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SUMARIO

Emprega-se a formulacd3o das diferencas finitas no
dominioc da fregléncia (DFDF) com o objetivo de examinar o
efeito da assimetria geométrica sobre as caracteristicas de
dispers8o de estruturas formadas por dois gulas dielétricos
acoplados.

O método DFDF ¢é aplicado na eaquaglio de onda
escalar escrita em termos das componentes transversais do
campo magnético. Como resultado tem—-se um rroblema
convencional de autovalores e autovetores e a exclus&o dos
modos espOrios devido & inclusBo implicita do divergente do
campo magnético igual a zero.

Foram examinadas as curvas de dispersBic de varias
estruturas de guias dielétricos acoplados assimétricos
incluindo guias embebidos em dielétricos ou guias difundidos
em substratos dielétricos. A anisotropia wuniaxial dos
dielétricos  foi também considerada, inclusive o caso
particular em que oe eixos 6rticos dos gulas estfo orientados
em direcles ortogonais. Inumeras curvas s8o apresentadas, gue
podem ser de grande valor para projetos e para utilizacdo

desses gulas.

VI



SUMMARY

The finite difference in the fregquency domain
{FDFD) formulation is used to examine the effect of an
asymmetric geometry on the dispersion characteristics of
coupled dielectric waveguide structures.

The FDFD method 1s applied to the scalar wave
egquation in terms of the transverse components of the
magnetic field. As a result, an eigenvalue problem is
obtained, without the presence of the spurious modes, due to
the implicit inclusion of the divergence of the magnetic
field egual to zero.

Dispersion curves of various asymmetric coupled
dielectric waveguide structures were examined including
embedded dielectric waveguides and diffused dielectric
waveguides. The dielectric uniaxial anisotropy was also
considered, including the particular case in which the
optical axes of each of the two coupled dielectric waveguides
are perpendicular to each other. Several curves are presented
and they may be of great value in the design and use of these

waveguides.

VII



cariTULO 1.

INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO.

As aproximac¢8Bes numéricas, aliadas ao enorme avanco
tecnolégico dos computadores digitals, ocorrido a partir da
década de 1950, tém favorecido a utilizag8o da andlise
numérica Como wna poderosa ferramenta matemédtica na
caracterizacio de diversas estruturas que venm sendo
empregadas na construcfo de dispositivos operando na faixa
de freqliéncias de ondas milimétricas e 6pticas. Entre os
citados dispositivos, encontram-se os deslocadores de fase,
filtros, acopladores direcionais, samostradores, divisores de
roténcis, combinadores, amplificadores com realimentacBo
distribuida ¢ multiplexadores.

Atualmente, ¢ possivel obter, com boa precisdo,
caracteristicas de dispers8o e distribuic8Boc de campos para as
estruturas citadas acima. Este fato vem possibilitando a
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fabricac8o, correcdes, ajustee e otimizac8o do desempenho dos
dispositivos aplicados principalmente em circuitos
integrados.

Entre os métodos numéricos de andlise existentes
podemos citar o método dos elementos finitos, método das
diferencas finitas, método da eguag8o integral e o método do
ponto de casamento.

Embora os métodos das diferencas finitas seja um dos
mais antigos e provavelmente a técnica mais utilizada para
resoluc8o de problemas de condicBes de contorno, 86
recentemente, com a eliminac8o dos modos esparios, cresceu o
interesse pela sua aplicac83o na andlise de gulas de ondas
dielétricos voltados para circuitos integrados.

Em linhas gerais, no método das diferengas finitas no

dominio da freqléncia (DFDF), a eguacfo de onda,

- - - (1.1)
- [e]2 V2H + Vie] ™ x (VxH) = WpH,

derivada diretamente das equacdes de Maxwell, é escrita em
termos das componentes transversais, Hx e Hy, do campo
magnético H. A eliminac%c dos modos espurios é obtida por
meio da inclus8o da condic8o V.B=0

Seja um gula dielétrico de forma arbitréria, com

secc8o transversal n&8oc homogénea, uniforme na direcdo de



propagacdo € com campos propagando-se ao longo da direc8o z,
com dependéncia no tempo t e em z da forma exp(jet)
exp(—vy=z), onde o & a freqléncia € ¥ & a constante de
propagac8o. Moldando a egquac8o (1.1) para a estrutura
descrita e aplicando o método DFDF, obtém-se um sistema

linear de equactes da forma [11]:

[(A) - A(W]1X) =0, | (1.2)

onde:

A = ¥=z%

(v) é a matriz unitéria

(X) & um vetor coluna que contém 08 autovetores

(A) é& uma matriz guadrada gque contém coeficientes gue sdo
funefes da geometria e parémetros eletromagnéticos da
estrutura em andlise.

Nota-se que, depois da aplicagBo do método DFDF, &
resolugio do problema fica reduzida na obtencéoc dos
autovalores e os autovetores que representam as constantes de
propagacio e as distribuicbes de campos, respectivamente.

Apenas para uma breve introduclio do método DFDF, vale
ressaltar os seguintes pontos:

a) sio eliminados o8B modos espurios através da

relag8o V.H = 0;



b) utiliza-se uma malha de discretizaclo graduada;

isso permite discretizar mals as regifies de maior
densidade de poténcia em detrimento das regibes de
baixa densidade de poténcia, sem aumento do namero
de pontos;

¢) para limitar o dominio computacional, & secc8o
transversal do guia é¢ limitada por paredes
elétricas e/ou magnéticas perfeitas;

d) o indice de refracl8o n{x,y) pode ser definido como
variando continuamente ao longo da secc8o
transversal;

e) a anadlise de estruturas acopladas simétricas pode
per feita mediante uma conveniente localizacg8o das
raredes elétricas ou magnéticas;

f) a alta confiabilidade do método pode ser
constatada pela 6tima concordéncia dos resultados
obtidos com aqueles que advém da aplicacBo de
métodes bem conhecidos como  © dos elementos
finitos e o da equac8oc integral.

Bierwirth et al. [2], usando o métodoc DFDF, obtiveram

as caracteristicas de dispers8o para uma gérie de estruturas

spropriasdas para 6ptica integrada., tals como: gulas de onda

dielétricos retangulares e lsotrépicos, “ridge guide”,
“insulated image guide”, "inverted strip guide” e “strip-slab
guide”. Posteriormente analisaram o acoplamento direcional

entre dois guias de onda considerando o substrato formado por
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dielétrico isotrépico e o perfil de indice de refracdo

descrito por [3]:

ni(x,y) = n,(x,y) + an.f(x).g(y)

onde f£(x) e g(y) podem ser fun¢les, comb por exemplo, do tipo
gaussiana, exponencial ou func8o de erro complementar.

Mais recentemente, Souza Scbrinho estendeu o método
DFDF para guias dielétricos anisotrépicos [1]1. Desta forma,
abriu-se uma vasta fronteira para o estudo de inumeras
estruturas. Entre elas destacamos:

a) guias de onda dielétrico anisotrépiceo com perfil de

indice de refrac8o gaussiano-gaussiano;

b} acoplamento direcional entre guias de onda canais

dielétricos anisotrdépicos integrados;

¢) fibra optica com dielétrico anisotrépico uniaxial

e perfil de indice de refracfio varidvel.

O presente trabalho tem como principal objetivo
analisar o acoplamento direcional entre guias de onda
dielétricos nas configura¢fes mostradas na Fig 1.1,

As geometrias consideradas séo atrativas, n8oc somente
pela simplicidade, precis8o de construcdo e estabilidade
mecnica, mas também, pela operacZo em modo TUnico. Isto €
obtido fazendo o indice de refrac8o do guia bem préximo ao do
substrato e considerando as dimensles do guia pegquenas

comparadas com o comprimento de onda no espaco livre [4].



I BRI

% z s
Ay . D . A2

——

{a) Ai = Ap ] B; - 92

{c) Al = A2 & Bl> B2

&



{d) B = B2 e A > A2

{114 = &z e B, = B3

Figura 1.1. Bituscles de acoplamento simuladas neate
trabalho. Em (a) e (b) tem-se gulas canais
dielétricos  integrados. Em (c), (d), (e) e (f)
tem-se guias de onda dielétricos embebidos.

7



Os gulas canais (ver Figura 1.1 a-b) s8o obtidos
através da implantacfio ibnica, permutac8o idnica ou por meilo
de técnicas de difuslo [3].

Seguem-s8e a8 situagdes que serdo consideradas na
andlise do acoplamento direcional entre dois guias de ondas
retangulares:

a) guias isotrb6picos com diferentes profundidades

(Bl B2) ou larguras (Al< AZ);

b) guias isotrépicos com diferentes indices de
refracéo;

c) guias de onda anisotrépicos com diferentes
pfofundidades (Bi+ B2);

d) guias de onda anisotrdpicos com um deles
estreitado, conforme Figura 1.le:

e) guias de onda anisotrdépicos iguails, com um deles
deslocado aoc longoe da direc8o v (ver Figura
1.11f);

f) guias de onda anisotrépicos, com eixos Opticos
cruzados;

g) guias dielétricos anisotrodplicos diferenciados
pela magnitude de um dos elementos do tensor
permigsividade [€].

Para as situacles descritas serdoc tracadas as

caracteristicas de dispers8c. Procura-se, através destas
informac®es, mostrar. principalmente, o efeito da assimetris,

anisotropia e variaglo do eixo 6ptico no acoplamento



direcional entre dois guias.



CAPITULO 2.

DESCRIGAO DO METODO DAS DIFERENGCAS FINITAS, NO DOMINIO DA
FREQUENCIA (DFDF), NA ANALISE DE GUIAS DE ONDA DIELETRICOS.

2.1. INTRODUCAO.

Inicialmente, descreve-se o© problema de um guia
cilindrico dielétrico anisotrépico. Em seguida, das eguacBes
de Maxwell, chegam-se &s equacBes de onda &acopladas, em
termos das componentes transversais Hx e Hy do campo H .
Desta forma, através da inclus&o da relacBo V.H = 0., excluem-
ee o©s modos esplrios, que aparecem em outras formulacBes, mas
que nfo possuem significado fisico.

