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RESUMO

A substituicAo da eletrbnica convencional por componerigscos em aplicacdes de
processamento optico de sinal tem aumentado o interessetegnar diferentes dispositivos
fotbnicos em um Unicahip. Por conseguinte, as pesquisas em circuitos fotdnicogrades
tém se intensificado ao longo das ultimas décadas. Destaf@mmentou-se a necessidade
de moduladores de fase Optica integrados que sejam essatdde alta performance, com
ampla largura de banda, compatibilidade com a fotonicada@sem silicio e integracdo com a
eletrbnica CMOS. Neste contexto, o filme de Niobato de Litibr§ o Isolador (LNOI Lithium
Niobate Thin Film On Insulatdré uma plataforma promissora que surgiu e tem permitido
a confeccdo de moduladores eletro-6pticos de maior efieiér8endo assim, neste trabalho
aplica-se a consagrada técnica de Abordagem de DominictEsp@DE) para a andlise dos
guias de onda planos em moduladores eletro-Opticos imtegreom substratos de LNOI. As
expressdes de campo eletromagnético destes guias saasobtal formulacdo desenvolvida
€ submetida a testes, obtendo-se resultados em conca@d@mgia literatura publicada. Os
resultados numéricos indicam que o substrato de LNOI podritiea confeccdo de guias de
onda CPW e CPS pouco dispersivos para uma faixa ampla deefreigs e com impedancias
proximas de 50Q. Além disso, observou-se que a miniaturizacdo do involucetalico
pode estender a banda monomodo de operagao quando compaliagdasitivos do tipdulk
Mostrou-se que se pode obter moduladores eletro-Opticostensfes de meia-onda de no
maximo 5 V e com guias de onda de comprimentos inferiores anaiaria dos dispositivos
bulk comercialmente disponiveis. Verificou-se que a adicdo de cemada déuffer-layer
além de evitar o contato da luz com os eletrodos, permite quebtenham moduladores
com bom casamento de velocidades entre 0 modo 6ptico eceléirique resulta em modos
fundamentais com respostas em frequéncia de modulacé@nmepea regiado monomodo. Por
fim, os resultados sugerem que o madfundamental do guia CPS possui curvas de disperséo
pouco dispersivas até 1 THz, sendo que nos testes realimdddsram encontrados os graficos
tipicos de transicdo modal que comumente estdo associadstraturas de optica integrada.
Desta forma, caso pesquisas futuras comprovem que nao p&amemto entre os modos
fundamental e superiores, e garanta-se o estabelecimendordente o modo fundamental
no guia, poderia-se obter moduladores eletro-Opticos @spostas em frequéncia préximos
a 900 GHz. Esta frequéncia esta dentro da banda de teratpeetZ considerada a proxima
fronteira para aplicacées em sistemas de comunicagao cotha lextremamente larga.

Keywords: Modulador eletro-Optico integrado. Substrato de LNOI. &uile onda planos.
Abordagem de dominio espectral. Expressfes de camporegratico.



ABSTRACT

The replacement of conventional electronics by opticalgonents in optical signal processing
applications has increased the interest in integratinfgraifiit photonic devices on a single
chip. Therefore, researches in integrated photonic ¢sdwave been intensified over the past
few decades. In this way, the need for scalable and high ieafiace integrated optical phase
modulators, with wide bandwidth, compatibility with sitin-based photonics and integration
with CMOS electronics has increased. In this context, LithiNiobate Thin Film On Insulator
(LNOQI) is a promising platform that has emerged and enalilegptoduction of more efficient
electro-optic modulators. Thus, in this work the well-esthed technique of Spectral
Domain Approach (SDA) is applied to planar waveguides asisln integrated electro-optic
modulators with LNOI substrates. Electromagnetic field regpions in these guides are
obtained and the developed analysis is thoroughly testet@jrong results in accordance to
the literature, determined by other techniques. Numergsllts indicate that LNOI substrate
shows the possibility of manufacturing CPW and CPS presgrtw dispersion for a wide
range of frequencies and impedances close tQ58esides, it was observed that the metallic
box miniaturization can extend the single-mode band ofatpmr when compared to bulk type
devices. It has been shown that electro-optic modulatardeaobtained with a maximum of
5 V half-wave voltages and waveguide length shorter than mfosommercially bulk devices
available. It was found that the addition of a buffer-laymsides avoiding the contact of the
light with the electrodes, it allows to obtain modulatorshwgood velocity matching between
optical and electrical modes, which results in fundamentatles with higher modulation
frequency responses than the single-mode region. Firthllyresults indicate that the CPS
fundamentalr-mode has low dispersion curves up to 1 THz and, in the peddrtasts, the
typical modal transition curves, commonly associated tegrated optics structures, were not
found. Thus, if future researches prove that there is no looypetween fundamental and
superior modes, and if it can be guaranteed the establighohemly the fundamental mode
in the guide, electro-optic modulators with frequency meses close to 900 GHz could be
obtained. This frequency is within the terahertz band, Wwigcconsidered the next frontier to
be applied to communication systems applications witheexély broadband demand.

