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SUMARIO

A analise de grades dielétricas anisotrépicas foi feita considerando-se uma
anisotropia do tipo uniaxial. Procurou-se estudar as caracteristicas dicréicas, na faixa de
freqiiéncias milimeétricas, das grades dielétricas anisotrdpicas utilizando a teoria Modal
Rigorosa.

Os resultados numéricos sdo apresentados em funcdo da varagdo das constantes
dielétricas do tipo senoidal e do tipo degrau, assim como, para polariza¢bes da onda
incidente dos tipos TE e TM.

O efeito da anisotropia é estudado variando-se o quadrado da razio de anisotropia
do material uniaxialmente anisotrdpico. Os resultados numéricos mostram como esta
variacio afeta o perfil ressonante destas grades e quais as vantagens em s¢ usar 2

anisotropia em grades dielétricas utilizadas como filtros.




SUMMARY

The analysis of anisotropic dielectric gratings was done by considering an uniaxial
anisotropy. The dichroic characteristics were studied in the millimeter wave band of
anisotropic dielectric gratings using a Rigorous Modal Theory.

The numerical results are presented as functions of parameters of sinosoidally and
step varying dielectric constants, as well as of wave polarizations of TE or TM type.

The anisotropy effect is studied by varying the square of the anisotropy ratio of the
material. The numerical results show how this variation affects the resonant profile of these

gratings and the advantages of using anisotropic dielectric gratings in filters.




CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Estruturas periddicas apresentam-se em todas as 4reas da ciéncia e tecnologia. Por
exemplo, na Fisica de Estados Sélidos, a periodicidade das células dos cristais produz a
difracio dos raios X e a estrutura de banda responsavel por uma vaiedade de dispositivos
eletronicos. Na 4rea da Optica, estruturas de indice modulado tém encontrado numerosas
aplicagdes em grades difrativas, filtros de interferéncia e moduladores dptico-actsticos.

Grades s@io dispositivos de estrutura periddica com modulacio periddica na
permissividade (ou, equivalentemente, no indice de refracio) ou na condutividade ( ou,
equivalentemente, na absor¢#o) ou uma combinagio destes. As grades também podem ser
de superficies onduladas (corrugadas) do tipo com variagio periédica na superficie de um

dielétrico ou material condutor. Um exemplo de grades dielétricas é mostrado na Fig. 1.1.
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Fig. 1.1: Exemplo de uma grade peridédica com periodo A, submetida a uma onda incidente

que faz um angulo © com o eixo Z. As setas indicadas pelos nameros -1,0 e +1

representam os modos refletidos e transmitidos.




1.2 METODOS DE CONSTRUCAO DE GRADES

Existem varias formas de se produzirem grades. Elas dividem-se em duas classificagdes
principais, chamadas, permanente e transiente. Como o préprio nome ja diz, para o caso
permanente a modulacdo do indice ¢ obtida através de uma especializada técnica de
fabricagdo. No caso transiente, a aplicagio de um campo actistico, um campo elétrico, ou
um campo de intensidade dptica sio responsaveis pela existéncia da moedulacdo do indice e,

desta maneira, pode-se controlar externamente a grade através do campo aplicado f1].

1.2.1 MODULACAO MATERIAL

A mais 6bvia maneira de produzir uma estrutura com modulaciio no indice, ¢ modular
espacialmente as propriedades do material permanentemente. Os classicos exemplos sio os
filtros de interferéncia, os quais sdo obtidos através da deposicio de camadas de materiais
com diferentes indices de refragfio por evaporagio, burrifamento, etc. A diferenca de indice
(modulagfio) € governada pela diferenca de indices entre os materiais e pode ser grande,
maior que 0,5, por exemplo.

O indice de refracdo de um material pode também ser alterado por véarias técnicas de
escritura por feixe. Por exemplo, uma mudanca periédica de indice pode ser produzida pela
mnterferéncia de dois feixes épticos em um material fotossensivel. Uma outra alternativa é
o uso de um feixe de particulas, por exemplo de elétrons, para escrever uma estrutura
periddica no material. Nestes casos as mudangas nos indices sdo usualmente pequenas,

tipicamente menor que 0, 1.

1.2.2 MODULACAO GEOMETRICA

Uma outra maneira de se obter uma modulagio de indice é alterar fisicamente o perfil
geométrico da superficie. Portanto uma onda eletromagnética encontra uma regifio de alto
e baixo indice de refrac@o para todos os angulos de incidéncia. Superficies corrugadas sio
usualmente fabricadas primeiramente através de técnicas interferométricas para produzir
uma grade fotoresistiva na superficie plana e, entfo, usando uma fresagem idnica ou uma
gravura ibnica reativa através de uma maéscara para contornar a superficie. Tipicamente,

grades como estas tém altura muito menor que o periodo da grade.




123 MODULACAO OPTICO-ACUSTICA
Quando uma onda sonora passa através de um meio, ela produz uma oscilacio nas

moléculas do material, que por sua vez modulam o indice de refracéio através do efeito

elastico-optico. Em particular a modulagio

Any o< p. Ssen(£X—kx),

onde P.sr € 0 coeficiente elastico-optico efetivo, S é a tensiio actistica, {2 ¢ a freqiiéncia da

onda e k; € o numero de onda. Esta modulacio de indice se propaga com a velocidade do
som, V, = {2/ k,;. No entanto, a modulagsio ¢ essencialmente estacionaria para onda de luz
que passa atraves dela. O efeito resultante é a difraciio da luz no espago, provocada por

uma grade que tem a modulag3o do indice relacionada com a onda sonora propagante no

meio, sendo esta difragio acompanhada de um desvio Doppler.

1.2.4 MODULACAO ELETRO-OPTICA

Se um campo elétrico for aplicado em um material eletro-éptico, uma mudanca no indice
de refracdo serd induzida. Se o campo elétrico for periédico no espag¢o, entdo também sera
a variagho de indice. A mudanga de indice é dada por

E,

Anlj L ¥y

onde 7;; ¢ o coeficiente eletro-dptico ¢ £} é o campo elétrico aplicado.

1.3 O USO DAS GRADES

A importdncia prética das aplicagdes de grades é normalmente observada na tecnologia
optica moderna. Amplas 4reas da Optica-acustica, holografia, dptica integrada, eletrdnica
quantica ¢ andlise espectral fazem uso de grades de difrago. Algumas das mais

representativas aplicagdes do use de grades s3o apresentadas aqui.




1.3.1 ANTENAS

Grades podem ser usadas para acoplar ondas eletromagnéticas em guias de onda dielétrico
ou elas podem ser usadas para acoplar poténcia do guia de onda com o ar. Neste dltimo
caso, trata-se da poténcia dos modos guiados radiados ( ou "vazados” ) para o espaco
através de aberturas na estrutura do guia de onda. Desta maneira a grade atuard como uma

antena. Estes dispositivos sdo, as vezes, chamados de antenas de onda vazante [2]-[3].