0 método &, entd8o, desenvolvido como segue:

a) cobre-se a secg8o transversal do guia de onda por
uma malha graduada de pontos (Fig. 2.1la), com
célula bésica formada por cinco pontos (ver Fig.
2.1b);

b) expandem-se as componentes Hx e Hy do campo H

10



em série de Taylor e desprezam—se os termos de
ordem superior;

c¢) consideram-se as condi¢des de contorno para as
interfaces entre &as regifes 1, 2, 3 e 4,
mostradas na Fig. Z.1b, que formam cada uma das
células de cinco pontos da malha graduada de
pontos da Fig. 2.la;

d) 1limita-se a regi8o de discretizacdo por meio de
raredes elétricas e ou magnéticas, em posigles
cuidadosamente seleclionadas;

¢) através de uma extensa manipulaco algébrica
obtém-se um sistema linear de equagfes homogéneas
e desacopladas.

Como resultade do procedimento descrito, tem—-se o
problema inicial reduzide & obtencBo de autovetoreg e
autovalores que representam, respectivamente, as componentes
Hx & Hy do campo magnético em ecada ponto da malha graduada e
a constante de propagac8o do gula de onda gue se deseja

analisar.

11
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Figura 2.1. (&) Malha de discretizacBo graduada scbre a
secclo transversal de um gula de onda dielétrico.
{b) Célula da malha de discretizacio.
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2.2. EQUACAO DE ONDA ESCALAR.

Iremos considerar o caso geral em que og dielétricos
do guia e do substrato sf%o anisotrépicos biaxlais. A
egtrutura € homogénea na direc8o de propagacio 2z, mag ndo
homogénea nas direglees transverpais X e y. com variagles
continuas ou degrau da coﬁstante dielétrica. Os campos s8o
supostos com dependéncis harmdnica no tempo, exXpressa por exp
(jJwt), & com propagaglo ao longoe da direc8o 2z da forma exp(-
J¥=2) onde w é 8 freqiiéncia angular e vz & a constante de
propagacdo.

Os eixos Opticos dos dielétricos s8¢ posicionados ao
longo de X, ¥ e 2 de modo qgque a permissividade {[e€] é ﬁm
tensor diagonal.

Das eguacfes de Maxwell tem-se:

VxE = -FopH, (2.1)
Vil = jolelE, (2.2)
V.([el1B) = o, (2.3)
V. (pA) =0, (2.4)
onde M = o €& & permeabilidade magnética do espaco livre,

13



védlida para o caso de dielétricos nBo magnéticos, e

e, (x,¥) 0 0
[e] = o e, (x,y) o (2.85)
0 0 e, (x,y)

& 0 tensor da permissividade elétrica, com elxos Opticos ao
V - -

iongo de %, v e z, H e E representam os vetores

campos magnetico e elétrico, respectivamente.

Escrevendo &as  equacles (2.1) e (2.2) na forma

matricial:

x _ 1 i a i _@_
B = e_,,‘(x.y}(—gz- e ,) (2.6)
E, 1 3 2
e, (x,y)(-& " By x)
) ej
H @ES = EEY
_ J | 8g -0 :
SRR E A2
B, P - Sp
ox ¥ gy ¥

onde Ex, Ey, Bz e Hx, Hy e Hz representam as intensidades das

14



componentes dos campos elétrico e magnético nas diregdes X, Yy

e z, regpectivamente.

Substituindoc a equacBo (2.8) na (2.7) obtém-se as

geguintes equagles acopladas para Hx e Hy:

== ._.........3;._ ....Q_ — _..@_ a 1 1 ma2 —
e w?p {(aux‘ &H‘) or (e,(x,y)) Y e (x,y) o H

1 o 1 i 1 o
- H - H + H
e, (X,y) o2 * et (x,¥) 8z * e (x,y) Oadz ‘]'
(2.8)
onde a=x quando T=y € d:y quando T=X.
Partindo da equac8o (2.4) chega-se a:
6 _ﬁz - 6"‘ 62 (2.9)
&x[ z] aaZE‘ * ﬁua‘:H’

Sabendo-se que - { oy = Yo H,‘w,e, utilizando a
oz2 "

equac8o (2.9) em (2.8), obtém-se as seguintes equactes de

onda acopladas:

15



e, (X,y) & * e, (x,5) -, (x,y) &
e (x,¥) aaaﬂ' Yo e, (x,y) Fooa et

e (%) @ By _ B 22 (X Y) 3l w0
T (%, 9) aae‘(x'y)(a‘rﬁ‘ a“H'){ko e, '

(2.10)

onde €o & & permissividade do espago livre e Kk, =®  p,t,é 0

numero de onda do espag¢o livre.

Nota-se que 88 egquagles de onda, em termos das
componentes transversais Hx e Hy., contém, implicitamente, a
relac8o V.H=0. Como resultado, os modes epplrios BEO
eliminados.

Partindo-se das equacbes (2.6) e (2.4) obtém-se as

componentes longitudinais dos campos elétrico e magnéetico.

= 1 0 _ K
B jwe,(x,y)(axﬂr g;ﬂx) (2.11)
I 3
H, = 'ﬂ(?ﬁﬂz * 'ég;Hy) (2.12)

2.3 APROXIMAGAC NUMERICA POR DIFERENCAS FINITAS.

Para a aplicac80c das diferencas finltas cobre-se a

186



seccao transversal do guia por uma malha graduada de pontos

conforme Figura 2Z.2.

N
Po.Ey Uo-gq
(i1 n 14)
w e
W P E

PAREDES ELETRICAS

- ‘v .
Vo.E»2 Vo,Es ? g,/ OU MASBNETICAS.
{2) s (s) ‘Kﬁtﬁig m T

H

— 3y

PAREDES E L‘E TRICAS
OU MAGNETICAS

Figura 2.2. Malha graduada de pontos construida sobre a sec&o
transversal de uma estrutura constituida por dois
guias retangulares dielétricos acoplados.
Mostra-se também a célula bésica da malha de
discretizaclio mais geral gque ¢é formada pelos

pontos P, N, S. W e E.

A c¢élula basica da malha de discretizacio &
constituida por cinco pontos. Tem-se o ponto P genérico
distante dos pontos N, 5, W e E poY N, B, W, e,
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respectivamente. Verifica-se gque & célula & dividida em
quatro regides 1, 2, 3 e 4, as quais, no caso mais geral,
apresentam tensores permissividades [e€1], fe=], [es] e
[€a] diferentes.

Em seguida escrevem-se as egquacles de onda escalares
representadas pela equagBo (2.10) para cada uma das c¢itadas
regifes, gque formam a célula da malha graduada de pontos.

Desta forma, obtém-se oito equacdes, que glo expressas da

seguinte forma:

e (X, V) & | & e, (x,¥)-24,;(X,y) &
e, (x,y) aazn"f'é?-’n‘ff g,; (X.¥) atﬁaaf
. !'I(X:y) a .8 {X,Y)[*‘QH l _mé_H )‘{kzzgl(xty} +y 2]H =0‘
e2,(x,y) o6 ™ ov el Oa /|7t peF

(2.13)

onde J=1, 2, 3 ou 4 representa cada uma das Quatro regides da
Figura 2.2 e oFX para T-y € o=y para T=X.

Da me sma forma, obtém-se para ag componentes
longitudinais dos campos elétrico e magnético as seguintes

equacles:

i8



_ 1 (a8 i-.g_ )
Bn = Jernmm\anrl; T el (2.14)

- 1|9 2
H,, ?;[_é;fixll-b 3yH7I1] (2.15)

Vale mencionar que €a1(x,v), €Ezi(x,y) e suas
derivadas s8co obtidas analiticamente através das equacles que
definem os perfis de indice de refrac8o da estrutura.

A discretizac8c das eguacdes (2.13) a (2.15) é obtida
expandindo as componentes Hx e Hy em série de Taylor, a
partir da célula de cinco pontos.

Para as derivadas de primeira ordem a - série €
truncada, considerando até termos em primeira poténcia da

disténcia. Desta forma tem-se:

Hys,o ™ Hp + ﬂ-gg » (2.18)
Hgz,3 “Hp"sg—g b 3 (2.17)
Hps,o = Hp + e-gg s e (2.18)
Hyz,2 ® Hp ~ W%ﬁ-i L2 (2.19)

18



Para as derivadaes de segunda ordem truncam-se as

séries, considerando &até termos em segunda poténeias da

disténcia, resultandoVem:

Hyj,4 = Hp * n-gg |1,4 +‘§'nz -g;;-‘ti: 4 (2.20)
Hey,z = Hp S‘gg I2,3 *%‘32 %—g 3 (2.21)
Hys,o = Hp + e-‘gg " *%ez -gif-i e (2.22)

o8 +1ye ZH (2.23)

HKZ,E‘HP"WE 1,2 2 oxz b2

Utilizando as equagles (2.16) a (2.19) nas derivadas

mistas dadas por:

#H . _z_{i[gzq]l R __@.[éa” }
0x3yl1,2,3,2 219x|dv|h,2,3,4 Orvidxjh,2,3,4
(2.24)
chegam-se &8 seguintes aproximacBes:
H, - 2H, + H
Cat L F_¥ (2.25)

Byl © 20w

20



FH ~Hg + 2Hp - Hy

vy S W (2.28)
RH Hy — 2H, + H,

Fxovly 368 (2-27)
FH -HN + ZHP - HE

oxoy - 2en (2.28)

substituindo as egquagdes (2.16) a (2.28) na egquacio

da onda escalar (2.13) obtém-se;

m I & A
0 = - G’TH‘H. _ Hiae ®x1 1 % mq-: zrl - +
Mg & mq'r By 2*21 z*

ni 4 4 m
+ e 11(1 + mq': ztl) + Q!:]H‘P_
My &g 2e,,

1 2 2
——m L A +l+m £ + ——
) qrmu[ K £l Ys !HcP [ ¥ 282:1 3l 4821

£, — & tl £ " Ceihy
+ 24 VH +| 2+ m —S5-t 4+ —Es % +
4851 th-t 29:1 . 2‘:1 i
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tey '
+ mjh,‘--é-----:H,,,_I + m H,,,, (2.29)
z

onde Mic = W OU € Ma+ = N ou 8; Mia = W ou Megr = N ou &, para
a=X €& T=Y; Mia=n Ou 83 Mgr=W ou €, Mia= N ou 8, Mgr=W ou E,

para =y € T-X; €v3 = €r1{X,y¥), €z1=€z1(X,¥),

_ e, (x,y) . 95, | OH,
€1 "“""“5"{"—" .I' Hu.z "a‘,é"” 7 e Hccl a. 1

O indice 1 = 1, 2., 3 ou 4 representa as regibes 1, 2,
3 e 4, respectivamente (ver Figura 2.2); i e q assumem 08
seguintes pares de valores (i3;a) = ({131}, (1:;2), (2:2), (2:1)
com a=x e T=y e o8 pares de valores (i;z;q)=(1;1), (231},
(2:2), (1:2) com o=y & T=X, para as regides 1, 2, 3 e 4 (ver
Fig. 2.2). Nesta eguacdo encontram-se implicitas oito
equacBes, duas para cada uma das regites da Fig. 2.2. 0O
desenvolvimento detalhado destas equacles encontra-se na

referéncia [1].
2.4. CONDIGﬁES DE CONTORNO PARA A CELULA DE CINCO PONTOS.

