valores de h e w.

= 300 nm e DC = 50%, a polarizacao TE sofreu um deslocamento de 12.88 THz, enquanto a
polarizacao TM sofreu um deslocamento de 35.52 THz. Comparando os deslocamentos obtidos
para o guia com casca superior de SiOs e para o guia com casca superior de ar, verificamos
que estes sao maiores para o caso da casca superior de ar: para a polarizacao TE, obteve-se
52.74 THz de deslocamento para variacao de w e 11.55 THz para variagao de h, enquanto para
a polarizacao TM, obteve-se 15.86 THz para variacao de w e 45.48 THz para variacao de h.
Voltando a equagao (2.37), observa-se que a variagao na frequéncia do modo, Aw, depende do
contraste de indice de refracao entre o nicleo do guia de onda e a casca superior, que esta
representado pelas quantidades €, — g9 € é — é Quanto maior for este contraste de indice de
refracao na regiao da perturbacao, maior devera ser o deslocamento em frequéncia da relagao
de dispersao do modo, justificando a diferenga nos deslocamentos em frequéncia nos dois casos
de casca superior de diferentes materiais.

Outra observacao a respeito dos resultados das tabelas 3.2 e 3.3 refere-se aos deslocamentos
em frequéncia para variacoes em h e w com diferentes valores de duty cycle. Quanto maior o
duty cycle, maior é o deslocamento em frequéncia para o aumento das dimensoes transversais
do ntcleo. Para entender este fato, podemos voltar a analisar a distribuicao de campo elétrico
no guia de onda com nucleo continuo. Este guia pode ser imaginado como um guia SWG com
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Figura 3.20: Relacao de dispersao do modo fundamental quasi-TM para um guia de onda SWG
com casca superior de SiO, e ntcleo de Si com DC = 50% para diferentes valores de h e w.

DESLOCAMENTO DA CURVA [THZ]
VARIACAO DE DC h = 300 nm: w = 300 nm:
w = 300 nm — 600 nm | A~ = 300 nm — 600 nm
DC = 50% 52.75 11.55
DC = 80% 37.06 16.26

Tabela 3.2: Deslocamentos em frequéncia devido a variacao da geometria e a caracteristica
do material da casca superior para o modo fundamental quasi-TE do guia de onda SWG com
A = 0.3um. Todos os deslocamentos em frequéncia foram tomados em relagao ao caso k, = 9

prm !

DC = 100%. Pelas figuras 3.3 e 3.4, temos que o campo elétrico fica bastante concentrado na
regiao do nucleo e préximo deste, em relacdo ao caso do guia com maior segmentagao (duty
cycle menor). Com isso, é esperado que as variagoes geométricas transversais influenciem mais
o guia com duty cycle maior.
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Figura 3.21: Relacao de dispersao do modo fundamental quasi-TM para um guia de onda SWG
com casca superior de SiO, e ntcleo de Si com DC = 80% para diferentes valores de h e w.

DESLOCAMENTO DA CURVA [THz]
VARIACAO DE DC h = 300 nm: w = 300 nm:
w = 300 nm — 600 nm | A = 300 nm — 600 nm
DC = 50% 15.86 45.48
DC = 80% 16.67 37.27

Tabela 3.3: Deslocamentos em frequéncia devido a variagao da geometria e a caracteristica do
material da casca superior para o modo fundamental quasi-TM do guia de onda SWG com

A = 0.3um. Todos os deslocamentos em frequéncia foram tomados em relacao ao caso k, = 9

prm ™!

3.4 Fenomeno do Deslocamento dos Modos do Nucleo

O dltimo aspecto a ser apresentado neste capitulo corresponde ao fenomeno do deslocamento
do modo do niicleo do guia de onda SWG. Foram realizadas simulagdes com um guia de onda
SWG composto por trés materiais, nicleo de Si e cascas inferior e superior de SiOs e ar, res-
pectivamente, e dimensoes h = w = 300 nm e A = 0.3um. Treés valores diferentes de duty cycle
foram analisados: 30%, 50% e 80%. O perfil transversal dos modos correspondem as figuras
3.22 a 3.27. Todas as simulacoes foram realizadas para o mesmo vetor de onda k, = 10 um™!.
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Adicionalmente aos resultados desta secao, podemos voltar as figuras 3.3 e 3.4, que mostram o
perfil transversal dos modos do guia continuo e que podem representar o caso DC = 100%.

Primeiramente, observa-se que no caso do guia continuo (figuras 3.3 e 3.4) o campo elétrico
estd concentrado tanto na regiao do ntucleo quanto em suas proximidades. Ao redizir o duty
cycle para 80%, conforme ilustram as figuras 3.22 e 3.25, a concentragao do campo elétrico
passa a se dar na regiao do ntcleo, muito mais do que no seu entorno. Se reduzirmos ainda
mais o duty cycle, para 50% ou 30% (figuras 3.23 a 3.27), fica evidente que a energia do modo
se desloca para fora do nicleo de silicio e passa a ficar mais concentrado nas paredes laterais
deste, para a polarizagao TE, ou nas interfaces superior e inferior, para a polarizagao TM.

Um aspecto interessante a ser notado é a assimetria do modo na diregao vertical. Em todos
os casos apresentados, a distribuicao do campo elétrico é maior na porcao inferior do guia de
onda. Isso ocorre devido a simetria do guia de onda: apesar de ser geometricamente simétrico,
o guia de onda SWG apresentado nesta secao tem as cascas superior e inferior compostas de
materiais diferentes (n,. < ngio,). Esta assimetria na composi¢do material do guia faz com
que os modos fundamental quasi-TE e fundamental quasi-TM nao componham um conjunto
de modos degenerados. Visto que nos modos de menor frequéncia, a luz tende a se concentrar
nas regices de alta constante dielétrica [1], espera-se que o campo elétrico fique, portanto, mais
localizado na regiao préxima ao diéxido de silicio. De fato, esta hipétese pode ser confirmada,
ficando mais evidente em especial nas figuras 3.24 e 3.27.
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Figura 3.22: Perfil transversal do modo fundamental quasi-TE (componentes E, ¢ E,) para um
guia de onda SWG com DC = 80% e para k, = 10pum™!.

Figura 3.23: Perfil transversal do modo fundamental quasi-TE (componentes E, ¢ E,) para um
guia de onda SWG com DC = 50% e para k, = 10pm™1.

Figura 3.24: Perfil transversal do modo fundamental quasi-TE (componentes E, ¢ E,) para um
guia de onda SWG com DC = 30% e para k, = 10pm™1.
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Figura 3.25: Perfil transversal do modo fundamental quasi-TM (componentes E, e E,) para um
guia de onda SWG com DC = 80% e para k, = 10pum™".

Figura 3.26: Perfil transversal do modo fundamental quasi-TM (componentes E, e E,) para um
guia de onda SWG com DC = 50% e para k, = 10pm™".