1.3.2 ACOPLADORES DE FEIXES

Na optica integrada e nos guias de onda Gpticos é necessario acoplar a luz para dentro de
guias de onda, para fora de guias de onda e entre guias de onda. Acopladores que utilizam
grades parecem ser alguns dos mais versiteis e promissores dispositivos para este fim.
Acopladores a base de grades tm sido teoricamente analisados e tém sido mostrados

capazes de trabalhar em alta freqtiéncia [4]-[5].

1.3.3 DIVISOR DE FEIXES
Uma das mais importantes aplicagdes das grades é como divisor de feixes. Tais grades sdo
usadas, por exemplo, para se construir os espelhos divisores de feixe, muito utilizados nos

laboratérios de Optica. Seu uso também € importante na dptica integrada

[6].

1.3.4 FILTROS

Devido a seletividade do comprimento de onda da difragfio produzida pela grade, filtro
espectral ¢ uma aplicacio natural para as grades. Em Optica integrada, grades de
superficies onduladas s#o usadas com guias de ondas do tipo "slab" para se filtrarem as

ondas opticas [7]-[9].



1.4 MATERIAIS ISOTROPICOS E ANISOTROPICOS

Nos materiais isotropicos, a diregdo de vibragfio do campos eletromagnéticos da luz
¢ sempre perpendicular ao vetor de onda. J4 nos materiais anisotropicos, ¢ angulo entre a
dire¢do de vibragio e o vetor de onda pode ser outro que nio 90° graus.

As relagdes constitutivas para um meio isotrépico podem ser escritas simplesmente

como
D=gE onde & ¢ a permissividade elétrica

B=¢eH onde 4 ¢ a permeabilidade magnética.

Para os me1os anisotropicos tem-se as seguintes relages constitutivas

D=%E onde £ ¢ otensor permissividade elétrica

B= ﬁﬁ onde fZ ¢ o tensor permeabilidade magnética.

— —_ e

Neste caso o vetor £ ndio é paralelo ao vetor D e o vetor H também niio ¢

e

paralelo ao vetor B, em geral.

Um meio € eletricamente anisotropico se for descrito pelo tensor permissividade
elétrica Z ¢ magnéticamente anisotrépico se for descrito pelo tensor permeabilidade
magnética [ .

Os cristais sGo descritos, em geral, por tensores simétricos. Existe sempre uma

transformag¢@o de coordenadas que transforma uma matriz simétrica numa matriz diagonal.

Nestes sistemas de coordenadas, chamados de sistema principal,

E, 0 0
=0 £, 0
0 0 e,

Os trés eixos das coordenadas sio referidos como os eixos principais do cristal. Para
cristais cubicos, &, =&, =&, e eles sdo isotropicos. Em cristais tetragonais,
hexagonais e romboedrais, dois dos trés parametros s3o iguais. Tais cristais sio chamados
de cristais uniaxiais. Aqui existe uma degenerescéncia bidimensional; o eixo principal gue

exibe esta anisotropia ¢ chamado de eixo éptico. Para um cristal uniaxial com

7
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0 eixo z € o eixo optico. O cristal € uniaxialmente positivo se £_. > &; & uniaxialmente

negativo se &, >¢&. Quando os trés eixos principais do cristal sdo desiguais,

€ & &€y, F &, 0meio é chamado de biaxial.




REFERENCIAS

[1]1G. L Stegeman e D. G. Hall,, “ Modulated index structures” , J. Opt. Soc. Am. A &,
pgs. 1387 — 1398, Ago. 1990

[2]L.R. Lewis ¢ A. Hessel, “Propagation characteristics of periodic arrays  of
dielectric slabs”, IEEE Trans. Microwave Theory Tech. , Vol. MTT-19, pgs. 276-286,
Mar. 1971.

[3] W. Streifer, D. R. Scifres, ¢ R. D. Burnham, “ Analysis of grating-coupled radiation
GaAs: GaAlAs lasers and waveguides”™, IEEE J. Quantum Electron. Vol, QE-
12, pgs. 422-428, Jul. 1976.

[4]T. Tamir e S. T. Peng, * Analysis and design of grating couplers”, Appl. Phys.,
Vol. 14, pgs. 235-254, Nov. 1977.

[5] T. Tamir, “ Microwave modeling of optical periodic waveguides”, JEEE Trans.
Microwave Theory Tech., Vol. MTT-29, pgs. 979-983, Set. 1981.

[6] D. W. Vahey, C. M. Verber, ¢ R. P. Kenan, “Develoment of mtegrated-optics
multichannel data processor”, Proc. SPIE, Vol. 139, pgs. 151-158, 1978.
[7]1D. C. Flanders, H. Kogelnik, R. V. Schmidt ¢ C.V. Shank, “ Grating filters for thin
film optical waveguides”, Appl. Phys. Lett., Vol. 24, pgs. 194-196, Fev. 15, 1974.
[8]R. V. Schmidt, D. C. Flanders, C. V. Shank, ¢ R. D. Standley, “ Narrowband
grating filters for thin-film optical waveguides”, Appl. Phys. Lett., Vol. 25, pgs.
651-652, Dez. 1974.

[9]1P. S. Cross e H. Kogelnik, “Sidelobe suppression in corrugated waveguide filters”,
Opt. Lett., Vol. 1, pgs. 43-45, Jul. 1977.




CAPITULO 2

ANALISE DE GUIAS DE ONDAS COM GRADES
DIELETRICAS CONTENDO MATERIAL UNIAXIAL

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ apresentada uma anélise teérica para grades dielétricas contendo
material uniaxial no qual seus eixos Opticos estio alinhados com os eixos do sistema de
coordenadas. A analise ¢ baseada na teoria modal rigorosa, que também pode ser usada
para o caso de materiais biaxiais com seus eixos alinhados aos eixos de coordenadas, e é
uma extenséo do modelo tedrico proposto por Costa e Giarola [1]. No presente trabalho sso

estudados guias de ondas com grades dielétricas de material uniaxial em estruturas de

multicamadas, como mostrado na Fig, 2.1.

O caso de grades dielétricas feitas de material uniaxial ja foi investigado por
Depine e Inchaussandague [2] Mori et al. [3], Harris er al. {4] e Han e Kostuk [5]. Em
todas estas analises foram utilizadas teorias rigorosas (teoria modal e teoria das ondas
acopladas) e algumas caracteristicas interessantes foram estudadas, tais como o

comportamento da grade dielétrica contendo material uniaxial como dispositivo acoplador
[2], dispositivo inversor de polarizacio [3] e dispositivo defasador das componentes

ortogonais dos campos elétricos existentes na grade [5] Neste trabalho, é enfocada a

caracteristica de superficie seletora de freqiiéncia das grades feitas de material uniaxial.