As condi¢Bes de contorno para as interfaces entre as

regides da célula basica {(ver Fig. 2.1b) reguerem
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continuidade das componentes longitudinais dos campos

elétrico (Ez) e magnético (Hz). Destas condigdes ,piam-ge

diversae relacles entre as derivadas das componentes
transversais de campo magnético, Hx e Hy.

Escolheu-se, para Hx, o seguinte grupc de relagbes de

contorno:
Ezi = Ez2
Ezz = Eza4
Hz1 = H=zz
Hzz = Hza4
Hzi = Hza (2.30a)

Paré Hy escolheu-se:

Ezi = Eza
Ezz = Ezs
Hzi = Haza
Hzz = Hazs
Hz1 = Hzz (2.30b)

E importante salientar gue outros grupos de relagbes
de contorno s8o possiveis. 0 que diferencisa basicamente um
grupo de outro & a convergéncia mais rédpida ou lenta [Z2].

Associando o grupo de relacbes de contorno dadas por

(2.308) com as equacles (2.14) e (2.15) chega-Be a:
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EW
2o
3
+
')
1
T
;;

H, -H,,+H,, ~-H,, =0 (2.31a)

De forms analoga, utilizando-se (2.30b), obtém-se:

1 1
-tHg ,+-LH ,+ 1H, --L1H, =0,
£y 2.,

T L P

H},ﬁzﬁr

g - 1g _ 2 + 1
— 3 — —H
353 i zzz w¥2 213 ? tﬂ

xri_Hﬂ4+EwimHyjr4=c'
H,,-H,, +H,, -H,, =0,
Hy -Hyy + By -H,_, = 0 (2.31b)

H

]

onde, a seguinte notacdo foi usada-
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_0 . _Hyl . .0 . = 0 .

para i=1, 2, 3 ou 4.

Ae equagdes representadas por (2.29), Juntamente com
o conjunto de equacBes implicitamente exXpressas em (2.31),
produzem a solucl8io para a eguacsio de onda gue descreve a
propagaclo ao longo do guia.

Visando transformar as egquacBes acopladas (2.28) em
um gistema linear de eguactes homogéneas, as equacles
resultantes da aplicac8o de (2.28) nas regifes 1, 2, 3 & 4
(ver Figura 2.2), com o=X & T=y, € com 0=y e T=X para cada

regifo, sfo multiplicadas pelas expressdes:

~2e,,/(ne,, + se,,), -2e,,/ (se,, + ne, ), -2e,,/(ne,, + se,,),

-2e,;/ (ne ;+8¢.,) , ~2we .,/ (n%e ,+nse ), +2we,/ (8% ,+nse,,) .,

~2ee,,/(nse,; + 8%¢,,), + 2ee,;/ (n%e,, + nse,,),

respectivamente. As equaclfes obtidas s8@c somadas e & equacio
resultante &€ associada com as equagles (2.18) a (2.18) e

(2.31a), obtendo-se a seguinte equagio geral:

0 = A Hy + Ay + Ayllyy + AgHype + Aplyp + ByHyyt
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+ BEHyE + ‘BNH)&V +BSHJ.'1$’ + BPHyP + yza‘anHxP + 73231’7}{}'?'
, ' (2.32)

Os coeficientes Aw, Am, Ax, As, Ar, Bw, Bn, Be, Bs,

Be, Ar¥ e Bey¥y 880 funcdes da geometria e dos parémetros

élétromagnéticos da estrutura em andlise [1] e deixardoc de
ser apresentados por quest8io de brevidade.

Seguindo procedimentce similar, as mesmas egquacdes

previamente obtidas da aplicacB8o da equag8o (2.29) nas

regifes mostradas pela Figura 2.2, 880 agora multiplicadas

Ppor:

-2ne, ./ (ewe,, + wie, ), +28e,,/{ewe,, + wie,,),
-2ge,./(e%e,, + ewe,,), +2ne,,/{e%e,, + ewe,,),

—2e,,/ (e, + we,,), “2333/(‘9‘:2 + weg,) .

-2t/ (eey, + we,,), —2e,,/(ee,, + we,,),

respectivamente. As equacOes obtidas sBo somadas e a egquaglo
resultante Juntamente, com as equagdes (Z2.18), (2.19} e

(2.31b), resultam na seguinte expressfc geral:
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O = CH,y + CeHlyg + CyHyy + CgHyg + Cplyp + DyHyt

+ Dyl x + Dy + Dgllyg + DpHyp + 'l'zzanyp + Yzznpnyp-
(2.33)
Os coeficientes Cw, Cr, Cn, Cs, Cp, Dw, De, Dn, Ds,
_DP, Cry e Dpy 830 funcBes da geometria e dos parlmetros
eletromagnéticos da estrutura em andlise [1] e deixsardo de
ser apresentados por guest3o de brevidade.
As equacles. (2.32) e (2.33) podem ser desacopladas em
termos de ¥22Hyp € 9= Hxr., multiplicando-se & egquagBo (2.32)
por Depy e (2.33) por Apvy, subtraindo-se os resultados e
dividindo-se a equaclo resultante por (Be¥ Dey - Ce¥ ArY)-

Destas operaclies resulia:

-¥PAH,= Y D, + Y CiH,; + DPH, + CPH,
i=¥,E N S I=W.E.N, 5

(2.34)

Similarmente, depois de multiplicar (2.32) por Cpy e
(2.32) por Bpy, de psubtrair o resultados e de dividir &

equag8o resultante por (Ar¥ Cp¥ - Dey Bey) obtém-se:

onde:
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~Y 2 H, = E Aalg  + E BIH,, + APH,, + B¥H_,

I=N.E,N, 8 i=¥, K, H,..S' (2.35)

1 ¥
'™
]

(A;Cpy = DyBp,) /D, B? = (B,Cp, - C4Bp) /D,

.
"
n

(A,Cpy = DpBpy) /D, B¥ = (B,Cp, - CpBp) /D,

il

D* = (DyAp, ~ ADp) /D, C* = (CiA, - B;Dg) /D,

D¥ = (DpAp = ADpy) /D, CF = (CoAp - ByDy) /D,

D= ApCpy = DpyBpy-

Nota-se que, para ums malha de N pontos ir8p existir

‘N inco6gnitas Hxyp e N  incégnitas Hye. num total de 2R

egquacdes.
2. 5_ LIMITAGAO DA REGIAO DE DISCRETIZACAC.

Na formulac8oc em questBo, o dominio computacicnal
deve ser limitado, mediante o confinamentc da secg8o
transversal do guia numa regific constituida por paredes
elétricae e/ou magnéticas. As paredes opostas (Norte-Sul e
Leste~-Oeste) devem ser de mesma natureza. Caso as mesmas

estejam suficientemente afastadas do guisa, tem-se uma
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estrutura  periédica onde o8 guias est8o praticamente

desacoplados.

Aproximando &a(s) parede(s) conforme a Figura 2.3,
podem—-se obter estruturas periddicas com acoplamento n&o
desprezivel.

Os modos podem ser divididos em quatro grupos assim
definidos:

a) grupo 1 - guando existem paredes elétricas ao

leste e oeste, e magnéticas ao norte e sul;

b) grupo 2 - quando todas as paredes s8o elétricas;

¢) grupo 3 - quando todas as paredes s80 magnéticas;

d) grupc 4 - guando existem paredes magnéticas ao

leste e oeste € elétricas ac norte e sul.

Para a andlise de uma estrutura isclada & suficiente
considerar apenas um dos grupos.

Na eituac8c em gque ha acoplamento na direc8o X ou v,
devem-se escolher dois grupos para obter os modos pares ou
impares. Estes grupos devem ser escolhidos de modo que tenham
paredes diferentes na regi8o de acoplamento. Por exemplo, O
primeiro e o guarto grupos.

Para uma estrutura com acoplamento em ambas as
direcBes x e Yy & necessario trabalhar com o8 quatro grupos

para cbter-se o conjunto completo dos modos.
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Figura 2.3. {(a) Acoplamento simplee a leste do gula.
(b) Acoplamento a leste e ceste do guila.

{c¢) Acoplamento ac norte, sul, leste e a oeste
do guia.
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E importante observar que €& possivel explorar a
simetria do problema. Por exemplo, para um gula retangular
isoclado, é suficiente considerar um qQuartc do mesmo, mediante
o uso adequado de paredes elétricas e magnéticas.

Para limitar &a regi&c do problema com paredes

elétricas e/ou magnéticas, consideram-se as seguintes

condicgdes de contorno (vide Figura 2.4):

Parede magnética

Hip, = O,
Hegn, = ~Higa,r (2.36)
Egmmg = E&aa@’
Parede elétrica
Hyorm, = 0
Hepy, = Hegnpo (2.87)
Hovra, = ~Foorm, -

onde Htan € Hnorm 280 as componentes tangencial e normal do
campo magnético em relac8o as praredes de fronteira,
respectivamente.

Os indices "p”, "e" e 71" s80 usados para indicer os
pontos, na parede., adjacente externo & parede (& uma
disténcia peguena h da mesma) & adjacente internc & parede (&
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uma peguena disténcia h da mesma), respectivamente [1].