Figura 3.27: Perfil transversal do modo fundamental quasi-TM (componentes E, e E,) para um
guia de onda SWG com DC = 30% e para k, = 10pum™1.



Capitulo

Guias de Onda Segmentados para Aplicacao em
Comunicacoes Opticas

As simulagoes e andlises apresentadas no capitulo 3 tiveram como objetivo principal investi-
gar o funcionamento e o comportamento dos guias de onda SWG, sem uma grande preocupagao
acerca da regiao do espectro na qual as andlises estavam sendo realizadas. A segmentacao dos
guias deu origem a caracteristicas interessantes do ponto de vista de éptica integrada, tais como
a existéncia de uma regiao linear na relacao de dispersao, onde o guia se comporta como um
guia continuo com menor indice efetivo, ou a existéncia de uma regiao de baixissima velocidade
de grupo, ou ainda o deslocamento do modo do nicleo. Houve, entao, uma motivacao para se
projetar e analisar estas estruturas dentro da banda de comunicagoes 6pticas, o que corresponde
ao objetivo principal dos estudos apresentados neste capitulo.

4.1 Projeto de um Guia de Onda Segmentado para Apli-
cacao em Comunicacoes Opticas

Para aplicacoes no campo das comunicagoes Opticas, o interesse principal esta concentrado
em estruturas e dispositivos capazes de operar dentro das bandas S (1460 nm a 1530 nm), C
(1530 nm a 1565 nm) e L (1565 nm a 1625 nm). Assim, para permitir a utilizacao dos guias de
onda segmentados dentro da faixa de comunicacoes Opticas, se faz necessdario reprojetar o guia
SWG proposto no capitulo 3 de maneira que sua regiao linear se situe dentro das bandas de
comunicagoes Opticas, caso se deseje utilizar a caracteristica de guia continuo, ou de maneira
que a regiao de baixa velocidade de grupo fique contida nesta mesma regiao do espectro, caso
seja esta a caracteristica a ser explorada. Das figuras 3.10 a 3.12, concluiu-se que o aumento das
dimensoes h e w leva a uma diminuigao da frequéncia (ou aumento do comprimento de onda)
de operacao. Logo, seria possivel escolher dimensoes maiores tanto para a altura como para
a largura do nucleo. Porém, levamos em consideragao as possiveis dificuldades na fabricagao
de guias com nicleo muito mais alto que sua largura e, por conta deste fato, priorizamos o
aumento da largura do ntucleo em relagao a altura. Outra motivacao para se adotar este tipo
de configuragao foi o trabalho publicado por Bauters et al. [65], no qual é reportado um guia
de onda com alta razdo w/h com perdas de curvatura extremamente baixas.

43
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O guia inicialmente projetado, seguindo os parametros da figura 3.5, possui dimensoes h =
300 nm, w = 1500 nm, A = 300 nm e DC = 50%. O ntcleo é formado por silicio, a casca
superior de ar e substrato de diéxido de silicio. O dominio computacional simulado apresenta
dimensoes x,y,z =4 pm x 4 pum x 0.3 pm. A figura 4.1 mostra a relagao de dispersao dos trés
primeiros modos propagantes deste guia de onda e as figuras 4.2 a 4.4 ilustram a distribuicao do
campo elétrico de cada um deles. Apesar da variacao do indice de refracao dos materiais com
o comprimento de onda de operacao produzir diferencas pequenas nos resultados, optamos por
aplicar a equagao de Sellmeier [57] as simulagbes apresentadas neste capitulo.
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Figura 4.1: Relacao de dispersao dos trés primeiros modos propagantes para um guia de onda
SWG com parametros h = 300 nm, w = 1500 nm e DC = 50%.

Com relacao a distribuicao de campo elétrico dos modos, nota-se que o modo fundamental
quasi-TE (representado na figura 4.2) é bastante semelhante ao do guia continuo simulado no
capitulo 3, figura 3.3, onde se verifica uma maior concentracao da componente E, do campo na
regiao do nucleo e préximo as paredes laterais deste. Diferentemente do caso representado na
figura 3.7, o modo fundamental quasi-TE deste novo guia projetado encontra-se mais localizado
dentro do nicleo e, logo, uma primeira observagao é que o aumento das dimensoes do ntcleo
do guia contribuem para manter a luz mais confinada na regiao de alto indice de refracao. Em
relagao aos modos de ordem superior, podemos dizer que o modo de segunda ordem (figura 4.3)
tem uma distribuicao de campo E, semelhante a de um modo quasi-TE, enquanto para o modo
de terceira ordem (figura 4.4) a distribuigdo de E, o faz mais semelhante a um modo do tipo
quasi-TM.
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Figura 4.2: Componentes E,, E, e E, de campo elétrico do modo fundamental quasi-TE do
guia de onda SWG projetado (h = 300 nm, w = 1500 nm, A = 300 nm e DC = 50%) para
k.=9pum™' e A = 1.500 pm.
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Figura 4.3: Componentes E,, E, e E, de campo elétrico do modo de segunda ordem (quasi-TE)
do guia de onda SWG projetado (h = 300 nm, w = 1500 nm, A = 300 nm e DC = 50%) para
k. =9 pum™'e)=1.300 pm.

Nos referindo, entao, a relacao de dispersao dos modos, apresentada na figura 4.1, podemos
fazer as mesmas observacoes feitas no capitulo anterior. A curva de dispersao de cada modo
pode ser dividida em trés regioes: uma regiao linear, na qual o guia se comporta como um guia
continuo (6 um~! < k, < 7.5 um~!); uma regiao de baixa velocidade de grupo, ak (7.5 um~! <
k. < 11.5 um™'); e uma regiao na qual a energia se acopla no modo contra—propagante do guia
de onda e a velocidade de grupo inverte de sinal, ou 5* (k: > 11.5 um~t. A escolha das maiores
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Figura 4.4: Componentes E,, E, e E, de campo elétrico do modo de terceira ordem (quasi-TM)
do guia de onda SWG projetado (h = 300 nm, w = 1500 nm, A = 300 nm e DC = 50%) para
k. =9 pum™'e)=1.200 pm.

dimensoes para o nicleo deslocaram a relacao de dispersao de todos os modos representados
para a regiao de interesse para a faixa das comunicagoes 6pticas, em geral, entre 1460 nm a
1625 nm, e, assim, tem-se possibilidade de se utilizar as caracteristicas interessantes dos guias
SWG dentro desta importante banda.