10
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ONDA PLANA INCIDENTE

ONDA PLANA TRANSMITIDA

Fig. 2.1: Guia de onda com grade dielétrica anisotropica
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2.2 FORMULACAO
2.2.1 GUIAS DE ONDAS COM GRADES DIELETRICAS ISOTROPICAS

O estudo das grades dielétricas é feito utilizando-se a Teoria Modal Rigorosa
(TMR) onde os campos gniados na estrutura sdo apresentados em uma somatéria infinita de
modos, sendo possivel a obtenciio de uma equagiio de autovalores através da expansido da
constante dielétrica da camada periddica em série de Fourier, permitindo assim a
determinagio das constantes de propagacio ¢ das distribuigdes dos campos propagantes na
regido periddica.

O guia de onda com grade dielétrica mostrado na Fig. 2.1 ¢ examinado como uma
estrutura bidimensional, pois ¢ suposta ser infinitamente longa e homogénea na direcio y. E

considerada a dependéncia temporal dos campos eletromagnéticos, exp( jat ), onde w é a

freqiiéncia angular. E suposta a existéncia de uma excitago através de uma onda plana com

um &ngulo de incidéncia & em relagéo ao eixo z. Devido 4 periodicidade da grade ao longo

da diregdo x, o numero de onda de Floquet ¢ dado por k£, =k, +2mm/d,

n=0%1%2,., onde k,; é a componente x da constante de fase no espago livre,

k, = WO~ K€y » da onda plana incidente ao longo do plano x-z ¢ d ¢ o perfodo da

grade.

Com o objetivo de se obterem as caracteristicas de reflexdo e transmiss3o das grades
anisotrépicas considera-se somente as componentes dos campos propagantes transversais a
dire¢do z, pols somente essas componentes, considerando a geometria do problema, sio
responsaveis pelo transporte da Energia. As amplitudes das componentes dos campos
transversais a diregdo z nas camadas uniformes (isotropicas e nio periddicas), so

descritas, de acordo com o teorema de Floquet, como uma soma de modos, na forma

E, = i {A}fin exp[—~ Jre, (2— 2y, )]«z» Ay, exp[jykin (z-z, )]}exp[— jk . x]

frE-Tes]

2.1)
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H, = i Y {A;Z.n exp[—- Iy (22, )],, A exp[jnin (z-z, )]}exp[— Jk o]

(2.2)

onde k=c e i=],2,..,NC para as camadas acima da grade dielétrica ¢ k=5 e i = 1,2,

..NS para as camadas abaixo da grade dielétrica. NC ¢ NS representam os ntmeros totais
de camadas acima e abaixo da camada periddica, respectivamente. Os pardmetros z ;. SHO
[

dados por

(2.3)

comh,, =0 € hy, =-h, As constantes A,"f sdo as amplitudes dos campos nas direcdes

+z, com suas respectivas constantes de fase Wy, . Y, kz_ ¢ a admitancia dos modos
in iy

propagantes ao longo da direcdo z em cada regifio, e dada por

1 Y,
- z , para onda incidente com polarizacio TM (2.4)
Y (wepe, )
) DL, e —
— =, para onda incidente com polarizacio TE (2.5)
ijﬂ ]/kin
As componentes tangenciais, Etk_ e H ;, -dadas pelas equagbes (2.1) e (2.2),

respectivamente, sdo caracterizados por

E =E e H, =-H para modos TE (2.6)

Ye; iy Ly Fy

13




E, =F c H =H para modos TM. 2.7

Iy Xk Yy

Cada um dos modos contidos nas somatérias (2.1) e (2.2), em cada regido uniforme, deve
obedecer a equacio de Helmhotz

Vzgy(x,z)+k2w(x,z)20 com (x,z)zEyk_ou H, e k‘?:kgé‘rk_.(z.é%)

Portanto, a constante de fase ao longo da diregfo z, do n-ésimo modo na camada k; (k=c

ou kA= s ), ¢ dadapor

vy, =% lkje, —ki, (2.9)

onde &, representa a permissividade elétrica da camada dielétrica isotropica &, , e o
]

sinal L deve ser escolhido de modo a atender a condicio de radiaggo.

Dentro da camada periédica as expressdes para os campos, que estio vinculados ao
indice "p", de periddico, sfio mais complexas que aquelas dadas pelas equactes (2.1) e
(2.2). Isto acontece devido a existéncia do acoplamento de modos propagando-se na direciio
x com modos propagando-se na diregdio z, ou seja, para cada modo propagando-se na
diregio z existem infinitos modos propagando-se na direcio x, conhecidos como

harménicos espaciais. A partir dessas consideracdes, tem-se

Ey(xz)= S (e X 1 2|+ By 3l ) St extl- k]

=00

~H(xz)= 3 ¥ B e iy 2~ B ey ) S e exd- ]

A=—00

(2.10)

14
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Hy(xz)= Y B exd- iy, 2~ B extljy iz} S apexd ik ]

m=—u R=—tD

) | ™
Ef(xz)= Z {E;{ exp[— J ypmz]+ £ exp[ j }fpmz}} Zamn exp[— jkmx]

Z
P00 }; m R=—c0

.

.11

-+ . - P
onde P, representam as amplitudes das ondas que propagam-se nas direcdes = z, com
constantes de fase py pm respectivamente, e Y ;m ¢ a admitincia dos modos
propagando-se ao longo da direcdo z dentro da grade, ¢ calculada, para o caso TE, de

acordo com a expressdo (2.5). Para o caso TM, o calculo de Y ;m ¢ um pouco mais

complicado e € dado por [8]

1 Yom s o ;
= - j2 /d). 2.12
Y;m o, ,g:z_fn exp( J< X ) ( )

Os coeficientes @, representam o acoplamento entre os modos se propagando na
diregao x enadirecio z e €, sio os coeficientes de Fourier da expansio em série de

Fourier do inverso da funcio de permissividade elétrica /[ / g, (x) dacamada periédica.