Fronteire
H H H
tan )
€ ?anp fdnf
HI'IOI"IT'le I Hnormp Hnormi

- - = S—
e h P h i
I 5]

Figura 2.4. CondicBes de contorno na frontelira gue limita a

regifo a ser analisada.

Aplicandc as eguacgdes (2.34) e (2.35) para cada ponto
p da malha de discretizac8c e utilizando-se as condicdes de
fronteira para paredes elétricas e/ou magnéticas dadas por
(2.36) e (2.37), chega-se a um sistema de equacdes lineares
homogéneas que pode ser escrito como um problema de

autovalores convencional, ou seja:
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[(RA) —A(W]X) =0 (2.38)

onde:

AT —¥z2;

(U) é a matriz unitéria;

(X3 é o vetor, matriz colunsa, gque contém os
componentes transversais do campo magnético para cada ponto

(i, 33 da malha graduada de pontocs.

(X) = (H, . H, , ...H, . H )" (2.39)

-1 ¥,

Sendo I e J o nimero de linhas e colunasg,
respectivamente, da malha de diescretizacto.

A matriz (A}, quadrada, de ordem 2IJx2I1J. tem a

seguinte forma:

a4 b, &, b, ... &y b »
d 4 €y d, . Ci,z +:0s Gy Cn

a; 4 by,, &8.,, by, «::: s, % b, »
(A) =

d }3- cﬂ;l d ,2 CH,Z d ,H C”;N
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onde N = IJ.

A matriz [A]l] é esparsa, com &a maioria de seus
elementos iguais a zero. .Os elementos n8op nulos se situam a0
longo de disposices simétricas & diagonal principal. Esse
tipo de matriz é conhecida por matriz banda, esguematizada na

Figura 2.5, onde as linhas indicam localizacBes dos elementos

néo nulos.

Figura 2.5. Estrutura tipica da matriz A.

Os wvalores da constante de atenuacdo (a=z) e a
constante de fase (Bz) 880 obtidos dos autovalores usandoe a

equaclo:

A= -(a;+ 7B;)° (2.41)
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As componentes transversais do campo magnético, em
cada ponto da malha graduada, sdo obtidas does autovetores

dados por (2.38).

Para aplicar o método descrito, Souza Sobrinho [1]
degenvolveu um programa que efetua &a seqiiéncia de cdlculos

mostrads na Figura 2.6.
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DADOS DE ENTRADA:

A) INDICE_DE REFRACAO;

B) DIMENSOES DA MALHA E DE SUAS CELULAS;
C) DIMENSOES DOS GUIAS;

D)} DEFINICAO DO GRUPO (1, 2, 3 OU 4);

E) VALORES DAS FREQUENCIAS.

4

CALCULO DAS ORDENADAS E ABSCISSAS DA MALHA GRADUADA DE PONTOS

4

DEFINIGAO DO TIPO DE ESTRUTURA: FORMA GEQMETRICA E DISTRIBUIGEO
DO INDICE DE REFRACAOD

4

CALCULO DOS COEFICIENTES DAS EQUACOES 2.34 E 2.35

1

INTRODUGAO DAS COgDIGﬁES DE CONTORNO REQUERIDAS PELAS PAREDES
QUE LIMITAM A REGIAO DE INTERESSE

4

MONTAGEM DA MATRIZ (A) DO SISTEMA :
[(A) -Aq)] (x) =0

i
CALCULO DE AUTQVETORES E AUTOVALORES
| 4
DISTRIBUIGAO DE CAMPOS CARACTERISTICA DE DISPERSAO

Figurs Z2.6. Seqgiéncia de cdlculos executados pelo programa
desenvolvido para aplicac8o do método DFDF na

andlise das estruturas mostradas na Figura 1.1.
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CAPITULO 3.

VERIFICACAO DO METODO.

3.1. INTRODUGCRO.

Diversas estruturas foram analisadas com o objetivo
de comprovar a eficiéncia do método DEDF desenvolvido. Os
resultados  apresentaram  boa concordéncia com  agueles
provenientes da aplicac8o de métodos consagrados tais como o
método da eguacdo integral e o método dos elementos finitoe.

Souza Sobrinho testou o métode para as seguintes
estruturas [1]:

a) guia de onda dielétrico isotrépice retangular

embebido em meic isotrdpico;

b) guia de onda dielétrico anisotrépico retangular

embebido em meio anisotrépico;

c)} guia de onda canal dielétrico sanisotrépico

difundido em LINbLOs;
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d) rede infinita de guias de ondas dielétricos
embebidos;

e) guia de onda canal dieletrico anisotrobépico
integrado com perfil de indice de refraca,
Gaussiano-Gaussiano;

f) fibra 6ptica de indice de refrac8o degrau ou
graduada.

Os resultados das simulagdes sio apresentados em
termeos de constante de fase normalizada em funcdo ds
freqgliéncia normalizada {(caracteristica de dispersso).

Os modos foram identificados tracando-se as
componentes Hx e Hy do campo magnético H . Eles foram
agrupados em duas familias,E;; e Efq .08 subindiceé reaq

indicam o namero de maximos do campo magnético nas direcdes x

e Vv, respectivamente. Desta forma,Eﬁ e Eﬁ s80 os modos
fundamentais. As caracteristicas dos modos B, B, Ef e B,
foram obtidas wutilizando-se os grupos 1, 2, 3 e 4,

respectivamente, definidos na secdo 2.5.

3.2. BESCOLHA DA MATHA.

O emprego do método DFDF na andlise de uma estrutura
foi érecedido pelo estudo da convergéncia, do qual verificou-
se a variacBo da constante de fase normalizada em funcio do
namero de pontos (N) da malha de discretizac8ic nas direcfes x
e v.
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A Figura 3.1 mostra os resultados

Sobrinho

{11,
et al.

coincidentes com

Schulz f4}, para um guia

embebido no ar (€1=1,0),

sendé a—b. Nota-se que,

normalizada nfo wvaria guando N sofre

que uma malha com N=8 pontos cobrindo

em qQuestic € spuficiente pars a obtencio de

precisio. Esta forma

escolha da malha, que consiste em se

desprezivel a variacl8o da constante de

Qutrc aspecto importante que
da malha, trata-se da distribuicdo
aumentar a densidade de pontos nas

gcorrem malores variaces
Obtém-se dessa forma uma densidade de

em cada regifo da célula da malha.

agueles

com dimensdes transversais a e

a partir de Nz

doe campos:

obtidos por Souza

apresentadoe por

de onda dielétrico (ep=2,1)

b,
9, a constante de fase
scréscimos. Conclui-ee
um gquarto da estrutura

resultados com boa

estabelece um dos procedimentos para a

aumentar N até que seja
fase normalizada.
diz respeito & selecgdo

de pontos. Precura-se

regifies da malha onde
elétrico ¢ magnético.

poténcia mais uniforme

3.3. RESULTADOS DA VERIFICAGAO DO METODO.

Umn exaustivo trabalho foi realizado

testar o© método DFDF. Segue-se a

alguns dos varios testes realizados
intimamente ligados com as

trabalho.
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Figura 3.1.

(a)

(b)

(B, 7K,)

i 2...N-IN
—g ]
A £l .-I 2
N-1|
' E2
g
[ 2a i
< =]
{a)
1148:
__ E:i‘ rl
1,32 -
i E;l ~ E,:z
i EY ' £X
116 - h 2
:
I.OOH;..-;;:-u-.:;:-|-|-=
| 6 1 I6 21

{ N}

{vl

Guia de onda dielétrico retangular
embebido. Somente um gquarto da estrutura
(regi&o hachurada) é usada na andlise. N
& o nt de pontos, nas direcliles X e V.
para & malha graduada de pontos.
Constante de fase normalizada para o8
dados Epg* e Hpa¥, em func8o de N. Para
€1=1.0; €2=2,1; a=b e( Ko a J¢,-2; )
=8,0.
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Em um doé testes considerou-se um gula de onda de
dimensles transversais a e b, com - a=2b. 0 gula e ©
meio que o envolve s8c supostos isotrépicos, com indices de
refrac8o iguais a ¢ 2,25 € 1, respectivamente. A Figura 3.2
mostra as caracteristicas de dispers8io obtidas, utilizando-se
o método DFDF ‘e confrontadas com aquelas obtidas por Goell
{5]. Nota-se uma boa concordéncia.

Em outro teste escolheu-se um guia de on&a dielétrico
retangular anisotrépico com componentes do tensor indice de
refrac8o iguais & nx2=n=2=2,31; ny2=2,18. Para o0 meio Qque
envolve o gula considerou-se um dielétrico isotrdépico com
indice de refracdo igual a ¢ 2,05 .

A Figura 3.3 apresenta as caracteristicas de
dispers8o para o8 modos Bra* e Epgy. Verifica-se boa
concordéncia dos resultados obtidos com aqueles apresentados
por Hayvata et al. [B8]. A formulacl8o foi testada para o guia
de onda canal dielétrico anisotrépico difundido em LiNbO=
(nx=2,2; ny=nz=2,29). Para o canal de dimensdes a e b (a=bb)
consideram-se as componentes do tensor de indice de refragéo
iguais a nx=2,222, ny=n==2,3129. Os resultados (ver Figura
3.4) obtidos para esta estrutura apresentam boa concordéncila
oom aqueles obtidos por Koshiba et al., utilizando o método
dos elementos finitos escalar [7].

Detalhes dos teste citados podem ser obtidos na

referéncia [13.
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|,8

1 4y
™ I me:to |
1,6 4 |
m —
7 b meic 2 -
_ v €= 1
4 - €= 2,25
. 6 =2, 1466 ¢m
L4 — ' = |,0733 cm
1,2 —
1.0
IIII;FII;‘}|f|]}1]|
0 5 10 IS 20 25
Frequéncia (GHZ)
Figura 3.2. Comparac¢do dos resultados, para & constante de

fase normalizada em func8o da freqiéncia, obtidos
através desta formulagdo ( —— ) com agueles
encontrados por Goell [2] (...). para os gquatro
primeiros modos de um gula Iimerso no espaco

livre.
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Figura 3.3.