4.2 Efeitos de Variacoes na Geometria e Composicao Ma-
terial dos Guias de Onda Segmentados

Apods o projeto inicial de um guia de onda segmentado capaz de operar dentro da banda de
interesse para as comunicagoes Opticas, repetimos os estudos realizados no capitulo 3 nesta nova
configuracao para verificar se existe alguma alteragao nas caracteristicas do guia ou nos deslo-
camentos em frequéncia sofridos pela relacao de dispersao. Um parametro adicional analisado
nestes estudos foi a variacao do periodo de grade. No capitulo anterior, apenas as variagoes
no dutyc cycle do guia de onda haviam sido analisadas e, conforme sugere a equagao (1.1) e
a Teoria de Modos Acoplados, a variacao do periodo da grade de Bragg deve ter influéncia
no comportamento da estrutura, principalmente no momento em que se tem eficiente troca de
energia entre os modos do guia. Vale ressaltar que mais do que confirmar o comportamento
do guia de onda SWG@G, procurou-se nas simulagoes desta segao fazer com que as variagdes nos
parametros construtivos do guia permitissem que a relacao de dispersao pudesse ser deslocada
ao longo de toda a faixa de comprimentos de onda de interesse para as comunicagoes Opticas,
auxiliando futuramente, com isso, nos projetos deste tipo de guia de onda.
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4.2.1 Variagoes Transversais do Nucleo

Para as simulacoes, foram utilizados os seguintes parametros: dominio computacional z x
y X z = 4pmx4pmx0.3um; A = 0.3um; DC = 50%; nicleo de silicio (ng; = 3. 476), substrato
de didxido de silicio (ng;o, = 1.44) e casca superior de ar (n, = 1.0). As figuras 4.5 a 4.10
apresentam as relagoes de dispersao referentes as diferentes geometrias utilizadas. A figura 4.1,
apresentada anteriormente, também corresponde a um resultado deste conjunto de simulagoes,
ilustrando o caso em que se tem a regiao de baixa velocidade de grupo do guia concentrada
proximo de 1550 nm. A organizacao das figuras difere daquela utilizada na apresentacao dos
resultados do capitulo 3, pois no caso atual, procurou-se manter os comprimentos de onda de
operacao dentro do intervalo de interesse das comumincacgoes épticas e, para tanto, padronizar
as simulagoes como foi feito anteriormente levava a deslocamentos das curvas excessivamente
grandes, removendo-as do escopo de comprimentos de onda da anélise.
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Figura 4.5: Relacao de dispersao dos dois primeiros modos propagantes para um guia de onda
SWG com parametros A = 100 nm, w = 2000 nm e DC = 50%.

As observacoes e comentarios do capitulo 3 a respeito do comportamento do guia nos dife-
rentes regimes da rela¢do de dispersao (linear, baixa velociade de grupo e velocidade de grupo
negativa) continuam validos para os resultados deste capitulo. Primeiramente, dado a geome-
tria da secao transversal do guia de onda, temos como modo fundamental do guia de onda, em
todas as simulacoes apresentadas nesta se¢ao, o modo quasi-TE. Nas figuras 4.5 e 4.6, as quais
representam um guia com nucleo de 100 nm de altura, notamos a existéncia de uma faixa de
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Figura 4.6: Relagao de dispersao dos dois primeiros modos propagantes para um guia de onda
SWG com parametros h = 100 nm, w = 2500 nm e DC = 50%.

comprimentos de onda, entre 1600 nm e aproximadamente 1400 nm (para o caso w = 2000 nm)
e entre 1610 nm e 1370 nm (para o caso w = 2500 nm), na qual se tem propagac¢ao monomodo,
pois o segundo modo propagante encontra-se abaixo de seu corte. O mesmo pode ser observado
na figura 4.7, para a faixa entre 1780 nm e 1410 nm. Assim, a primeira conclusao é que é possivel
projetar o guia SWG para operagao monomodo dentro das bandas de comunicagoes Opticas.

Aumentando a altura do ntcleo para 200 nm, temos os resultados mostrados nas figuras 4.7
a 4.9. No primeiro destes casos (figura 4.7), nota-se a propagagao monomodo. J4& nos outros
dois casos (figuras 4.8 e 4.9), dentro da banda de comunicagdes Gpticas, ja existe mais de um
modo capaz de se propagar. Além disso, os dois primeiros modos propagantes apresentam curvas
de dispersao bastante proximas em frequéncia. Na configuracao da figura 4.8, para a faixa de
interesse, o modo fundamental quasi-TE ja nao se apresenta na regiao linear da curva. Comeca
a ser observada a reducao da velocidade de grupo do modo. Este fato fica ainda mais evidente

na figura 4.9. Com isso, verificou-se a possibilidade de se controlar a velocidade de grupo em
um guia SWG.

Se continuarmos a aumentar a altura do ntcleo, obtemos as relagoes de dispersao mostradas
nas figuras 4.10 e 4.1. Nestas configuragoes, buscamos anular a velocidade de grupo dentro
da banda de comunicagoes 6pticas. Quando v, = 0, tem-se um estado de guiamento no qual
observamos uma onda estacionaria no interior do guia de onda. Este tipo de onda é chamada
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Figura 4.7: Relagao de dispersao dos dois primeiros modos propagantes para um guia de onda
SWG com parametros h = 200 nm, w = 1500 nm e DC = 50%.

de luz lenta e possui varias aplicagoes na area de éptica nao linear. Para o guia com h = 300
nm, w = 1000 nm e DC = 50%, isso se observa em Av,=0 = 1380 nm, enquanto para o guia
com h = 300, w = 1500 nm e DC = 50%, obtivemos A,,—o = 1400 nm. Logo, constata-se
também a possibilidade de se utilizar o guia SWG para geracao de luz lenta dentro da faixa de
comunicagoes 6pticas. Uma observagao a ser feita a respeito das figuras 4.10 e 4.1 ¢ a distancia
em frequeéncia verificada entre os dois primeiros modos propagantes. Na configuracao de guia
representada pela figura 4.10 esta distancia é bastante evidente. Voltando a CMT, equagao
(2.29) e figura 2.3, lembramos que a transferéncia de energia entre dois modos co-propagantes
estd intimamente ligada ao casamento de fase entre eles, Ak,. Quanto maior o casamento de
fase, ou quanto menor o valor de Ak, maior é a troca de energia entre os modos ao longo da
distancia em que eles interagem. Por outro lado, o que se observa na figura 4.10 é exatamente o
oposto: a grande distancia entre as curvas de dispersao dos modos significa que para uma mesma
frequéncia de operagao, os modos apresentam k, bastante diferente. Com isso, a quantidade
Ak, deve ser igualmente grande e, portanto, a troca de energia entre o modo fundamental e o
segundo modo propagante do guia de onda deve ser pequena, conforme exemplifica a figura 2.3.
A conclusao desse fato corresponde a possibiilidade de uma vez acoplada no modo fundamental,
serd dificil que a energia da luz, ao longo de sua propagacao, seja transferida para outro modo.