Uma vez defimidas as expressdes que representam os campos nas camadas

uniformes e na periddica, 0 proéximo passo passa a ser calcular as varidveis apresentadas
nestas expressGes matematicas. Calculam-se =+ ¥ m € a a partir de uma equagio

Mmir

de autovalores [1]

[Gla]=r2ld], (2.13)

onde y, e &, sdo osautovalores e autovetores, respectivamente, de (2.13). [G] ¢

uma matriz que contém informagdes sobre as caracteristicas eletromagnéticas e da

geometria da grade. A equacfio (2.13) € originada da substituicio das expressdes dos

15




campos, definidas em (2.10) e (2.11), e da expans#o do perfil da permissividade elétrica

em séries de Fourier

E,(x)= Zé‘n exp(—j2nnx/d ) (2.14)
le,(x)= Y &, exp(-j2mx/d) (2.15)
na equacao
VZEy(x,z)+k523p(x)Ey(x,z)=0 , paraocaso TE (2.16)

€ na equacao

0 1

13, 15, 1 o
—H (x,2) |+~ —H (x,z)|+k‘H (x,z)=0, 2.17
ox| (%) B y(x.2) oo, (%) & J(xz) | +kiH (x,2) (2.17)

para o caso TM.

O calculo dos termos Pmi se faz considerando-se as condicdes de contorno impostas pela
continuidade dos campos nas interfaces das camadas.
Toda esta Formulagio pode ser encontrada de maneira bem detalhada em Costa e

Giarola [1], inclusive a extensdo da analise para o caso de wm guia de onda de grade

dielétrica com mmuliticamadas.

2.2.2 GUIAS DE ONDAS COM GRADES DIELETRICAS ANISOTROPICAS

O efeito da anisotropia nos guias de onda com grade dielétrica ¢ estudado
considerando-se a camada penddica formada por materiais com anisotropia umiaxial,
estando o eixo Optico desses materiais alinhados ao eixo de coordenadas. Portanto, o tensor
permissividade elétrica relativa do dielétrico na camada peri6dica, para o caso de uma

variagdo do tipo degrau, é dado por

16




E,(x)=| 0 &, 0|, onde  i=1,23,.. (2.18)
0 0 &,
&
e, U 0
E,(x)=&,[1+M cos(2mx/d )| E,=| 0 e, 0 (219
0 0 &,
£, (x)=¢&, [] + M cos(27cx/d)] ; i=x,y,z (2.20)

para o caso de uma variagio do tipo cossenoidal no perfil da permissividade elétrica, onde

£, ¢ o tensor permissividade relativa média e ¢ diagonal devido 2 consideracio de que os

eixos Opticos estio alinhados com os eixos de coordenadas. M ¢é o indice de modulacio.

Quando o tensor & » {x) éintroduzido nas equacdes de Maxwell

V x Em—ja)ﬂgﬁ. (2.21)
Vx}?:mja)aofp(x)lg. (2.22)
Analisando as Egs. (2.21) e (2.22) conclui-se que a estrutura é afetada somente por £,

quando a onda plana incidente tem um polarizagdo TE. O efeito da anisotropia dielétrica
so ¢ observado quando a estrutura é excitada por meio de uma polarizagio TM e depende
do quadrado darazdo de anisotropia dielétrica &, / g, -

Considere a difragio por uma grade dielétrica com geometria definida pela Fig. 2.1.
As equagdes de Maxwell (2.21) e (2.22) para o caso de uma polarizacio TM, e em um
meio dielétrico n&o magnético, sao reduzidas a um conjunto de trés equacgdes diferenciais

de primeira ordem.
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5

EHy(x,z):ja)gogpﬂ (x)E (x,z) (2.23)
GH o E

™ (X z)=-jwse, (x)E (x,z) (2.24)
o 0 . .
—E (x,z)-—FE_ (x,z)=jou,H (x,z) (2.25)
oz Ox ¥

onde f/, ¢ atnica componente nio nula do vetor campo magnético, £, e E_ sio as

componentes correspondentes ao vetor campo elétrico, @ ¢ a freqiiéncia angular do campo

incidente monocromatico [ dependéncia no tempo dada por exp(jat)], e y, € a
permissividade magnética do vacuo. £, (x) e € p., (%) sio as componentes ao longo

de x e =z de um tensor diagonal que representa uma distribuiciio arbitrdria da

permissividade elétrica relativa. Entfio, inserindo a Eq. (2.24) na Eq. (2.25), obtem-se

5 (2.26)
—éZ—Hy(x,z)zja)gogpﬂ(x)Ex(x,z)
18 18l 1 @

G E(xz)=jouH (xz)— < Y H (x (2.27)
2 [ %2)=jou W(%2) oz, ox g, (x) & y(%2)

L

Estas equacOes acoplam as componentes dos campos f y € E ., as quais sdo

continuas nas fronteiras z=0 e z=h e, portanto, parece ser uma escolha conveniente
devido as representagdes dos campos serem casadas nestas fronteiras.
O procedimento padrio para resolver as Egs. (2.26) e (2.27) pelo método modal via

expansdo-Fourier [6], envolve as expans@es para a permissividade elétrica relativa e suas

inversas
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£,(x)= Zan exp(—j2mx/d) (2.28)

H=—00

]/gp(x)m ZEn exp(—j2mx/d ) (2.29)

Fi=—00

e a introducdo de expansdes pseudoperiddicas do tipo

H(xz)= Y B ewl jymzl-Bo ey 2]} S a,, expl- ]

(2.30)
- : - : = ,
EI(X,Z) = Z F {P}: exp{* Jypmz:[+ Pm exp[]}/pmz]} Zamn exp[— kanx]
br v ] pm A== -0
(2.31)
obtendo como resultado a equacgio
o0 B N
D (K6, —k B, k,)a,=yla (2.32)
onde &, éo Delta de Kronecker e
a= ) &y a, . (2.33)

A Equacio (2.32) constitue um problema de autovalores. Este problema é representado na

forma matricial de acordo com a Eq. (2.13)

[Gllal=7la].

onde
[G]=ML , (2.34)
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amatriz M sendo formada pelos elementos k75, —ky€, k., e a matiz L

formada pelos elementos & o,

-n

Da equagdo de autovalores (2.13) obtem-se =y pm © @y, . sendo que os

. . e .
valores de P, s#o obtidos da mesma forma que no caso isotrépico. Desta maneira,

podem-se calcular os campos dentro e fora da grade anisotrdpica.

2.3 VALIDACAO DA FORMULACAO
2.3.1 GRADE DIELETRICA ISOTROPICA

A implementacio numérica da formulaclo apresentada neste capitulo mostrou-se
eficiente quando comparada com os resultados obtidos por Lima Jr. e Giarola [7] ¢ Day et
al. [8], onde foi analizada a difragdo produzida por grades dielétricas isotrépicas
anisotrépicas excitadas por uma onda incidente monocromatica com polarizagio TM.