2.25 |
o~
<
~
~ &5
N
.
2,05

Comparacio dos resultados encontrados atraves
desta formulac8o (linha continua) com aqueles
obtidos por Hayata et al. [{3] representados por
pontoe, para as caracteristicas de dispers&o de
um guisa de onds dielétrico anisotrépico

retangular.
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Figura 3.4.

B/ K,

2,31

2,30

2,29

Comparac8c das caracteristicas de dispers&o dos
modos  Ej, e EJ e de um guis de onda canal

dielétrico anisotrépico difundido em LiNbO=.

Resultados desta andlise { ——— ). Resultados
encontrado por EKoshiba et al. [EB]1 (...). fndices
de = refracio utilizados: nx=2,2; Ny=nz=2,29:;

nx =2,222, ny =nz =2,3128, ni=1,0.
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cariTULO 4.

EFEITO DA VARIAGAO DAS DIMENSOES TRANSVERSAIS E DA
PERMISSIVIDADE RELATIVA NO ACOPLAMENTO ENTRE GUIAS
DIELETRICOS ISOTROPICOS RETANGULARES EMBEBIDOS.

4.1. INTRODUCAO.

Este capitulo apresenta os resultados numéricos
provenientes da aplicacZio do método (DFDF) em estruturaé que
consistem de dois guias retangulares cbnstituidos por
dielétricos isotrépicos.

Mediante simulacSes numéricas examina-se o efeito da
variac8o das dimensdes transversais e da permissividade
relativa de um dos guias de onda sobre as caracteristicas de

dispersdo da estrutura.
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4.2_. DESCRIGCAO DA ESTRUTURA.

PAREDES ELETRICAS
E/O0U MAGNETICAS

2* MEID |

X
z ) I €

E i)
BW Eo €3 B2

\L’ SUIA ¢ SUIA 2

Al A2
i

A,

PAREDES ELETRICAS
E/OU MAGNETICAS

Figura 4.1. Guias de onda retangulares dielétricos
isotréopicos embebidos em material dielétrico

isotrépico.

Na Figura 4.1 tem*ée a estrutura analisada. Eia
consiste de dois guias dielétricos retangulares com dimensUes
transversais igusis a Al, Bl e AZ, B2, espacados por D que €
constante e suficientemente ©pequenc para obter-se um forte
acorlamento entre og guiass. Estes s8¢ constituidoe por
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dielétricos isotrépicos, com constante dielétrica €z e 880

imersos em um dielétrico com constante dielétrica €i. Nesta
andlise adota-se (D/A1)=0,025; €1=2,056 e Al=ZBl e optou-se
pelo grupo 1. definido na seqg8o 2.5, embora qualguer um dos
trés grupos pudessem ser lgualmente escolhidos, uma vez que
as paredes est8o localizadas bem afastadas dos guias.

Com o objetivo dé examinar o efeito da variac8o das
dimensdes transversais de um dos guias sobre a caracteristica
de dispers8io da esgtrutura., consideraram-se &8 segulntes
situacles:

a) foram mantidas (AZ/A1)=1.0; €2-€3-2,31 e foi

variada a relacdo (BZ2/Bl);

b) foram mantidas (B2/B1)=1,0; e€zze€z3=2,31 e foi

variada a relacdo (AZ/Al).

Para examinar o efeito da variac8o da permissividade
relativa consideram-se os gulas com dimensfes transversais
iguais a Al=AZ, Bil=BZ., Al=2Bl1 e variou-se a constante

dielétrica do guia com dimensbes AZ, BZ.

4_3. RESULTADOS.

Ern  teda andlise consideram—se apenas og dois
primeiros modos.
| A Figura 4.2 mostra a constante dielétrica efetiva,
(B=/ko )2, como func8o da freqliéncise normalizseda., KoBl, para a
estrutura da Figura 4.1, com (A1/A2)=1,0; (Al1/B1)=2,0 e
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(B2/B1)=1,0; 0,6 e 0,2.

Nota-se que, & medida que (BZ/Bl) decrescem ag curvas
movem—-se bpara a direita na direcBo das fregliéncias mais
altase. Com‘o objetivo de melhor detalhar este efeito, seguem-
se as Figuras 4.3 e 4.4. Estas referémmse, respectivamente,
80 primeirc e ao segundo modos para diversos valores de
(B2/B1).

A Figura 4.5 mostra a caracteristica de dispersdo
para a estrutura da Figura 4.1, com (B1/B2)=1,0; (A1/B1)=2,0
e (AZ/Ai):l,O; 0,6 e 0,2.

Verifica-se que o efeito provocado pela variac8o da
relac8o (AZ2/A1) sobre a caracteristica de dispers@o €& analogo
aquele provocado pela variag8o de (BZ/Bl). Vieando mosirar
melhor este efeito. seguem-se as Figuras 4.6 e 4.7, gue
representam, respectivamente, o primeiro e o segundoe modo
para €z=€a=2,31, com (AZ/A1)=1,0; 0,8; 0,6; 0,4 e 0,2.

Comparando-se os graficos representados pelas Flguras
4.3 e 4.4 com aguelas mostradas pelas Figuras 4.5 e 4.6,
constata-se aque os modos g8c mais sensivels aos primeiros
decréscimos dados & relac8o (B2/Bl).

A Figura 4.8 representa a caracteristica de disperso
para a estrutura da Figura 4.1 com (Al/AZ2)=1,0; (B1/B2)=1,0;
€1=2,05; €2-2,19 e €3=2,19; 2,31; 2,50; 2Z,80; 3.0; 3,43.

Nota~se que, & medida que o indice de refrag8o, €3,
do guia com dimensBes AZ, BZ cresce, ag curvas deslocam-se
para & esquerda e aumentam suvas inclinagBes. Verifica-se
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ainda que a disténcia entre ss curvas doe primeliro e segunde
modos saumenta gradativamente, & medida gque incrementa-se o

valor de €a3.
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4.4. CONCLUSDES.

Og resultados mostram que, com a vreducdoc da relagdo
(AZ/A1), as curvas dos primeiro e segundo modos da estrutura
(Figura 4.1) deslocam-se na direc8o das freqﬂénciaé mais
altas. Nota-se efeito similar quando a relac8o (BZ/Bl) &
reduzida.

Na situaclio em gque tem-se dois guless de ondas
diferenciados apenas pelas constantes dielétricas (€z+ €3),
nota-se gue, um incremento em €z, causa um deslocamento das
curvas para a esquerda, aumentando suas inclina¢cles e o

distanciamento entre as mesmas.
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CAPITULO 5.

EFEITO DA VARIACAO DAS DIMENSOES TRANSVERSAIS NO ACOPLAMENTO
ENTRE GUIAS DIELETRICOS ANISOTROPICOS RETANGULARES EMBEBIDOS.

5.1. INTRODUCAO.

Este capitulo apresenta os resultados numéricos
provenientes da aplicacgdo do método DFDF em uma estrutura
constituida por deois gulas de onda retangulares dielétricos
anisotrépicos embebidos em um meio dielétrico isotrépico.

Examina-se a influéncia da variac8o das dimensdes
transversals de um dos gulas sobre as caracteristicas de
dispers8o da estrutura. Verifics-se também a Iinfluéncia da

mudanca de orientacio do eixo 6ptico.
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5.2. DESCRICAO DA ESTRUTURA.

PAREDES ELETRICAS
E/0U MAGNETICAS

Y
E MEIO |
F 4 X Si
b
§
BI Ea A B2
SUIA | SuiA 2
. !
PAREDES ELETRICAS| Al A2
E/OU MAGNETICAS

Nl

Figura b.1. Guias de onda retangulares dielétricos
anisotrépicos embebidos em material dielétrico

isotrépico.

A seccBo transversal da estrutura oénsiderada é
mostrada na Figura 6.1. Trata-se de dois guias retangulares
diélétricés anisotrbépicos embebidos em um dielétrico
isotrépico. As dimensOes transversais dos gulaes 1 e 2 sho Al,
Bl e A2, B2, respectivamente, com (Al1/B1)=2,0. Os guias sfo
separados pela disténcia (D/A1)=0,025. Bste valor é

59



suficientemente pequenc para ter-se um forte acoplamento [1].

A permissividade relativa para o meio 1 é €1=2,0b. Os
guiss embebidos tem as componentes da permissividade relativa
iguais a €x272,18, €yzz€zz=2,31. Nesta situaclico o eixo 6ptico
estd posicionado aco longo da direc8o do eixo x.

Para .e#aminar o efeito da variagdo das dimensBes de
um dbs guias sobre a caracteristica de dispersfo admitiram-se
as seguintes situacles:

a) manteve-se (AZ/A1)=1,0 e variou-se a relacéo

(B2/Bl1);
b) manteve-se (BZ/Bl1)=1,0 .e variou-se a relacso
(AZ/A1).

Para verificar o efeito da mudanca de orientac8o do

eixo O6ptico repetiram-se as situacles a e b com o eixo 6ptico

nas direcgdes y e =.
5.3. RESULTADOS.

Somente os dois primeiros modos da estrubura sBo
examinados.

A Figura 5.2 mostra & constante dielétrica efetiva,
(Bz/Ko )2, como func8o da freqiiéncia normalizada Ko.Bl., com
(A2/A1)=1,0 e (A1/Bl1)=2,0; para s situac8io em gue o0 eixXo
Sptico estd orientado ao longo da direg8c x. Nota-se que, &
medida que & relacso (BZ/Bl) decresce, as curvas de dispersdo
deslocam—se pdra a regifio de freqliénclas mais altas. O citado
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deslocamento € mais pronunciado para © segundo modo.
Portanto, & medida gque a relactio (B2/B1) decresce auments-se
a disténcia entre as curvas de dispers8o dos doise primeiros
modos.

A Figura 5.3 mostra a constante dielétrioa efetiva,
(BZ/KD)Z, como func8o da freqliéncia normalizadora, KoBl, para
a estrutura da Figura 5.1, com (BZ2/B1)=1,0; (Al1/B1)=2,0 e
guias com eixo 6ptico ao longo da direcBo x. Os indices de
refraclio sdc os mesmos do caso anterior. Nota-se que, o
efeito de reduzir a relaé&o (A2/A1) € similar dguele
produzido guando (BZ/Bl) & reduzido.