Para auxiliar as comparagoes com os resultados do capitulo 3, os deslocamentos em frequéncia
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Figura 4.8: Relacao de dispersao dos trés primeiros modos propagantes para um guia de onda
SWG com parametros A = 200 nm, w = 2000 nm e DC = 50%.

para as variagoes dos parametros de projeto do guia de onda (h e w), foram organizados na
tabela 4.1. Como o objetivo principal das simulacoes do capitulo 3 foi um pouco diferente
daquele referente as simulagoes deste capitulo, as variagoes nos valores dos parametros de projeto
nao foram iguais. Devido a este fato, é conveniente comparar os deslocamentos das curvas de
dispersao em unidades de frequéncia por comprimento da variacao.

DESLOCAMENTO DA CURVA [THz|

VARIACAO DE w h =100 nm | h = 200 nm h = 300 nm
w = 1000 nm — 1500 nm — — 7.81
w = 1500 nm — 2000 nm — 3.98 —
w = 2000 nm — 2500 nm 1.91 5.57 —

Tabela 4.1: Deslocamentos em frequéncia, para o modo fundamental, oriundos da variagao

da altura e largura do nucleo de um guia de onda SWG com DC = 50% e A = 0.3um. Os

deslocamentos em frequéncia apresentados referem-se ao caso de k, = 9 ym™!.

Inicialmente, a tabela 4.1 nos permite verificar que para alturas de nticleo maiores, os deslo-
camentos resultantes do aumento de w sao também maiores. Para tentar entender este resultado,
nos referimos a figura 4.11: nela, estao ilustradas as componentes E, para trés configuragoes
diferentes de nicleo. Observamos que ao aumentar a altura do nicleo do guia SWG, surge uma
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Figura 4.9: Relacao de dispersao dos trés primeiros modos propagantes para um guia de onda
SWG com parametros A = 200 nm, w = 2500 nm e DC = 50%.

maior concentracao de campo elétrico préximo as paredes laterais do nicleo. Isto fica bastante
evidente comparando as partes (a) e (c) da figura 4.11. De acordo com a equagao (2.37), a
variacao na frequéncia do modo sera maior quanto maior forem as componentes de campo pré-
ximas a regiao em que se tem a perturbacao. Como desejamos comparar os efeitos da variagao
da largura do nucleo do guia para diferentes alturas do mesmo, o deslocamento da fronteira
descrito na equacgao (2.37) se da exatamente na dire¢ao onde o guia com maior altura apresenta
maior concentracao de campo elétrico que os demais. Portanto, conforme foi constatado pelas
simulagoes, guias com maior altura devem apresentar maiores deslocamentos em frequéncia da
relacao de dispersao do modo fundamental quasi-TE. De fato, voltando a tabela 4.1, observamos

que o deslocamento da relacao de dispersao, para o caso k, = 9 pm™!, foi maior no caso do guia
de onda com h = 300 nm (7.81 THz).

Comparando os deslocamentos da relacao de dispersao aqui obtidos com aqueles do capitulo
3, temos o seguinte cendrio: mantendo h = 300 nm e DC = 50%, ao variar w de 300 nm a
600 nm, obtivemos um deslocamento de 52.74 THz para o modo fundamental quasi-TE, ou
seja, % = 175.8 GHz/nm; mantendo h = 300 nm e variando w desde 1000 nm a 1500 nm,
obtivemos um deslocamento de 7.81 THz para o mesmo modo fundamental quasi-TE, ou ainda,
% = 15.62 GHz/nm; com h = 200 nm e A = 100 nm, os resultados sao, respectivamente,

&L =716 GHz/nm e £L = 11.14 GHz/nm, para variacdes de w entre 1500 nm e 2000 nm.
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Figura 4.10: Relagao de dispersao dos trés primeiros modos propagantes para um guia de onda
SWG com parametros A = 300 nm, w = 1000 nm e DC = 50%.
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Figura 4.11: Comparacao entre a componente de campo elétrico E, para trés configuragoes
diferentes de guia de onda SWG: (a) h = 100 nm, w = 2000 nm e DC = 50%; (b) h = 200 nm,
w = 1500 nm e DC = 50%; (c) h = 300 nm, w = 1000 nm e DC = 50%.

Concluimos, com isso, que aumentar a largura do ntcleo pode fonecer grandes deslocamentos
das curvas de dispersao, mas esta relagao entre o aumento da dimensao e o deslocamento em
frequéncia nao € linear.
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4.2.2 Variagoes no Duty Cycle e no Periodo de Grade

Dentre os parametros geométricos de projeto do guia de onda SWG, faltam ser analisadas
as variagoes na direcao z. Conforme citado anteriormente, sao duas as possibilidades para este
tipo de estruturas: manipular o duty cycle ou o periodo de segmentacao do guia. Esta segao
trata exatamente destes parametros de projeto.

Iniciando a analise pelas simulagoes referentes as variagoes no duty cycle, podemos ver os
resultados na figura 4.12. Sao representadas as curvas de dispersao para o modo fundamental
quasi-TE para trés valores diferentes de duty cycle, seguindo o padrao da anélise do capitulo 3:
30%, 50% e 80%. Ao aumentar DC de 30% a 50%, o guia apresentou um comportamento mais
semelhante ao guia continuo, devido ao aumento da regiao linear da relacao de dispersao. Ao
aumentar DC de 50% a 80%, o guia voltou a apresentar fortemente sua caracteristica periddica,
isto é, sua relacao de dispersao voltou a apresentar uma caracteristica similar a uma parabola.
Aparentemente, este resultado difere dos resultados apresentados na se¢ao 3.2.2. Se comparar-
mos as curvas referentes a DC = 50% e DC = 80% tanto na figura 3.15 como na figura 4.12,
constatamos que os pontos nos quais se tem g—,:: = 0 seguem um mesmo padrao. A aparente
diferenca se deve ao fato do aumento das dimensoes do nicleo ter reduzido a frequéncia de corte
do modo fundamental e a janela de simulagao foi maior (o maior valor de k, simulado foi 13
pm~1). Porém, os resultados obtidos neste capitulo continuam coerentes com aqueles obtidos
anteriormente. A conclusao mais importante a que se chega com estes resultados é a possibili-
dade de nao somente reduzir a frequéncia de operacao do guia aumentando o duty cycle, como
também o aumento da faixa em que o guia SWG pode operar comportando-se como um guia
continuo, se esta for a caracteristica de interesse.

Um aspecto nao analisado no capitulo 3 foi a variacao do periodo de grade do guia de onda
SWG. Se nos referirmos a equacao (1.1), vemos que a alteracdo do periodo de segmentagao
do guia de onda interfere na condicao de Bragg para que nao se manifeste o fendmeno da
difracao. Com isto, é alterado o limite no qual o guia SWG apresentard caracteristicas de
guiamento semelhantes as de um guia continuo. Como o comprimento de onda para o qual a
grade comega a gerar espalhamento serd diferente, o acoplamento entre os modos propagante
e contra-propagante também deve ser deslocado em frequéncia e, portanto, espera-se que o
principal aspecto do guia de onda influenciado por esta alteracao construtiva seja o ponto em
que a curva de dispersao apresenta velocidade de grupo nula.