A Fig 2.2 mostra a celula de uma grade dielétrica isotrdpica que tem o

comportamento do quadrado da magnitude do coeficiente de reflexdo, |7, ]2, do modo

fundamental espalhado dado pelo grafico da Fig 2.3,

d=2,142 cm

| | ||

d:=0,608 cm d2=0,926 cm  d1=0,608 ¢m

Fig. 2.2: Célula caracteristica da grade
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Os meios so caracterizados pelas permissividades elétricase; = g, ¢ €, = 2,56¢&, sio
isotropicos. Cutros parimetros sdo:

h,/d=2,037, angulo de incidéncia f=45"

&, =1l&, (permissividade da cobertura) e &, =2,56&, (permissividade do

substrato).

i N i 4 T T T

Resultados do mé&tods apresantado
Resullades de Lima Ji. ¢ Giarola {7]

Ir 12
0

0,0 ’ ; ' ' gLt

k h
o B

Fig. 2.3: Comportamento de | 7| do modo fundamental espalhado em fungdo da freqliéncia

normalizada ko, .

Os pontos no grafico da Fig. 2.3 sio os resultados obtidos por Lima Jr. e Giarola [7]
e a linha cheia representa os resultados obtidos com o método apresentado neste capitulo.

A Fig. 2.4 mostra a eficiéncia de difragio, dada pela razdo da poténcia difratada pela
poténcia incidente, do modo fundamental da onda refletida por uma grade cossenoidal
isotrépica, cujos pardmetros sdo os mesmos utilizados por Day et al. [8], ou seja, uma grade

que tem uma variagzo no perfil de permissividade elétrica dada pela expressio

ep(x)=¢,[1+ Mcos(2mx/d)] (2.35)
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com os seguintes valores:

Angulo de incidéncia 6=0%

Permissividade elétrica da cobertura &, = 2g,, e
Permissividade elétrica do substrato &, = 2g, ;
Permissividade elétrica &, = 3&, ;

fndice de Modulagiio M = 0,1 ;

Periododagrade d =1 ttm;

Relagao entre altura da grade e seu periodo 7,/d = 0,3 .

1,0 . :

- Rosuitados do métodc apressantade
0,8 ~ *  RAssultados de Day af al. {8} =

0.6 -

0.4 -

P

EFICIENCIA DE DIFRACAO

0.2 -4

0,0 . ; 7 . . T , T . ’ y
1,270 1,275 1,280 1,285 1,280 1,295 1,300

K h
g p

Fig. 2.4: Eficiéncia de Difragdo do modo fundamental da onda refletida em funcso da

freqiiéncia normalizada .7,

A linha cheia representa os valores obtidos pela formulagéo apresentada e os pontos
representam 0s resultados de Day er al. [8]. Os pontos onde ocorrem os maximos na

Eficiéncia de Difragdo da onda refletida correspondem a ondas com A =1,4706 um (ref.

[8]) ¢ A =14698 um (modelo proposto), o que resulta numa diferenca entre os dois
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meétodos de 42 = 0,0008 £¢10, ou seja um erro de apenas 0,05%.

2.3.2 GRADE DIELETRICA ANISOTROPICA

Um exemplo do efeito da anisotropia na difracio produzida pelas grades dielétricas
anisotrépicas ¢ observado na Fig. 2.5, onde ¢ mostrado o comportamento de | 7, > do modo

fundamental espalhado. Utilizaram-se as mesmas caracteristicas da grade do grafico da Fig.

2.3, com a diferenca em &, » quUe passa a ser a permissividade elétrica de um material
uniaxial com seus eixos opticos alinhados aos eixos das coordenadas. Portanto P € um

tensor com a seguinte forma

Enx 0 O
g(x)=| 0 &, 0| (2.36)
0 0 &

com os valores &, :2,5650 ;€ 22,5630 e g ;3,32850 .
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1.0 r ; T r t . =
Resultades da tormulacae apresentada
*  fesultados de Lima Jr. e Giarola {7}
0.8 - -
0,6~ o]
Ir 12
0

0.4 - 1 .

|
0,2 ~ -

0,0 : ! , . 2
3 4 5 8 7 B

k h
o

Fig. 2.5: Comportamento de 7, [3 do modo fundamental espalhado em funcio da

freqiéncia normalizada kyh, (material uniaxial com o eixo Gptico na direcéo do eixo z).

Os pontos representam os resultados de Lima Jr. e Giarola [7] € a linha representa os
valores obtidos pelo método proposto. As fregiiéncias normalizadas (k,71,) onde ocorrem os

maximos de reflexdo sdo:
Primeira Anomalia - £, = 6,53289 ([7]) k,h,=6,56563 (modelo proposto).

Segunda Anomalia - k.2, = 7,05639 ([7]) k,h,=7,0824 (modelo proposto).
Para a primeira anomalia tem-se um erro de 0,5% entre os dois métodos e 0,37% para

segunda anomalia.
A Fig. 2.6 compara os resultados obtidos nos exemplos das Fig. 2.3 (grade

dielétrica isotropica) € Fig. 2.5 (grade dielétrica anisotrépica), utilizando o método

proposto.
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1,0

1 T t T T il il
------ Grade dielétrica anisotrapica (c“=2,secn & szza3,328r3)
Grade dielétrica isotrdpica

0.8 - “

0,6 - -
iriz

a2
0.4 - 1
0,2~ ]
N,
0.0 T i ¥ i T 11 ’ 1
3 4 5 5] 7 8
k
Gh;:

Fig. 2.6: Comportamento de |7, I? do modo fundamental espathado em fun¢io da

freqii€ncia normalizada kph, . Grade dielétrica anisotropica (-----) e grade dielétrica

).

isotropica (

Observa-se que a anisotropia causa um deslocamento nos pontos de maxima
reflexdo para freqliéncias menores; também nota-se que a diferenca entre as freqgiiéncias
onde ocorrem a primeira ¢ a segunda a anomalias aumenta no caso anisotrépico.

Conclui-se entfio que os resultados obtidos pela formulagio proposta para se
caloular os campos eletromagnéticos refletidos, transmitidos e propagantes em uma grade

dielétrica anisotrépica concordam de maneira satisfatdria com os resultados obtidos da

Hteratura.

24  ANALISE DAS RESPOSTAS DA GRADE DIFLETRICA
ANISOTROPICA

Uma vez que a validade do método proposto para se calcular os campos
eletromagnéticos dentro e fora da grade foi verificada, pode-se estudar o comportamento
25




das respostas de uma grade dielétrica anisotrépica quando varia-se o quadrado da razdo de
anisotropia ¢ /g _ .
A estrutura a ser estudada ¢ uma grade contendo material uniaxial, onde Z (x)
b4

representa um tensor de variagdo cossenoidal em relagdio a x (expressdo 2.19)

E,(x)=8,[1+Mcos(2mx/d)]

Outros parametros da grade sio:

Angulo de incidéncia g=450;

Permissividade elétrica da cobertura e, =lg, ¢
Permissividade elétrica do substrato g, =1gy5

Indice de Modulagio M = 0,3565 ;
Relago entre altura da grade e seu periodo A,/d = 2,037 ;

Tensor Permissividade elétrica

g, 0 0
E(x)=] 0 £, 0
0 0 ¢

com os valores £,y =2,0 &> €, =2,0 gy € &, variando de 1,8 ¢ 0 2 22 &g (agora o
eixo Optico estd alinhado ao eixo x).