Comparando as Figuras 5.2 e 5.3 constata-se gque o
primeiro modo ¢é mais afetado para os decréscimos dados a
{Bz2/Bl). Verifica-se ainda gue a inclinacl8o da curva
correspondente ao segundc modo € mais afetada gquando varia-se
(Bé/Bl).

A Figura 5.4 mostré a caracteristica de disperséo
para a estrutura da Figura 5.1, com (A1/A2)=1,0; (Ai/Bl):Z,O
e gulas com eixo Optico ao longo da direcBo do eixo y. Para
esta situaclo as. componentes do tensor permissividade
relativa dos guias 880 iguais a €y=2=2,19 e €xz2=€22=2,31. A
medida que a relac8c (B2/Bl) ¢é reduzida, as curvas de
dispers8o deslocam—se na direcBo das freqiéneias mailse altas.
Este efeito é mais pronunciado para o segundo modo.

A Figura 5.5 mostra a constante dielétrica efetiva,
(Bz/Ko)2, como funclo da fregiéncils normalizada, KoBl, para a
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estrutura da Figura 5.1, com eixo 6ptico ao longo da direc8o
do eixo y. As constantes dielétricas s8o as mesmas do caso
anterlior. Nota-se que o efeito provocado pela variac8o de
(AZ2/A1) sobre a caracteristica de dispers8o é similar &quele
produzido pela variac8o de (BZ/B1l).

Comparando~-se as Figuras 5.4 e 5.5 nota-se que as
constantes dielétricas efetivas da estrﬁtura, especialmente
correspondentes ao segundo modo, s8c mais afetadas gquando
varia-se a relac8Bo (BZ2/Bl).

A Figura 5.6 representa & congtante dielétrica
efetiva, (B8z/Ko)®, como fung8o da freqiiéncia normalizadsa,
KeB1, pafa a estrutura da Figura 5.1, com o eixo éptico ao
longe do eixo =z. Os guiass embebidos tém as componentes do
tensor permissividade relativa iguais a €x2=2,19 e
€Exz=€yr=2,31. Para facilitar a compreensio das curvas da
Figuré 5.6 seguem-se as Figuras 5.7 e 5.8. Elas representam,
regpectivamente, o primeirc e o segundo modos para diversos
valores de (BE/Bl)..Nota—se gue, 4a medida gque (B2/B1) é
reduzido, as curvas, especialmente para o segundo modo,
deglocam-se na direglo das freqﬁéﬁcias mais elevadas.

A Figura 5.9 representa a caracteristica de dispersé&o
para a estrutura da Figura 5.1, com (Bi/B2)=1,0:; (A1/B1)=2.,0
e eixo Optico na direclo z. As constantes dielétricas s&o a8
mesmas da situéc&o anterior. Para ter-se uma melhor
visualizag8o dos resultados numéricos, seguem-se ag Figuras
5.10 e 5.11, gue mostram, respectivamente, o primeiro e o
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segundo modos para diversos valores de (A2/A1). Verifica-se

que &g curves de dispersfo deslocam-se para a direita, &
medida que a relacBo (AZ2/A1) vail sendo decrementada. Nota-se.
também gue o efeitec da variagfo de (A2/A1) ou de (B2/B1)
sobre a csaracteristica de dispersfo € menor comparado com as
situactes em que tem-se o eixo 6ptico dos guias nas direcBes

Xxevy.
5.4. CONCLUSOES.

Reduzindo~-se (B2/B1) ou (AZ/A1), a8 curvas de
dispersdo dos dois primeiros modos deslocam-se na direc@o das
freqiiénclas mais altas. A intensidade deste efeito varia com
s orientac®o do eixo o6ptico. As curvaslde dispersio s8o mais
afetadas, éspecialmente, nas situacfes em gque o eixo O6ptico é&

posicionado ao longo das direcgBes x ou y.

Comparando as figuras 5.10 e 5.11 com as figuras 4.3
e 4.4, respectivamente, verifica-se uma grande semelhancs,
embora €z seja menor gque €z. Isto &€ esperado porque o campo
elétrico em z € pequeno e ocorre predominéncis da componente

do campo elétrico na direclio v.
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cariTULO 6.

EFEITO DA VARIACAO DAS DIMENSOES TRANSVERSAIS NO ACOPLAMENTO
ENTRE GUIAS ANISOTROPICOS RETANGULARES DIFUNDIDOS.

6.1. INTRODUGAC.

Neste capitulo €& feita a andlise dos resultados
numéricos provenientes da aplicac8o do método DEDF em uma
estrutura formada por dols guias retangulares dielétricos
anisotrépicos difundidos em um substrato dielétrico
anisotrépico.

Examina-se a influéncia da variac8o das dimensdes
transversals dos guias sobre a caracteristica de dispersfo
dada pelo indice de refraoéo efetivo, (Bz/Ke), em func8o da

freqliéncia normalizadas Ko.Bl.
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6.2. DESCRICAO DA ESTRUTURA.

PAREDES ELETRICAS

E/QU meneﬁnmx\
AN

z Ny 1 D
;?%_h.
nNXs , nys,nzs
Bt nxs, Nys, nzs 82
! GUIA | SUIA 2 /
; Y
PAREDES ELETRICAS Al i A2
£ /O0U MAGNETICAS ]

E ""Znﬂfz.nz3 MEID 2

Figura 6.1. Guias de onda retangulares dielétricos

anisotrépicos difundidos em substrato de LiNbOs=.

Como visto, a estrutura € formada por dois guilas
retangulares dielétrioos anisotrdpicos difundidos em um
substrate dielétrico anisotrédpico (LiNbOz). As dimensdes
transversals dos guiss 1 e 2 s8c Al, Bl e A2, Bz,
regpectivamente, com (A1/B1)=2,0. Os gulas s8c separados pelsa
disténcia (D/A1)=0,025, que €é pequena o suflciente para
estabelecer um forte acoplamento entre eles [1].
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Os gulas canais tem &8s componentee do tensor de
indice de refracBo igusis & nxs=2,222; nys=nzz=2,3128. O
substrato dielétrico anisotrépico (LiNbOz), onde os guias s=s8o
difundidos, apresenta componentes do tensor de indice de
refracéo dadas.por.nxzzz,z; Ny2=n=z2=Z,29; com ni=1,0.

Com a intenc&oc de 'verificar a influéncia da variacio
das dimensdes transversais sobre a caracteristica de
dispersfo consideraram-se as seguintes eituacBes:

a) manteve-se (AZ/A1)=1,0 e variou-se a relacé&o

(B2/B1);
b) manteve-se (B2/B1)=1,0 e variou-se a relacso
(AZ/A1).

Para examinar o efeito da mudanca do eixo 6ptico
repetiram-se as situacles a € b para o eixo 6ptico dos guias
nas direcles y € z, com o eixo éptico do substreto mantido ao

longo da direc8o x.
. 86.3. RESULTADOS.

Somente os dois primeiros modos da estrutura sBo
examinados.

A Figura 6.2 mostra o indice de refracBo efetivo,
(B=/Ko), como funcfBo da fregiiéncia normalizadora, KoBi, com
(A2/A1)=1,0; (Al1/Bl1)=2,0 e eixo éptico dos guias e do
substrato na direc8o0 x. Nota-se gque, ao reduzir {(B2/B1), &
curva de dispersfio, correspondente ao primeiro modo, desloéam
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se ©p&ara a direlta. Este efeito se reduz & medida gque a
relac8o (B2/Bl) decresce. Ja o segundo modo  tem um
comportamento diferente. Ele tem deslocamentos maiores e em
diferentes direcles. Inicialmente, as curvas do segundo modo
deslocam-s8e para & direita, & medida que a rela¢8o (BZ2/Bl)
decresce. Para grandes assimetrias, quando (B2/Bl) < 0,6, as
curvas do segundo modo se desviam para & esquerds. Este
efeito pode ser constatado com mais detalhes na Figura 6.3,
gue mostra o© comportamento apenas do segundo modo para
diversos valores de (BZ/Bl). Nota-se que as curvas do segundo
modo, para (BZ/Bl) < 0,5, sumentam de inclina¢¥o e desviam-se
para a esguerds.

A Figura 6.4 mostra a carateristica de dispers@o para
a estrutura da Figura 6.1 com (B2/B1)=1,0; (A1/Bl)= 2,0, e
guias com elixo O6ptico na direcBo ®. Os valores das constantes
dielétricas 880 05 mesmos do caso anterior. Verifica-se que,
ao se reduzir o valor de (A2/A1), as curvas de dispers8o,
particularmente asg que correspondem ao segundo modo,
deslocam-se na diregBo das freqliéncias mais altas.

A Figura 6.5 mostra a caracteristica de dispers&o
para a estrutura da Figura 6.1 com (A1/AZ2)=1,0; (Al/Bl1)=2,0 e
guias com eixo éptico na direcdo y. As componentes do tensor
indice de refrac8o assumem valores iguais a nys=2,222;
nxa=n=3=2,3129. Os indices de refrac8o para os meios 1 e Z
s8o os mesmos das situacles anteriores.

Nota-se que, ao se reduzir a relac8o (B2/Bl), as
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curvas deslocam-se para a direits. Estes deslocamentos,
especialmente para o segundo modo, sfp mais significetivoe
para o primeiro decréscimo de (B2/Bl), gue vai de 1,0 a 0,8.
Para (BZ/Bl), variande entre 0,8 e 0,2, verificam-se apenas
ligeiros deslocamentos das curvas para a direita.

A Figura 6.6 mostra o indice de refracBo efetivo,
(Bz/Ko}, em func8io da fregléncia normalizada, KoBl, para a
estrutura da Figura 6.1 com (B2/Bl)=1; {(A1/B1)=2,0 e guias
com eixo 6ptico na direc8Bo y. Os indices de refracdo s8o os
mesmos do caso anterior. Nota-se que as curvas, especialmente
para © segundo modo, deslocam-se para a direita., & medida gque
decrementa-se a relac8oc (AZ2/A1). Comparando as Figuras 6.5
com & 6.6, verifica-se que as curvas sfio mais sensivels a
variactes de (AZ/Al)}.