Para estudar, entao, o comportamento do guia de onda SWG com a variagao do seu periodo
de segmentacao, foi simulado um guia com dimensoes h = 200 nm, w = 1500 nm e DC = 50%
para trés configuracoes diferentes de A: 200 nm, 400 nm e 500 nm. A relagdo de dispersao
para os dois primeiros modos propagantes esta representada nas figuras 4.13 a 4.15. Conforme
o esperado, nas trés figuras nota-se que o ponto g—lz = 0 se da em diferentes comprimentos de
onda.

Os deslocamentos do ponto de velocidade de grupo nula com a variacao do periodo da
grade podem ser compreendidos pela andlise da interacao entre os modos propagante e contra-
propagante. O ponto g—]:i = 0 ocorre no momento em que a energia estd igualmente dividida
entre os modos propagante e contra-propagante, onde se tem como resultado de sua interagao,
uma onda estaciondria. De acordo com (1.1), o periodo da primeira grade de Bragg depende
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Figura 4.12: Relacao de dispersao do modo fundamental quasi-TE para um guia de onda SWG
com h = 200 nm, w = 1500 nm, A = 0.3um e trés valores de DC: 30% (curva azul), 50% (curva
vermelha) e 80% (curva verde).

do comprimento de onda de operagao e do indice efetivo (k:z = neff%). Reduzindo periodo
de segmentagao do guia, a equacdo (1.1) somente serd violada para menores valores de Apg,qg4.
Portanto, com a reducao de A observar-se-a o fenomeno da difracao para menores comprimentos
de onda e maiores valores de neff (ou equivalentemente, k) e, com isso, o ponto gT“’Z = 0 deve
ser observado para menores frequéncias. Por outro lado, ao aumentar o o valor de A, o efeito
contrario deve ser observado: teremos velocidade de grupo nula para maiores comprimentos de

onda.

Na figura 4.13, a menor velocidade de grupo para o modo fundamental se observa para o
par k, = 18 pym~! e A = 997 nm, enquanto nas figuras 4.14 e 4.15, o mesmo se observa para
os pares k, = 85 ym~' e A = 1637 nm e k., = 6.7 um~' e A = 1925 nm, respectivamente.
O caso intermediario de A = 300 nm ja havia sido mostrado na figura 4.7, onde se obteve o
par k, = 12 ym~! e A = 1270 nm. Como foi previsto, o aumento do perfodo, A, contribuiu
para deslocar o ponto de velocidade de grupo nula para frequéncias maiores e, consequente-
mente, menores valores de k,. Os deslocamentos em frequéncia oriundos destas variagoes no
parametro de projeto A estdao detalhados na tabela 4.2. Diferentemente das variacoes em h e
w, as alteracoes do periodo da grade geram grandes deslocamentos em frequéncia da curva de
dispersao. Vale a ressalva de que tais deslocamentos se dao em "direcoes”distintas: o objetivo
de variar a altura/largura do nticleo corresponde a alterar a frequencia de operacao do guia de
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Figura 4.13: Relacao de dispersao dos dois primeiros modos propagantes para o guia SWG com
h = 200 nm, w = 1500 nm, A = 200 nm e DC = 50%.
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Figura 4.14: Relacao de dispersao dos dois primeiros modos propagantes para o guia SWG com
h = 200 nm, w = 1500 nm, A = 400 nm e DC = 50%.
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Figura 4.15: Relacao de dispersao dos dois primeiros modos propagantes para o guia SWG com
h = 200 nm, w = 1500 nm, A = 500 nm e DC = 50%.

onda (deslocamento "vertical’da curva), enquanto o objetivo de variar A é alterar o ponto de
velocidade de grupo nula (deslocamento “horizontal da curva).

VARIACAO DE A || DESLOCAMENTO DO PONTO
gT‘“ = 0: A\,—o [nm]

200 nm — 300 nm 273
300 nm — 400 nm 367
400 nm — 500 nm 288

Tabela 4.2: Deslocamento do ponto de velocidade de grupo nula para diferentes periodos de
segmentacao do guia SWG com hA = 200 nm, w = 1500 nm e DC = 50%.

Devido ao deslocamento "horizontal”’da relacao de dispersao do guia de onda, conferido pela
variacao do periodo da grade, é possivel utilizar este parametro de projeto para controlar a
faixa em que o guia de onda se comporta como um guia de onda continuo, conforme ilustra
a figura 4.13, na qual a regiao linear da curva de dispersao se extende desde 1800 nm até
aproximadamente 1350 nm para o modo fundamental, ou seja, compreendendo toda a faixa das
bandas S, C e L. Alternativamente, caso seja de interesse, também pode-se projetar o guia para
que dentro da banda de comunicagoes Opticas ele apresente a caracteristica de baixa velocidade
de grupo, conforme pode ser constatado nas figuras 4.7 e 4.14, nas quais a regiao de baixa
velocidade de grupo ¢ deslocada para as bandas de comunicagoes épticas.
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4.2.3 Variagoes na Composicao Material do Guia SWG

O proximo passo no projeto dos guias de onda SWG ¢é verificar como a substituicao do
material que compoe a casca superior do guia pode beneficiar determinadas caracteristicas de
interesse destas estruturas. Para tanto, foi adotada nas simulagoes uma casca superior de diéxido
de silicio (SiO2) como alternativa ao ar. Foram escolhidas duas geometrias (h, w) para o nicleo
do guia SWG: (h = 200 nm, w = 1000 nm) e (h = 200 nm, w = 500 nm). Para ambos os pares
(h, w), foram simulados trés duty cycles diferentes: 30%, 50% e 80%. A relagao de dispersao
para os primeiros modos propagantes estd representada nas figuras 4.16 a 4.21.

Primeiramente, o conjunto de simulacoes realizadas evidencia que a utilizacao de um mate-
rial com maior indice de refracao compondo a casca superior do guia de onda resulta em um
deslocamento da relagao de dispersao para comprimentos de onda maiores, conforme sugere a
equacao (2.36) e como foi explorado no capitulo 3. A maior vantagem desta substituicao de
material corresponde a possibilidade de se reduzir as dimensoes do guia de onda e, ainda assim,
manter sua regiao de operagao dentro das bandas de comunicagoes opticas. Como exemplo
deste fato, podemos comparar as relagoes de dispersao das figuras 4.8 e 4.17. Ambos os guias
referentes a estas figuras apresentam as mesmas dimensoes, com excecao da largura do ntcleo, a
qual é w = 2000 nm para a relagao de dispersao da figura 4.8, enquanto vale w = 1000 nm para
a relacao de dispersao da figura 4.17. Mesmo com a metade da largura de ntcleo, o segundo
guia SWG ainda é capaz de operar em comprimentos de onda maiores do que o primeiro.