A Fig. 2.7 mostra o comportamento de |7, !2 do modo fundamental espalhado
pela grade em funcfio da freqiiéncia normalizada kjh, . Nota-se que as trés anomalias
observadas deslocam-se no sentido de baixas freqiiéncias quando £, varia de 2,0 &, bara
22g, ¢ deslocam-se no sentido de altas freqiiéncias quando g, varade2,0¢ , bara
18 g, - Em ambos os casos as larguras de linha das anomalias sio praticamente
insensiveis as variagdes de g,

As freqiiéncias normalizadas k,k, , para as quais ocorrem a segunda e terceira
anomalia sio mostradas na Fig. 2.8 , como fungdes do quadrado da raziio de anisotropia
‘e

xx Tz
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1.0 d ;

T ¥ R i
i
i :
““““ £ =22 i :
0,8 = xx ::
g =20 i
xx "1
0.6} T8 i
Ir 12 !
Y :
0,4 F i\

k th

Fig. 2.7: Comportamento de | », ]2 como fungéo da freqiiéncia normalizada k.4, .

M=03565h,/d=2037, &, =20&,, £, =18, 2,0, 22 &, ¢ 8=45

B s B

o
73
72 p
71

7.0

6,9

FREQUENCIA NORMALIZADA

6.8

1 . L N { . 1 . 1 R J . i . 1 — ]

.80 0,85 G,80 0.95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

€
xx zz

Fig. 2.8: Freqiiéncias normalizadas, &/, , da segunda e terceira anomalias, como fun¢des

do quadrado da razdo de anisotropia &, /&_, . Outros pardmetros s3o os mesmos da Fig.

2.7.
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" Medos m= -1

3 4 5 6 7 8
K h
op

Fig. 2.9: Caracteristica de dispersio dos modos m = 0 and m = -1 para os mesmos

pardmetros da Fig. 2.7 .

0116 I i T ¥ H

0,14

1

0,12

1

0.10

0,08

DE

0,06
0,04

0,02 -

0,00

Fig. 2.10: Eficiéncia de Difracio da onda refletida para os modos n = -1 e para os mesmos

parametros da Fig. 2.7 .
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A Fig. 2.9 mostra a variagdo da constante de fase normalizada ¥ 5, / kg a0 longo da
direcdo z, como uma fungfo da freqliéncia normalizada kehy, , para & =1,8,2,0 e
22&y, eparaosmodos m=0 e m=-1, Observa-se que as fregiiéncias de corte para o
modo m = -1 tém todas o mesmo valor (keh, = 6,17 ). Este fato ocorre porque os
autovalores }/j para o problema de autovalores da grade dielétrica isotrépica sio

proporcionais aos autovalores do problema da grade dielétrica anisotrépica. A relaciio entre

os autovalores € expressa da seguinte forma

2

y: =¥ /a, (2.37)

onde yﬁ representa a solugfio para o caso anisotropico, }75 refere-se a solucdo para o
caso isotrépico ¢ a=¢,, /€, .

A Fig. 2.10 mostra a dependéncia na freqiiéncia normalizada kph, da Eficiéncia de
Difragdo da onda refletidla DE, (modo n = -1 ) para trés valores de &,,:

£,=18.20 e 22&,. Nota-se que as freqiiéncias normalizadas, para as quais ocorre

cada um dos trés picos da Eficiéncia de Difragio, sdo aproximadamente as mesmas e um

pouco acima de kph, = 7,5. Verifica-se, também, que os valores de pico e as larguras de

linha sdo fortemente dependentes dos valores de £, . Os valores de pico decrescem ¢ as

larguras de linha aumentam quando €, decresce de 2,25, a 1,8g,.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DE FILTRO DE GRADES
DIELETRICAS ANISOTROPICAS

3.1 INTRODUCAO

As anomalias das grades de difragio Opticas tém sido de interesse desde que foram
descobertas por Wood [1] em 1902. O entendimento do comportamento difrativo das
grades ¢, no entanto, incompleto e ndo avalia as anomalias que possivelmente podem
ocorrer. O termo anomalia implica numa rapida variacdo nos campos eletromagnéticos
externos com respeito, por exemplo, ao angulo de incidéncia ou a0 comprimento de onda da
onda incidente. As anomalias sdo, portanto, fendmenos naturais associados com as grades.

Estudos recentes das anomalias ressonantes em guias de onda contendo grades tém
demonstrado seus excelentes desempenhos como superficies seletoras de fregiiéncia {2],
[3]. Este novo tipo de filtro éptico combina principios de difragio por estruturas periodicas
com propriedades de guias de onda e filmes finos com caracteristicas antirefletoras. Estes
filtros épticos tém alta eficiéncia em energia, estreita largura de linha e pequeno tamarnho,
razio pela qual encontram muitas aplicagdes na tecnologia de lasers, dptica integrada e

fotdnica.

31



3.2 ESTUDO DAS LARGURAS DE LINHA PRODUZIDAS PELA
DIFRACAO DOS MODOS TE E TM EM UMA GRADE
DIELETRICA ANISOTROPICA

Uma caracteristica importante na avaliacio da eficiéncia de filtro € a largura de
linha. Portanto é de interesse o controle de quiio estreitas podem-se fazer as larguras de
linha. Para isso, procura-se a melhor maneira de se disporem os filmes finos ¢ a grade, de
modo que o resultado desejado seja alcancado [4], [3].

Primeiramente se verificara como a largura de linha se comporta diante de ondas
incidentes com polarizacdes TE ¢ TM em uma grade dielétrica isotropica. A grade ¢ do

tipo degrau, como mostrada na Fig. 3.1; outros parametros s&o:

d=025d  dfo88d  =Bad

Fig. 3.1: Célula caracteristica da grade
Fig. 3.1: Célula caracteristica da grade

Permissividades elétricas &~1,445p e £:=2,56£(;
Permissividade elétrica da cobertura &, = /&,
Permissividade elétrica do substrato &, = /&,

h/d=2,037, angulo de incidéncia 6=45° .
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O comportamento do coeficiente de reflexdo do modo fundamental espalhado pela

grade, |7, 2, para polarizagbes TE e TM, é mostrado na Fig. 3.2. Observa-se que a
largura de linha para o caso de polarizagio TM mantem-se aproximadamente a mesma
nas duas anomalias, enquanto no caso TE a largura de linha da primeira anomalia é bem
mais estreita que na segunda anomalia. Outra caracteristica importante da incidéncia TM ¢
que os valores do coeficiente de reflexdo do modo fundamental, fora da regifio onde
ocorrem as anomalias, s3o bem proximos de zero, o que é de interesse na aplicacio como

filtro.