Keywords: Integrated electro-optic modulator. LNOI substrate. Rfamwaveguides.
Spectral Domain Approach. Electromagnetic field expressio
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1 INTRODUCAO

Os Moduladores de Fase Optica Integrados (MFOIs) sédo etemémportantes em
sistemas de telecomunica¢des (WOOTE&MI, 2000), dispositivos de Radiofrequéncia (RF)
em fotdnica (SOUZAet al,, 2017), Circuitos Fotonicos Integrados (CFlIs) (dE&al., 2019;
WEIGEL et al, 2016; FATHPOUR, 2015) e sensores (OUYANGal, 2019). Os MFOls
regularmente empregados sdo baseados no efeito eletco-ipear (BOYNTONet al.,, 2020),
no qual um campo elétrico de modulagéo é utilizado paranarearmente o indice de refracao
de um material através do qual a luz se propaga (YARIV; YEH4)9 Um diagrama basico
da regido ativa de um modulador eletrodptico integrado ésgmtado na Figura 1, cujo canal
optico esta na forma de interferdbmetro de Mach-Zehnder.n@poaelétrico de modulacao pode
ser aplicado por meio de eletrodos, a um ou ambos bragos elfer@tmetro, induzindo uma
variacdo nos indices de refracdo do material eletro-gptnamlificando a fase da onda Optica
guiada.

Figura 1 - Diagrama da regido ativa de um modulador elett@@pom canal 6ptico do tipo
Mach-Zehnder.

Eletrodo

L Entrada do feixe 6ptico CW
Canal éptico

Saida do feixe 6ptico moduladQ
Substrato eletro-6ptico

Fonte: Elaborag&o do autor.

Neste contexto, o Niobato de Litio (LINB®@u LN) tem sido uma 6étima escolha de material
empregado nos MFOIs devido ao seu elevado coeficiente @biiro (33 ~ 31 pm/V), ampla
janela de transparéncia (dedQum a 5um), rapida resposta eletro-6ptica e boa estabilidade
com relagéo a flutuagéo de temperatura (WABIGl, 2018a). Entretanto, os MFOIs de LN



1.1 MODULADORES DE FASE OPTICA EM CFIS 20

nédo sdo escalaveis devido a dificuldade de miniaturizacé®adeestruturas (LACOUE& al,,
2005), como, por exemplo, no processo de fabricacdo dossaguiacos pelas técnicas padroes
como difusdo de titanio e troca de protons (BAZZAN; SADA, 2D1Geralmente, esses canais
Opticos apresentam guiagem fraca e grandde-sizelevido ao baixo contraste entre os indices
de refragéo efetivo do guia Optico e o substrato de LN. Essaeteistica faz com que se tenha
uma baixa eficiéncia de modulacdo, uma vez que a interacéantampos optico e elétrico
é fraca, 0 que aumenta o valor da tensédo de meia dhgdalé modulador. Desta forma, com
0 objetivo de reduzi¥,, costuma-se empregar eletrodos e guias 6pticos mais lenfyosde
induzir maiores deslocamentos na fase Optica. Sendo agsmijoria dos MFOIs comerciais
de LN sao relativamente grandes (50-150 mm de comprimentpje fazem deles inadequados
para aplicagdes que exigem dispositivos de tamanho remjuadpla Largura de Banda (LB)
e baixas tensfes de alimentacdo (BOYNTENI., 2020). Atualmente, um tipico MFOI pode
alcancar -3dB de LB em 35 GHA& = 3,5V (THORLABS, 2020).

Paralelamente, com a substituicdo da eletrdnica convegicfmr componentes Opticos
em aplicacoes de processamento Optico de sinal, tem-sentadneo interesse em integrar
diferentes dispositivos fotbnicos em um Unatop (POBERAJet al,, 2012). Por conseguinte,
as pesquisas em Circuitos Fotbnicos Integrados (CFls)eémensificado ao longo das ultimas
décadas, e com isso, os CFIs vém se consolidando como unadopiad industrial, pois
permitem a integracao de dispositivos Opticos ativos eiygessem um unico chip (BOESt
al., 2018). Logo, aumentou-se a necessidade de MFOIs escakda alta performance, o
que tem impulsionado os esfor¢cos na direcdo de platafornra@atarizadas, com ampla LB
(WANG et al,, 2018b), compatibilidade com a fotonica baseada em siidgegracdo com a
eletrébnica CMOS (MERCANTIet al,, 2016; WANGet al,, 2018a).