A Figura 6.7 mostra o efeito da variagdo de (BZ/Bl)
sobre a caracteristica de dispers8o para a estrutura da
Figura 6.1 com (Al/AZ)=1; (Ai/Bl):2,0, e guias com eixo
6ptico na direcBo z. As componentes do tensor do indice de
refrac8o para os guias 830 n=5=2,222; nxz=nyz=2,3128. Os
indices de refracBc para os meios 1 e 2 repetem-se.

Verifica-se que, & medida que a relac8c (B2/Bl) é
reduzida, a curva de dispers8o correspondente &ao¢ primeiro
modo desloca-se para a esquerda e depois para a direita. J& a
curva correspondente ao segundo modo desloca-se &6 para a
direita. As curvas do primeiro e segundo modos distanciam-se
bastante quando a assimetria € introduzida através do
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decréscimo de (B2/Bl).

A Figura 6.8 mostra &a caracterietica de disperséo
para a estrutura da Figura 6.1, com (B2/Bl)=1; (Al1/B1)=2,0, e
guias com eixos Opticos na diregdo z. Os indices de refraglo
s8o iguais aos da Figura anterior.

Nota-se que, ao se reduzir (AZ/A1), as curvas,
prrincipalmente aquelas correspondentes a0 segunde medo,

deslocam-se na direg8o das freqliéneciae mais elevadas.
6.4. CONCLUSOES.

Os efeitos provocados pelas variacBes de (BZ2/Bl) ou
de (AZ/Al) sobre a-caracteristica de dispers8o dependem da
orientac8o do eixo ©6ptico dos guias. Quando os guias tém
eixos ¢épticos na direc8o y, as curvas deslocam-se para a
direita sempre que ocorre uma reduc8o em (BZ2/B1) ou em
(AZ/A1). Outros tipos de efeitos foram registradés para
variacdes em (BZ/Bl), na situa¢do em gque o eixo &ptico dos
guias & posicionado na direg8c X ou z. Para a situagBo em gue
tem-se © elixo Optico dos guias na direc8oc =z, notou-se que,
sucessivos decréscimos em (B2/Bl1), levam as curvas do
primeiro modo bruscamente parsa a esquerda € depois
gradativamente para a direita. Para a situac8o em gue o eixo
6ptico dos guias é posicionado 8o longo da direg8o X,
constata-se que sucessivos decréscimos em (BZ2/Bl) levam as
curvas do segundo modo para a direita ¢ depols, guando
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(B2/B1) < 0,5, para a esguerda.

Os efeitos provocados pelas varlagdes das dimensdee
transverssais dos guias sobre a caracterisvicve de dispersfio
s8o0 maiores quando tem-se o0 eixo 6ptico dos gulee na direcdo
®x ou z. Isto é esperado no presente casoc em que o8 modos
apresentam predominéncisa das componentes do campo elétrico na

direc8o vy.
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caPITULO 7.

EFEITO NC ACOPLAMENTO ENTRE GUIAS ANISOTROPICOS RETANGULARES

EMBEBIDOS DEVIDO AO DESLOCAMENTO E ESTREITAMENTO DE UM DOS
GUIAS

7.1. INTRODUGAO.

S&o apresentados agui os resultados numéricos obtidos
mediante aplicacdo do método DFDF em estruturas formadas por
dois guias de onda dielétricos anisotrépicos, embebidos em
meio dielétrico isotrépico.

As simulacdes realizadas tiveram como objetivo
verificar os efeltos sobre a caracteristica de dispersé8o
provocados pelo deslocamento do guia 2 na direc8oc y (ver
Figura 7.1) e pelo estreitamento do mesmo. simetricamente, em
torno ‘do eixo x (ver Figura 7.2). Nesta andlise, verifica-se
também o efeito da mudanca da orientac8o do eixo éptico dos
guiss sobre a caracteristica de dispers8c. que é dada pela
constante dielétrica efetiva, (Bz/Ko)Z2, em funcfo da
fregliéncia normalizada Ko.Bl.
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Ressalta-se que toda andlise é feita considerando-se

os doie primeiros modos.

2.2. DESCRICAO DA ESTRUTURA.

Como mostram as Figuras 7.1 e 7.2. a estrutura
gimulada ¢é formada por dois gulas retangulares dielétriéos
anisotrépi¢os embebidos em dielétrico isotrépico.

As dimens8es transversais dos guias 1 ¢ 2 s8o Al, Bl
e AZ, Bz, respectivamente, com (Al/B1)=2,0 e (Al/A2)=1,0. Os
guias 880 separados pela disténcia (D/A1)=0,025, que €
pequena ¢ suficiente para estabelecer um forte acoplamento
entre eles [1].

As componentes do tensor permissividade relativa dos
‘guias foram escolhldas iguais a €xe=2,18; €y2=€z2=2,31 para o
eixe o6ptico dos guias posicionado na direcBio . Para o meio 1
considerou-se dielétrico isotrdpico, com €1=2,05.

Para examinar o efeito do deslocamento de um dos
gulas na direc8io y sobre a caracteristica de dispers8o,
mantiveram—-se as dimensbes dos guias inalteradas e variou-se
(5/B1)Y (ver Figura 7T.1). Esta simulag8o foil repetida
considerando o elixo 6ptico dos guiass nas direcBes y e z.

Para examinar o efeito do estreitamento de um dos
guias com relagBo &80 eixo x sobre a caracteristica de
dispersfio, manteve-se (A1/B1)=2,0; (A1/A2)=1,0 e variou-se
(8" /B1) (ver Figura 7.2).
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isotrdépico, com Al=AZ, Bl=B2, e &>0.
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7.3. RESULTADOS.

As Figuras 7.3 e 7.4 mostram, respectivamente, a
caracteristica de dispers8oc para as situacBes em gque um dos
guias ¢é levemente deslocado na direc8o y, com o eixo 6ptico
nag diregdes ¥ e ¥y.

Quando o eixo oOptico dos gulas estd na direg8o x ou
v, pequencs incrementos em {6/B1)} pProvocam ligeiros
deslocamentos dos dois primeiros modos para direita.

As Figuras 7.5 e 7.6 apresentam, respectivamente, as
curvas de dispersfio para o primeiro & o0 segundo modog paras &
situacBo em gque o eixXo O6ptico dos gulas € posicicnado na
direc8c =z. A linha continua é para (&6/B1)=0:; & linha
tracedada & para (5/B1)=0,05 e a linha traco-ponto para
(6/B1)=0,1.

Assim, como nas situacdes anteriores, as curvas do
segundo modc deslocam-se para a direita com o© incremento de
(6/B1). J4 as curvas do primeiro modo sofrem ligeiros desvios
para & direita e para a esguerda & medida gue incrementa-se
(8/B1).

As Figuras 7.7, 7.8 e 7.9 mostram o efeito sobre a
caracteristica de dispersdo provocadé pelo estreitamento de
um dos guias gimetricamente em torno do eixo X para o eixo
6ptico doe guias, respectivamente, nas direcBes x, v e 2.

Verifica-se através da Figura 7.7 que, para o eixo
6ptico dos gulas na diregfo x, incrementos em (&7 /Bl)
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deslocam as curvas, especialmente do segundo modo na direcgéo
das fregliénclas mais s&8ltas. A Figurse 7.8 mostra que no caso
do eixo ©6ptico ser orientado ao longo de y, um peguenoc
incremento inicial em (6°/Bl) resulta em um grande desvio das
curvas, especialmente do primeiro modo pars & direita. Novos
incrementos em (&°/Bl) levam as curvas, principalmente do
segundo modo, a deslocarem—se para a direita. Conforme mostra
& Figura 7.8, também para o eixo éptico z, um leve incremento
em (5°/Bl) resulta em um substancial desvic das curvas,
especialmente do segundo modo para a direita. Posteriores
incrementos em (87 /Bl) resultam em desvioce das curvas do
primeiro modo para . a direita e para a esquerda e
deslocamentos das curvas do segundo medo gempre pars &
direita. Nota-se que para esta situacdo, depois do
deslocamento brusco inicial, o primeiro modo € mais afetado

quando varia-se (&7 /Bl).
7.4. CONCLUSOES.

Para as situacles em gque o elxo 6ptico doe gulas &
posicionado ao longo das direcfes =x ou vy, verificou-se que
peguencs incrementos em (6/B1) resultam em ligeiros
deslocamentos das curvae para & direits. Este efeitc € também
verificado para o segundo modo quando tem-se os guias com
eixo ©6ptico na direc8o z. Para este caso, as curvas do
primeiro modo sofrem pequenos desvios para a esquerda e para
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a direita, & medida gue incrementa-se (5/Bl).
Os efeitos resultantes do estreltemento de um doe

guiese, simetricamente com relacso a0 eixo x, variam bastante

para as diferentes orientacBes do eixo 6ptico. Quando o eixo
éptico doe gulas estéd na direcB8o x, sucessivos estreitamentos
de um dos gulas levam as curvas, especialmente do segundo
modo, a deslocarem-se na direcl8o das freqiiénciase mais
elevadas. Quando tem-se o eixo 6ptico dos guias na direco vy,
por menor que seja o estreitamento de um dos guias, as
curvas, principalmente as referentes ao primeiro modo, saltam
bruscamente para a direita. Posteriores estreitamentos
provocam efeitos similares &queles verificados gquando o eixo
o6ptico dos gulias estd na diregfio x. Com o eixo 6ptico
rosicionado ao longo da direc8o z, nota-se primeiramente que
um leve estreitamento de wum dos guias faz com que ae curvas,
principalmente as referentes ac segundo modo, sofram unm
grande deslocamento para a direita. Seguintes estreitamentos
desviam as curvas do primeiro modo para a direita e depois
rara a esquerda e as curvas do segundo modo, gque passam a ser

menos afetadass, sempre para a direita.
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caPiTULO 8.

INFLUENCIA DA VARIAGAO DO TENSOR PERMISSIVIDADE RELATIVA NO
ACOPLAMENTO DE GUIAS DIELETRICOS ANISOTROPICOS RETANGULARES
EMBEBIDOS.