170 ! ] i i “: 3
osl Modo TE
! —— Modo TM %
0,6 .
= e

04+ N
0,0 i , : l ;L ’ ‘ J

50 5,5 6,0 6.5 7.0

k th

Fig. 3.2: Comportamento de |7, !2 do modo fundamental espalhado em funcio da

[#]

freqiiéncia normalizada, kghp, para os modos TE e TM.

Pode-se ter uma idéia melhor do formato da curva nas regides onde ocorrem as

anomalias através dos graficos das Fig. 3.3 e Fig. 3.4, onde se mostram os valores de

|r0|2 dosmodos TE e TM respectivamente, na regido da primeira anomalia. O formato da

curva, para 0 caso de incidéncia TM, apresenta uma melhor simetria em relacio a
freqiiéncia de pico do que o caso TE. Tal simetria também ¢ uma caracteristica desejavel

nas respostas dos filtros.
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6,254 6,256 6,258 6,260 6,252

6264 6266
kohp

Fig. 3.3: Comportamento de |rol2 do modo fundamental espalhado em funcio da

freqliéncia normalizada , kghp , naregido da primeira anomalia, para o modo TE.

1,0
> [] 1 \ 1 |
f;/ \
MODO TM [

0,8 / \ _
[
/

0,6 |

2
r)
/
|

/ \
0.4 - -
i
/
0.2 / -
6298 6,300 6302 6304 6306 6308 6310

kohp
Fig. 3.4: Comportamento de |r,}’

do modo fundamental espalhado em funcio da
freqiiéncia normalizada , kphp , na regido da primeira anomalia, para 0o modo TM.
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De acordo com os resultados obtidos nos graficos das Fig. 3.3 e Fig. 3.4, a onda
incidente com polarizagio TM apresenta vantagens em relagiio & polarizagio TE, no que
se refere as caracteristicas de filtro. E importante observar que pode-se melhorar o

desempenho da seletividade de freqiéncias do guia de onda com grade quando a onda

mcidente for TE, utilizando-se para isso técnicas de projeto de filtros de grade. Tais
técnicas também podem ser utilizadas para melhorar o desempenho quando a onda
incidente for TM, desta feita com menos esforgo de projeto.
Usando-se a mesma grade e os mesmos parametros das Fig. 3.3 e Fig. 3.4, exceto

= 2,008 € &£

o valor de &2, que agora é um tensor com os valores 8y = 2,36sp, &
= 2,36y, 2,56 e 2,70&y; mostra-se, na Fig. 3.5, como a largura de linha é afetada com

a anisotropia quando a incidéncia € do tipo TM.

1,0 T

0.8

ir 12 -
o 08 '

0,4

i v i M ~1

T

B s perp—— T
£,304 6,306 6,308 6,310 86,312

F—— T
6,298 6,298 6,300 6,302

k h

op

o2+

Fig. 3.5: Quadrado da magnitude do coeficiente de reflexio do modo fundamental

» em funcdo da freqiiéncia normalizada, kphp, na regido de primeira

espalhado, |7, :
anomalia e onda incidente com polarizagio TM.
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Observa-se que, além do deslocamento dos picos onde ocorrem o méximo de
reflex3o na primeira anomalia, a anisotropia afeta as larguras de linha, mas nfio a forma
simétrica das curvas. Portanto caso se deseje um filtro cuja a fregiiéncia de pico esteja na
reido 6,296 < kghp < 6,312, a melhor solucio ¢ deslocar a curva com largura de linha mais
estreita (&,, = 2,365p) para freqiiéncia de pico desejada através da variagio de outros
parémetroé { &ngulo de incidéncia, por exemplo).

Um outro fato importante a ser observado € que a curva com largura de linha mais

estreita (&, = 2,36&p), também apresenta o quadrado da magnitude do coeficiente de

reflexfo do modo fundamental espalhado, {r’ol2 , mais proximo de zero, para regides fora da

regifio de anomalia, do que as outras curvas, como mostrado na Fig. 3.6 . Portanto a curva
que apresenta a melhor resposta para a grade dielétrica anisotrépica, considerando suas

caracterisricas como superficies seletoras de freqiiéncia, ¢ a curva (&, = 2,3645).
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Fig. 3.6: Quadrado da magnitude do coeficiente de reflexfio do modo fundamental

espalhado, |7, 2, em fun¢lo da freqiiéncia normalizada, kohp , para onda incidente com

polarizacdo TM.

3.3 USO DE GRADES DIELETRICAS ANISOTROPICAS COMO
FILTROS COM INDEPENDENCIA DE POLARIZACAO OU
COMO FILTROS POLARIZADORES

Os filtros com independéncia de polarizagdo sfo importantes quando no se tem o
controle sobre a decomposiciio em modos TE e TM da onda incidente. Alguns trabalhos
tém sido feitos com grades dielétricas, considerando uma geometria unidimensional, para se
obterem filtros com independéncia de polarizacio [6], [7], porém suas estruturas sdo
demasiadamente complicadas. Podem-se conseguir filtros com independéncia de

polarizacéo utilizando grades dielétricas bidimensionais [8]. Neste caso a coincidéncia dos
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picos de maxima reflexio dos modos TE e TM € obtida com a variagio do periodo na

direcdo que afeta somente o modo TM possibilitando, portanto, um controle sobre o modo

TM sem afetar o modo TE.

As grades dieletricas com anisotropia uniaxial possibilitam a construco de filtros
com independéncia de polarizagfo. Isto pode ser conseguido com a variacio da razio de
anisotropia, gue, como ja foi dito, afeta somente o modo TM.

Para exemplificar o uso da anisotropia uniaxial na construcio de filtros com
independéncia de polarizacdo, utilizar-se-a a grade cuja célula caracteristica é representada
pela Fig. 3.1, tendo a grade (isotrOpica) os seguintes pardmetros:

Permissividades elétricas  g;=/,44gy e &£~2,5650;

Permissividade elétrica da cobertura &£, = /g,

Permissividade elétrica do substrato &, = /g,
h/d=2,037, angulo de incidéncia 6=45°

Como foi mostrado na Fig. 3.2, para uma onda incidente com polarizagio TE, a
primeira anomalia ocorre na freqﬁénéia kohp = 6,26444, enquanto que, para uma onda
incidente com polarizacio TM, a primeira anomalia ocorre na freqiiéncia kohp = 6,30418.