Todos os guias apresentados nesta secao podem realizar guiamento dentro da faixa de comu-
nicagoes 6pticas. Os guias com largura de nicleo w = 500 nm (figuras 4.19, 4.20 e 4.21) podem
operar na faixa entre 1600 nm a 1400 nm, aproximadamente, dentro da regiao linear de sua
relacao de dispersao. Ou seja, o guia de onda SWG neste modo de operagao terd as caracteristi-
cas de um guia de onda continuo, porém, funcionara como se seu niucleo apresentasse um indice
de refragao menor que o do silicio. Desta maneira, pode-se dizer que uma vantagem na sua
aplicacao em dispositivos de éptica integrada é o surgimento da possibilidade de se manipular
um novo grau de liberdade: o indice de refracao. O fato do indice de refracao das estruturas que
compoem um dispositivo 6ptico ser um parametro de projeto com pouca flexibilidade justifica o
interesse nas estruturas SWG, uma vez que o indice de refracao pode ser manipulado e projetado
localmente, aumentando a liberdade de projeto dos dispositivos.

No caso dos guias de onda com maior largura de nicleo (w = 1000 nm), a regiao linear da
relagao de dispersao se desloca para frequéncias mais baixas (ou comprimentos de onda maiores).
O resultado disso é a aproximacao da regiao de velocidade de grupo variavel para dentro das
bandas de comunicacbes 6pticas. A importancia técnica desta regiao da relacao de dispersao
estd na possibilidade de se obter uma baixa velocidade de grupo, ou "luz lenta”, caracteristica
de grande interesse para o campo da Optica nao-linear. Este fenomeno pode ser verificado de
duas maneiras bésicas: através do préprio material que compoe o guia de onda ou através da
estrutura do guia de onda [66]. A primeira pode ser obtida a partir de um material com indice de
refracao dependente da frequéncia, em especial em regides do espectro préximas a ressonancias
do material. No segundo modo de geracao de luz lenta, altera-se a propagacao dos pulsos
de luz através da modulacao espacial das caracteristicas 6pticas da estrutura, sendo que uma
vantagem deste modo de geragao é o aumento da intensidade de campo elétrico dentro da regiao
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onde se obtém a baixa velocidade de grupo, diferentemente da luz lenta gerada por material [66].
Exemplos tipicos de aplicacao destes conceitos sao as chaves 6pticas [67,68], das quais a maioria
se baseia em variagoes de fase, Ap, da forma Ay = AkL, sendo L o comprimento de interagao e
Ak a variacao do vetor de onda, parametro chave para a atuacao da chave. Quando a estrutura
apresenta caracteristicas de baixa velocidade de grupo, pequenas variacoes do indice de refragao
podem gerar grandes Ak, sendo de grande interesse para chaveamentos Gpticos [68]. Os guias
referentes as figuras 4.16 e 4.17 operam em regime de velocidade de grupo reduzida (regiao
nao-linear da rela¢ao de dispersao) dentro da banda de comunicagoes 6pticas. O guia de onda
da figura 4.18 foi projetado para apresentar gT“Z = (0 em aproximadamente A = 1500 nm, ou
seja, é possivel obter baixissimas velocidades de grupo para o modo fundamental do guia SWG

em comprimentos de onda de grande interesse para o campo da Optica integrada.
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Figura 4.16: Relacao de dispersao dos trés primeiros modos propagantes para o guia SWG com
h = 200 nm, w = 1000 nm, A = 200 nm e DC = 30%.

Uma observagao importante é que os resultados apresentados até este ponto mostram que
ao segmentar o nucleo de silicio, intercalando-o com um material de menor indice de refragao
fazem com que o guia funcione de modo semelhante a um guia continuo com nicleo com menor
indice de refragao. Conforme reportado em [52,52-54], ao intercalar materiais com diferentes
coeficientes termo-opticos, as caracteristicas termo-opticas do guia SWG também se aproximam
daquelas de um guia continuo, com um coeficiente termo-6ptico "médio”. Isto sugere que se
um material altamente nao-linear for utilizado juntamente com o silicio, seria possivel formar
um guia de onda com um indice de refracao nao-linear relativamente maior do que o do silicio,
fazendo com que, em adigao ao fenémeno de luz lenta observado, os guias de onda SWG sejam
ferramentas interessantes na construcao de dispositivos de éptica nao-linear.
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Figura 4.17: Relacao de dispersao dos trés primeiros modos propagantes para o guia SWG com
h = 200 nm, w = 1000 nm, A = 200 nm e DC = 50%.
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Figura 4.18: Relacao de dispersao dos trés primeiros modos propagantes para o guia SWG com
h = 200 nm, w = 1000 nm, A = 200 nm e DC = 80%.
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Figura 4.19: Relacao de dispersao dos dois primeiros modos propagantes para o guia SWG com
h = 200 nm, w = 500 nm, A = 200 nm e DC = 30%.
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Figura 4.20: Relacao de dispersao dos dois primeiros modos propagantes para o guia SWG com
h = 200 nm, w = 500 nm, A = 200 nm e DC = 50%.
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Figura 4.21: Relacao de dispersao dos dois primeiros modos propagantes para o guia SWG com
h = 200 nm, w = 500 nm, A = 200 nm e DC = 80%.

4.3 Fenomeno do Deslocamento dos Modos do Nucleo

O objetivo desta segao é realizar uma constatacao qualitativa do fenomeno do deslocamento
dos modos para um guia de onda SWG projetado para operar dentro da regiao do espectro
referente as comunicagoes 6pticas. Para tanto, foi escolhida a seguinte construcao de guia de
onda SWG: h = w = 500 nm, A = 300 nm, cascas superior e inferior de SiOy e ntucleo de Si.
Esta simplificacao da estrutura foi escolhida para que o nicleo do guia de onda fosse simétrico.
Com isso, os modos fundamentais (polarizagao TE e TM) sao degenerados basta analisar um
deles apenas.

Foram realizadas cinco simulacoes, para cinco valores diferentes de duty cycle: 20%, 30%,
50%, 60% e 80%. Em todas elas, buscou-se verificar o comportamento do modo fundamental
quasi-TE para o mesmo comprimento de onda, A = 1550 nm. A altura do ntcleo foi escolhida
com tamanho maior do que aquelas até entao apresentadas para se garantir que em todas as
configuragoes e no comprimento de onda escolhido, o modo de interesse estivesse acima do corte
e pudesse ser observado adequadamente. As figuras 4.22 a 4.26 mostram o perfil transversal do
modo fundamental quasi-TE no plano z = 0. O modo quasi-TE apresenta a componente E,
como principal componente de campo elétrico e, de fato, as figuras mostram a predominancia
desta componente sobre as outras. Por isso, voltaremos nossa atencao prioritariamente para
esta componente durante a analise.