8.1. INTRODUGAO.

Este capitulo apresenta os resultados numéricos
provenientes da aplicac8o do método DFDF sobre estruturas que -
conslstem de dois guias de onda retangulares com dimensBes
transversails A, B, constituidos por dielétricos anisotrépicos
e embebidos em um meio dielétrico isotrépico. O propésito
desta andlise ¢é mostrar o efeito da variac8c do tensor
permissividade de um dos guias sobre a caracteristica de
dispersdo da estrutura. A c¢itsda variac8o corresponde &
mudanga da magnitude de um dos componentes do | tensor
permissividade relativa ou entBo a mudanga do eixo optico de
un dos gulas mantendco-se a direclo do eixo dptico do outro
gula de forma & ter-se cruzamento de eixos 6pticos. Por
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exemplo, coloca-se um guia com eixo éptico ao longo da
direc8o x e outro com eixo 6ptico na direcio V.
Vale mencionar novamente gque toda andlise ¢ feita

levando-se em conta apenas os dois primeiros modos.

8.2. DESCRICAO DA ESTRUTURA.

A Figura 8.1 mostra a estrutura sanalisada. Ela £
formada por dois guias dielétricos retangulares com dimensSes
transversais A, B, espacados por D, que é& constante e pegueno
o suficiente para obter-se um forte acoplamento entre eles.

Os guias s8o0 constituidos por dielétricos
anisotrépicos com componentes do tensor permissividade
relativa €xz, €y2, €zz2 € €xz, €yz, €zz. Estes guias estdo
embebidos em um dielétrico com permissividade relativa €:.

Em toda andlise adotou-se (D/A)=0,025; (A/B)=2,0 e
€1 = 2,05,

Com o objetivo de examinar o efeitce da mudanca da
magnitude de uma das componentes do tensor permissividade
relativa sobre as caracteristicas de dispersfo, variou-se ©
valor de €xa e manteve-ge, €x2=2,19; Eyz=€ya=€zz=€zz=2,31.

Repetiu-se este caso com o© eixo 6ptico dos guise o longo
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das direcles y e z variando-se, respectivamente, €yz e €zz.
Para simular o0 efeito do cruzamento das eixos 6pticos
dos guias sobre a caracteristica de dispers@oc, consideraram-
se as seguintes situacles:
a) guia 1 (melo 2Z2) com eixo 6ptico ao longo da
direc8o X (€x2=2,19; €yo=€z2=2,31) e guia 2 (meio
3) com eixo oOptico na direc8o vy (€yz=2,19:;
Exa=€zz=2,31).
b) .guia 1 (meio 2Z) com eixo 6éptico ao longo da
direc8o x (€x2=2,18; €yzz€z2=2,31) e guia 2 (meilo
3) com eixo O6ptico na direc8o 2z (€z3=2,18;
Exz=€ya=2,31);
c) guia 1 (meio 2Z) com eixo éptico ao longo da
direc8o y (€y2=2,18; €x2=€z2=2,31) e guia 2 (meio
3) com eixo O6ptico ao longo da direg8o z

(ezp=2,19; €exz=€ya=2,31).

8.3. RESULTADOS.

A Figura 8.2 mostra o efeito provocado por variacdes
em €.,3 sobre as caracteristicas de disperséo,_com o eixo
6ptico dos guias &ao longo da direcio =x. Nota-se qgue,
acréscimos em Exs deslocam as curvas que representam os dois
rrimeiros modos para a esguerda e aumentam suas inclinacgdes.
Verifica-se ainda que um desbalanceamento entre valores €Exz e
€xz, Mesme pequenc,. provoeoca um considerdvel afastemento entre
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as curvas dos dois primeiros modos.

A Figura 8.3 mostra, para & estrutura representada na
Figura 8.1, & influéncia do aumento de €yz3 8sobre as
carscteristicas de diesperséc Nota-se gue, desbalanceamentos
entre vslores de €yz e €yz provocam grandes distanciamentos
entre as curvas gque representam ¢ primeiro e o0 segundo modos.
Este efeito € similar ao do caso anterior.

As Figuras 8.4 e 8.5 mostram, para a estrutura da
Figura 8.1, o efeito da variac8o de €z3 respectivamente,
sobre © primeiro e o segundo modos. VariacBes em €za movem as
curvas de dispers8o, especialmente a correspondente ao
segundo modo, para a direita. Nota-se que a caracteristica de
dispersdo € bem menos afetada gquando comparada com . casos
anterliores.

As Figuras 8.6 e B.7 mostram as curvas de dispersio
referentes a0s dois primeiros modos para a situac8o em que se
tem 0 guia 1 com o0 eixo 6ptico ao longo da direcl8o x e o guia
2 com o eixo Oéptico ao longo das direcBes X e y. As Figuras
8.6 ¢ 8.7 também comparam o citado caso com agqueles em que
tem © elixo Optico dos gﬁi&s a0 longo das direcles x e vy,
respectivamente. Comparando-se com as . situacdes em que 08
guias tém eixo 6ptico nas direglSes X e y, nots-se que as
curvas que representam os dols primeiros modos aproximam-se
bastante uma da outra quando mantém-se um guia com eixo
optico na diregcfio x e o outro com eixo 6ptico ao longo da
direcBo vy. Se as duas curvas coincidissem, entBo, os dois
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gui#s estariam totalmente desacoplados. A proximidade das
curvas Iindica, portanto, que &a presenca dos eixos 6pticos
cruzados reduz substancialmente o acoplamento doe guias. Este
é um resultado relevante e deve merecer uma atencdo especial

futura.
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As Figuras 8.8 e 8.9 mostram, respectivamente, as
situacles para o guia 1 com elxo optico a0 longo de X & o©
guia 2 com o eixo Optico mo longo de z € para o guia 1 com o
eixo &ptico ao 1ong6 de y e o guia 2 com elxo oOptico na
direc8io z. Mantendo-se um dos gulas com 0 eixo Optico em z e
modificando~se o0 eixo Optico do outro para X ou y, nota-se
que, comparado com a situac8o em que se tem o elxo Sptico das
gulas a0 longo de 2z, as curvas de dispersl8o se deslocam para
a direita, prindipalmente aguelas correspondentes a0 segundo
modo.

Ao contréario do esperado, as Figurss B.B e 8.8 n#o
mostram reduc8o no acoplamento dos guias. Dessa forma este

o880 merece uma anédlise rigorosa em trabalhos futuros.
8.6. CONCLUSOES.

Foi possivel registrar o efeito da wvariacBo
de €xs3, €y3 €& €=za3 tendo os guias, respectivamente, seus eixos
Gpticos a0 longo das direcdes X, v & 2.

Constatou-se gue para o0s gulas com eixos 6pticos aé
longe de x e vy, incrementoe em €xz € €ys, respectivamente,
provocam um aumento das inclinactes das curvas gue
representam o© primeiro e o segundo modos. Além disso,
verificam-se considerdveis afastamentos das citadas curvas.
Para o cas0o em que tem-se os guias c¢om eixo 6ptico ao longo
da direg8io =z, nota-se, especialmente para o segundo modo,
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deslocamentos das curvas de disperslo para & direita. Nota-se

que este efelto ¢é bem menor que aqueles registrados para 08
‘cagos anteriores.

Para as situa¢les em que verificam-se cruzamentos de
elxos 6pticos constatou-se que, na sitvacso em gue tem-se o
guia 1 com eixo éptico &0 longo de x e o guia 2 com eixo
6ptico ao 1longo de y. as curvas que representam os dois
primeiros modos aproximam-se quando comparadog ¢om as
situaclbes em que tem-se os guias com eixe Optico em X ou ¥y.
No c¢aso em gue tem-se o guia 1 com o eixo éptico em 2z e ©
guialz com 0 eixo é6ptico em X ou y., nota-se um conslderdvel
distanciamento das curvas que representam os dois primeiros
modos, quando comparado com a situacBo em que se tem os gulas

com eixo Sptico em z=.
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CAPTTULO 9.

CONCLUSOES

Este trabalho apresenta as caracteristicas de
dispersfio para uma grande variedade de estruturas. formadas
por dois guias retangulares dielétricos e fortemente
acopladoe. Para as citadas estruturas enfatizes-se o efeito
provocado rela anisotropia e agsimetria sobre a
caracteristica de dispersio obtida aplicando-se o método DFDF
sobre a equag8o de onda vetorial que descreve a propagachbo
dos campos &0 longo das mencionadas estruturas. Nesta
formulacdo, a equac8o de onda vetorial é escrita em termos
das componentes transversais do campo magnético, o que
permite a inclus8o implicita de V.H = 0 Desta fornisa,
elimina-se a présenca de modos esplrios.

De modo geral, esta formulacg8c permite escrever a
equacB8o de onda vetorial na forma de um problema convencional
de autovalores e autovetores.

Vale ressaltar que embora tenhamos concentrado noesa
atenc8o em guias retangulares, o método € saplicdvel & guilas
cilindricos qualisquer e também com indice de refracso
variando arbitrariamente ao longo da seccio transversal [1].

A utilizacBo da malha graduada de pontos possibilita
concentrar mails pontos nas regifes que apresentam maiores
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densidades de energia em detrimento daguelas que possuem

peguenas densidades de energia. Desta forma, faz-se uma boa

801?¢é° de compromieso entre a memdria disponivel € a minims
resolucl8o necessdris para a malha de discretizacBo.

Como jé& frisado [1], pode-se desenvolver uﬁ programa
computacional, partindo-se de uma distribuicBo inicial de
c&mpos, visando a automac&8o da malha de discretizacgéo.

Além das estruturas analisadas podem-se estudar
inimeras ocutras, levando-~se em conta a anisotropia,
acoplamento e assimetria. Entre aquelas de interesse prético
convém citar os guiae dielétricos tipo fita, fita invertida e
costela.

Investimentos no preograma, visando otimizacdo de
membéria, podem levar a malhas de discretizac8o com melhor
resoluc8o. Isto possibilitaria a andlise de estruturas com
geometrias mais complexas.

Recentemente, Souza Sobrinho [9]1 estendeu o método
DFDF parsa o] estudo de estruturas gircelétricas e
giromagnéticas.

Partindo-se depte formulagBo, pode-ge desenvolver
an&lise de estruturas mais complexas gque envelvem, por
exemplo, além de dielétricos, meios metédlicos,
semicondutores, materiais dispersivos e n8o reciprocos. Assim
sendo. esta ferramenta € potenciaslmente aplicével na andlise
de estruturas tais como ferritas. microfitas, semicondutores
e plasma.
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