A coincidéncia das freqiiéncias das primeiras anomalias dos modos TE ¢ TM €
obtida achando-se o valor do quadrado da razdo de anisotropia &y / &, que, para uma
onda incidente com polarizacdo TM e frequiéncia kphp, = 6,26444 (freqiiéncia da primeira
anomalia da onda incidente TE), tenha maxima reflex3o. Considera-se £7 um tensor com os

valores &, = 2,568, &,,= 236g e &, podendo variar. Pode-se encontrar o valor

desejado de g¢y / &> através da andlise do grafico da Fig. 3.7.
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Fig. 3.7: Quadrado da magnitude do coeficiente de reflexfio do modo fundamental

espalhado, ;rO]'?, em fungdo do quadrado da raziio de amisotropia, &y / &z , para onda

incidente com polarizagio TM.

2. . 2
O valor de &y / &;=2,30469 toma [r,|° maximo, ou seja, |%,|°= 1 e portanto
deve ser usado para que haja a coincidéncia das freqiiéncias onde ocorrem as primeiras

anomalias dos modos TE e TM. E importante notar que, de acordo com a Fig. 3.7 existe
um valor & / &;=2,60937 que toma ]ro|2 minimo, ou seja, |r0|2= 0, sendo assim

possivel, com o uso da anisofropia, obter-se da grade dielétrica, um polarizador

(transmissdo total do modo TM e reflexfo total do modo TE).

A coincidéncia das freqiiéncias onde ocorrem as primeiras anomalias dos modos
TE e TM ¢ mostrada na Fig. 3.8.
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Fig. 3.8: Comportamento de Irolz do modo fundamental espalhado em funcdo da
freqiiéncia normalizada, kghp, na regido da primeira anomalia, para os modos TE ¢ TM, e

para £ /&, =2,30469 (filtros com independéncia de polarizacio).

Na Fig. 3.9 é mostrado o comportamento do quadrado da magnitude do coeficiente

de reflexdo, | 7, |7, em funcéio da fregiiéncia normalizada kohp , para uma grade dielétrica
anisotropica com caracteristicas de filtro polarizador. Pode-se verificar que para uma
!2

on s - .. 2
fregiiéncia onde |7, ¢ maximo, sendo a onda incidente TE, corresponde a um |7, |

minimo para uma onda incidente TM.
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Fig. 3.9: Comportamento de |7, ]2 do modo fundamental espalhado em fungsio da
fregiiéncia nommalizada, kohp, na regido da primeira anomalia, para os modos TE e TM, ¢

para &,, /&, =2,60937 (filtro polarizador ).
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CAPITULO 4

CONCLUSOES E PROPOSTAS FUTURAS

4.1 CONCLUSOES

Neste trabalho estudou-se o efeito da anisotropia em grades dielétricas, enfocando
seu uso como superficies seletoras de freqiiéncia (Filtros). Utilizou-se, nos exemplos
numéricos, uma anisofropia do tipo uniaxial, a qual apresenta uma importante
caracteristica, como mostrado no Cap. 2, ou seja, a anisotropia s6 € percebida quando a
grade ¢ submetida a incidéncia de uma luz monocromatica com polarizagio do tipo TM.

Um problema existente nas grades dielétricas unidimensionais ¢ a n3o possibilidade
de controle, ao mesmo tempo, dos pontos de maxima reflexdo ou transmissdo das ondas
incidentes com polarizagdes TE e TM, isto ¢, ¢ escothida uma certa geometria para grade ¢
também os seus matenials constituintes de modo que para uma onda incidente com
polarizagdgo TE ocorra maxima reflexdo em uma determinada fregiiéncia. Tal projeto é
totalmente ineficaz na obtencdo de méaxima reflexdo naquela freqiiéncia determinada
quando o onda incidente tem polarizagio TM.

Quando se consegue alterar individualmente as ressonincias para polarizacdes TE ¢
TM, pode-se conseguir a coincidéncia dos picos de maxima reflexo ou transmissio para as
duas polariza¢bes. Entfo existe a possibilidade de se construir um filtro com independéncia
de polarizagdo. Tais filtros sfo projetados usando-se, por exemplo, uma grade
bidimensional, onde a liberdade conseguida nestas grades com o acréscimo de mais uma
direcio peniodicamente alternada, permite alterar independentemente as ressonincias para
as polarizacdes TE ¢ TM.

Com o uso de uma grade unidimensional com anisotropia uniaxial, pode-se alterar
as posi¢des dos picos de maxima reflexfio ou transmissfo para uma onda incidente com

polarizagdo TM, sem precisar mudar a geometria da grade. Isto é conseguido variando-se a
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relagio & / £, e, portanto, possibilitando a construgiio de um filtro com independéncia

de polarizag@o. Também se pode conseguir, através do controle da variagiode £, /€., a
coincidéncia de um pico de maxima reflexfio para uma determinada polarizagdo, TE por
exemplo, com um pico de maxima transmissfio para outra polarizacio, TM por exemplo,
obtendo-se assim um filtro polarizador.

Os resultados apresentados mostram que o modo TM apresenta um espectro de
ressonincia com melhores caracteristicas de seletividade, ou seja, uma pequena largura de

banda, boa simetria na regido de pico e valores proximos de zero quando fora da regifio de

ressondncia, como mostrado no Cap. 3 .

4.2 PROPOSTAS FUTURAS

Neste trabalho foram analisados resultados numéricos para uma anisotropia do tipo
uniaxial, com uma transformacio de coordenadas conveniente, de modo que o tensor
permissividade dielétrica fosse do tipo diagonal. Quando o tensor é do tipo diagonal o
acoplamento entre os modos TE ¢ TM ndo existe.

Uma questdo a ser analisada ¢ o comportamento dessas grades dielétricas
anisotropicas com tensores do tipo nfo diagonal. Isto permitiria o acoplamento entre os
modos TE e TM. O efeito proporcionado pelo acoplamento dos modos TE e TM [1],[2] ¢
a conversdo de modos TE-TM e TM-TE, ou seja, se a onda incidente na grade tem
polariza¢o TE, uma parte da onda fransmitida terd polanzagdo TM. O aumento da
eficiéncia dessas conversoes TE-TM e TM-TE ¢ um problema a ser resolvido. Geralmente
se consegue 80% de eficiéncia, para o modo fundamental, na conversfo.

A analise de uma grade dielétrica nfo-linear [3],[4] e anisotrdpica é outra
possibilidade de estudo para futuros trabalhos, apesar de se esperar um aumento
consideravel no esforgo computacional. Poder-se-ia controlar a criacio ou nfo de um
séliton, no guia de onda, através do tipo de polanizacdo da onda incidente, possibilitando
assim, um chaveamento controlado. Outra possibilidade ¢ de se ter um filtro que,
naturalmente, permita a passagem de ondas numa determinada faixa de fregii€ncia e

também com uma determinada faixa de intensidade para seus campos.
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