Na figura 4.22, fica bastante evidente a menor concentracao de campo elétrico dentro da
regiao do ntucleo do guia SWG. Uma pequena parcela do campo concentra-se dentro do ntcleo,
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enquanto a maior parte de E, se localiza proximo das paredes verticais do nticleo, mas na regiao
de SiO,. Nota-se uma significativa quantidade de campo elétrico ja distante do ntcleo de Si.
A figura 4.23 apresenta um cendrio semelhante, com boa parte da energia externa e distante
do nicleo. O cenério comega a se alterar a partir de DC = 50% (figura 4.24) e pode se notar
uma grande difereca ja para DC = 60%, onde o campo elétrico passa a se concentrar bem mais
proximo a regiao de silicio. Nota-se um crescimento da concentracao de E, na regiao central do
nicleo, além da concentracao de E, também dentro do nticleo. A maior localizacao do modo
dentro do nicleo fica mais evidente na figura 4.26, na qual as trés componentes de campo elétrico
se concentram quase que na sua totalidade dentro da regiao do nicleo.

Comparando com os resultados da se¢ao 3.4 (figuras 3.22 a 3.24), nota-se uma diferenca
principalmente nos campos E,. A principal diferenca entre os dois conjuntos de simulacao cor-
responde as dimensoes do niicleo do guia: nas simulacoes da se¢ao 3.4, tem-se h = w = 300 nm,
em contraste a h = w = 500 nm dos resultados desta secao. Com o maior nicleo, a componente
E, do modo fundamental quasi-TE apresentou uma distribuicao espacial de energia bastante
distinta. Uma outra evidéncia de que as dimensoes do niucleo provocaram estas alteragoes nos
campos € o resultado apresentado na figura 4.27, onde é mostrado o perfil transversal do modo
fundamental quasi-TE para um guia com h = 200 nm, w = 500 nm, A = 300 nm e DC =
30%. Comparando com as figuras 3.24 e 4.23, verificamos que os campos voltam a se comportar
como o guia da segao 3.4 simplesmente com a reducao da altura do ntcleo. Estas diferencas, no
entanto, nao impedem a verificacao do fenomeno do deslocamento dos modos. Pelo contrario,
pode-se verificar o fendmeno igualmente nas componentes de campo elétrico na direcao y e z.

Uma vez constatado o fenomeno do deslocamento dos modos, o questionamento seguinte é a
respeito da possivel aplicacao deste fenomeno dentro do campo da 6ptica integrada. Entre outras
possiveis aplicagoes, destacam-se os sensores opticos, na qual se utiliza a luz para determinar
o indice de refracao de um material que se deseja identificar [19,43,44|. Existem diferentes
mecanismos de funcionamento de sensores épticos, sendo um exemplo o interferometro de Mach-
Zehnder [19]. Nesta estrutura, o feixe 6ptico de entrada é dividio em dois: o brago de referéncia e
o braco sensor. E conhecida a poténcia de referéncia quando nao existe substancia a ser medida
em contato com o braco sensor do interferometro. Ao colocar um material diferente sobre o
brago sensor, a poténcia de saida do interferometro se altera, devido a mudanca na propagagao
da luz neste braco do dispositivo. Portanto, o sensor é capaz de captar a variagao no indice
efetivo do brago sensor, permitindo a identificagdo da substancia [19]. Neste contexto, aplicando
a CMT, podemos concluir que quanto maior a concentracao de campo elétrico na regiao onde
a substancia de interesse serd depositada, melhor serd o desempenho do sensor (vide equagao
2.36). Entao, ao remover a energia do modo do nicleo do guia de onda e colocé-la na regiao
externa a este, é possivel, em teoria, melhorar a qualidade do sensor, na medida em que uma
pequena variagao na casca externa resultard em uma maior variagao do indice efetivo. Logo,

podemos ver uma das possiveis aplicacoes do fenomeno do deslocamento apresentado pelos guias
de onda SWG.
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Figura 4.22: Distribuicao das componentes x,y e z do campo elétrico para o modo fundamental
quasi-TE para um comprimento de onda de operagao de A = 1550 nm. As dimensoes do guia
do nicleo de silicio sdo: h = w = 500 nm, A = 300 nm e DC = 20%.

Figura 4.23: Distribuicao das componentes x,y e z do campo elétrico para o modo fundamental
quasi-TE para um comprimento de onda de operacao de A = 1550 nm. As dimensoes do guia
do nicleo de silicio sao: h = w = 500 nm, A = 300 nm e DC = 30%.
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Figura 4.24: Distribuicao das componentes x,y e z do campo elétrico para o modo fundamental
quasi-TE para um comprimento de onda de operagao de A = 1550 nm. As dimensoes do guia
do ntcleo de silicio sao: h = w = 500 nm, A = 300 nm e DC = 50%.
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Figura 4.25: Distribuicao das componentes z,y e z do campo elétrico para o modo fundamental
quasi-TE para um comprimento de onda de operagao de A = 1550 nm. As dimensoes do guia
do ntcleo de silicio sdo: h = w = 500 nm, A = 300 nm e DC = 60%.

Figura 4.26: Distribuicao das componentes x,y e z do campo elétrico para o modo fundamental
quasi-TE para um comprimento de onda de operacao de A = 1550 nm. As dimensoes do guia
do ntcleo de silicio sdo: h = w = 500 nm, A = 300 nm e DC = 80%.

Figura 4.27: Distribuicao das componentes z,y e z do campo elétrico para o modo fundamental
quasi-TE para um comprimento de onda de operacao de A = 1380 nm. As dimensoes do guia
do ntcleo de silicio sdo: h = 200 nm, w = 500 nm, A = 300 nm e DC = 30%.



Capitulo

Conclusoes e Consideracoes Finais

Nesta dissertacao, foi apresentado um estudo numeérico acerca do comportamento dos modos
propagantes dos guias de onda periodicamente segmentados, a partir da utilizacao do Método
dos Elementos Finitos 3D. Foram analisadas as influéncias da geometria e composi¢ao material
do guia de onda nas caracteristicas de guiamento do mesmo com o auxilio da Teoria de Modos
Acoplados. Inicialmente, tais andlises se restringiram puramente a verificagao das caracteristicas
de guiamento da estrutura, sem preocupagoes maiores com a faixa do espectro estudada. Em
seguida, estas foram expandidas para a banda de comunicacoes dpticas, de modo a dar maiores
informacoes sobre estes guias de onda, bem como fornecer uma base para posteriores projetos,
em uma regiao do espectro de interesse técnico.

O capitulo 2 apresentou a teoria utilizada tanto para a realizacao das simulagoes como para
as analises dos resultados. A formulacao do problema de autovalores a qual o Método dos
Elementos Finitos 3D apresentada neste capitulo permitiu a simplificacao da simulacao, pois
se aproveita da simetria apresentada pelos guias de onda SWG: a formulagao, juntamente com
condicoes de contorno periddicas, se aproveitam da periodicidade da estrutura para reduzir o
dominio computacional a uma tnica célula unitaria, diminuindo, assim, significativamente o
esforco computacional da simulacao de uma estrutura tridimensional. Vale ressaltar, ainda,
a importancia de se utilizar um método numérico 3D, pois uma vez que foram analisadas as
influéncias de variacoes na geometria do guia de onda em todas as trés dimensoes, este estudo
nao poderia ter sido adequadamente realizado a partir de uma simulacao 2D apenas. Adici-
onalmente a formulacao 3DFEM apresentada, outro assunto deste capitulo é a Teoria de Mo-
dos Acoplados. Apresentou-se de maneira breve resultados importantes para as andlises feitas
nesta dissertacdo, sobre a interagao entre dois modos propagantes (sejam eles co-propagantes
ou contra-propagantes) devido a perturbagoes, bem como a influéncia de uma perturbagao em
um unico modo. Estes resultados tedricos formaram a base para as analises do comportamento
do guia de onda e sua "rea¢ao”a variagoes (ou perturbagoes) na sua geometria.

No capitulo 3, encontram-se os primeiros resultados, contendo uma analise inicial do compor-
tamento dos guias de onda SWG em seus diferentes modos de operacgao. A principal contribuigao
deste capitulo para a dissertagao corresponde aos gréaficos com a relacao de dispersao do guia de
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onda SWG: constatou-se a existéncia de uma regiao linear na curva de dispersao, na qual o guia
segmentado tem funcionamento andlogo ao de um guia continuo, mas com um indice efetivo
menor; verificou-se, também, a existéncia de uma regiao em que se tem baixas velocidades de
grupo, resultado da periodicidade da estrutura. Do capitulo 3, foi possivel verificar os grandes
deslocamentos em frequéncia sofridos pelas curvas de dispersao ao variar as dimensoes do nicleo
do guia de onda SWG: conseguiu-se deslocamentos de algumas dezenas de GHz por nm de varia-
¢ao na altura/largura do nicleo. Variagoes do duty cycle também resultaram em deslocamentos
semelhantes da curva de dispersao. Os testes da variacao do material que compoe o niicleo do
guia de onda SWG sugerem que, para a aplicacao em éptica integrada, o silicio, por ser um ma-
terial com elevado indice de refracao, ¢ o material mais indicado, visto que a reducao do indice
de refracao do material do ntcleo desloca a relagao de dispersao para comprimentos de onda
menores, afastando-a da banda de comunicacoes épticas. Para compensar este deslocamento,
as dimensoes do guia de onda teriam que ser muito maiores, prejudicando a miniaturizacao dos
dispositivos.

O capitulo 4 faz uma apresentacao dos guias de onda projetados para a faixa do espectro
correspondente as comunicacoes Opticas. Os graficos com a relagao de dispersao das diversas
configuragoes de guias de onda SWG correspondem a principal contribuicao deste capitulo. FEs-
tes graficos fornecem uma informagcao bésica a respeito de qual a geometria mais interessante
para o guia SWG dependendo da aplicagao desejada, seja ela a operacao dentro da regiao linear
da curva de dispersao, como um guia de onda continuo, seja a operagao dentro do regime de luz
lenta, ou de baixa velocidade de grupo. Obviamente, os guias apresentados no capitulo 4 re-
presentam apenas alguns exemplos de guias capazes de operar dentro da faixa de comunicagoes
Opticas. Outras geometrias alternativas sao perfeitamente possiveis. A preocupacao tomada
nas simulacoes realizadas foi nao utilizar valores grandes de altura do ntcleo, visto que a fabri-
cacao de tais estruturas pode ser complexa. Uma constatacao importante feita neste capitulo
diz respeito ao deslocamento das curvas de dispersao com variagoes na geometria do ntcleo.
Diferentemente dos casos estudados no capitulo 3, onde as dimensoes do nicleo eram menores,
o deslocamento em frequéncia da curva em funcao da variacao da geometria nao é tao grande:
7 GHz/nm < % < 15GHz/nm, em contraste com deslocamentos préximos de 90 GHz/nm
obtidos no capitulo 3. A conclusao a que se chega é que os deslocamentos em frequéncia nao
sao lineares com a variacao da geometria, sendo que estes sao maiores quando o nicleo tem di-
mensoes reduzidas. Outro aspecto dos guias SWG constatado nesta dissertagao foi o fendmeno
do deslocamento dos modos do niicleo do guia. Verificamos qualitativamente uma tendéncia do
campo elétrico se deslocar para fora do nicleo conforme o duty cycle é reduzido.

Os resultados apresentados nesta dissertacao indicam que os guias de onda SWG possuem
uma interessante flexibilidade em relagao as suas possiveis aplicagoes dentro do campo da optica
integrada. Primeiramente, sao estruturas pequenas e que conferem ao projetista de dispositivos
Opticos a possibilidade de se controlar localmente o indice de refragao, se utilizando da regiao
linear da curva de dispersao, inserindo um novo grau de liberdade no projeto de dispositivos.
Adicionalmente, é possivel utilizar estes guias no campo de éptica nao-linear, aplicacao motivada
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principalmente pela possibilidade de se gerar luz lenta, permitindo a amplificacao dos efeitos
devido ao maior tempo de interacao da luz com o meio. Finalmente, o deslocamento do modo
pode ser uma caracteristica de interesse para a area de sensores de campo evanescente, dado a
possibilidade de se concentrar a maior parte do campo elétrico fora do nticleo do guia de onda
e nas regioes onde se deseja realizar o sensoreamento. Esta vasta gama de utilizagoes faz dos
guias de onda SWG uma interessante ferramenta dentro do campo da éptica integrada.

Trabalhos Futuros

Esta dissertacao teve como objetivo principal buscar mais informagoes a respeito do com-
portamento dos guias de onda SWG. Entretanto, sao varios os aspectos que ainda necessitam
ser abordados e possibilidades a serem testadas. Como possiveis trabalhos futuros, podemos
destacar:

e Realizacao de simulagoes de espalhamento para complementar a analise modal;

e Estudo mais aprofundado acerca do fendmeno do deslocamento dos modos do nticleo do
guia de onda SWG;

e Investigagao dos efeitos de se intercalar com o silicio (ou outro material pertinente) um
material com caracteristicas nao-lineares, com o objetivo de se amplificar as caracteristicas
nao lineares do guia de onda SWG;

e Fabricacao dos guias de onda propostos e de dispostivos voltados para aplicagoes na area
de optica integrada e optica nao-linear, como por exemplo na construcao de cavidades
ressonantes.

Ressalta-se que estas sao apenas algumas sugestoes de trabalhos a serem desenvolvidos,
dentre uma grande variedade de possibilidades.
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