1.1 MODULADORES DE FASE OPTICA EM CFIS

Recentemente, diferentes principios de MFOIs competeme esitpara atingirem 0s
requisitos de projeto dos CFIs, como baixas tensfes de ratagio, ampla resposta em
frequéncia de modulacéo, miniaturizacéo e compatibidamn a fotdnica baseada em silicio.
Para citar alguns exemplos, as plataformas compativeisprooessos de micro fabricacédo
tém produzido MFOIs baseados em eletro-absorcédo (ARtiNI, 2019; Jlet al, 2019),
semicondutores (FATHPOUR, 2015; AMIBt al., 2018), polimeros (SAT@t al, 2017) e
grafeno (DINGet al,, 2015).

Cada uma dessas abordagens tem seus prés e contras (RAOPGRRY 2018). Por
exemplo, moduladores com Silicio Sobre o Isolador (S&Mieon-On-Insulatoy podem atingir
taxas de 50 Gb/s, contudo, apresentam baixa razao de extRé® et al, 2016). Moduladores
com polimeros, apesar de possuirem elevados coeficieates@pticos, sofrem com as perdas
intrinsecas de propagacdo (KIENINGERal,, 2018). As limitacdes de outras plataformas
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incluem ainda baixa eficiéncia de chaveamento (AIN, NiteoAluminio), elevada perda
Optica (plasmonicos) e desafios de escalabilidade (grafevaNG et al,, 2018b).

Uma plataforma promissora que tem surgido é o Filme de NioBatLitio no Isolador
(LNOI - Lithium Niobate Thin Film On Insulatyy que consiste de um Filme de LN (TFLN -
Thin Film Lithium Niobatg de algumas centenas de nanémetros, colocado sobre uradaam
de silica (SiQ) (BOYNTON et al,, 2020). O processo de fabricacdo de um substrato de LNOI
pode ser consultado em detalhes na referéncia Padteahf2012).

Devido ao grande contraste entre os indices de refracdo d®& B-do SiQ, tem-
se produzido canais Opticos com boas qualidade de confinameeguiamentomode-size
reduzido e, consequentemente, MFOIs de maior eficiéncieogptica (RENet al, 2019).
Sendo assim, nos ultimos tempos tém-se produzido MFOIs adstratos de LNOI que
sdo altamente competitivos com as outras plataformas de Q& foram mencionadas
anteriormente (MERCANTIEEt al,, 2018; WANGet al, 2018b; BOYNTONet al., 2020).

Desta forma, a tecnologia para a plataforma de LNOI tem fav@ncos significativos
recentemente, o que tem demandado técnicas de projeto ptiagp a performance dos
dispositivos com este substrato (HONARDOO& ., 2018).

Neste ponto, deseja-se chamar a atencéo do leitor para andamboea adotada neste
trabalho. Para diferenciar os dispositivos que fazem usbN{@l, sera empregado o termo
volumétrico pulk) para se referir aos substratos de LN cujas espessuras sétedade poucos
milimetros, contudo, enfatiza-se que estes também sentgalispositivos integrados.

1.2 ANALISE DE MFOIS COM SUBSTRATO DE LNOI

Semelhantemente ao casalk, as caracteristicas fundamentais dos MFOIs com substrato
de LNOI, tais como/;; e resposta em frequéncia, dependem da determinacéo dosepas
elétricos associados aos guias de ondas do campo de midag-estabelecidos pelos eletrodos
de modulacao, conforme ilustrado na Figura 1.

Uma técnica de projeto eficiente para determinar esses padantais como dispersao,
impedancia caracteristica e campo elétrico, € o consagnattmlo de Abordagem de Dominio
Espectral (ADE), que pode ser aplicado a maioria das esasutde guias de onda com
distribuicdo de eletrodos planares, tais comamiarostripp, CPW (Coplanar Waveguidee
CPS Coplanar Strip¥ em configuracbes de multicamadas, podendo ser estrutugasis ou
fechadas (ITOH, 1989). Como exemplo, ilustram-se na Figuaa representacdes da secéo
transversal de guias de ondas planares com blindagem cagtséindo que em (a) tem-se a
microstrip, (b) CPW e (c) a CPS . Por simplicidade, os guias de onda sé&sergados apenas
com duas camadas.
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Figura 2 - Estruturas blindadas de guias de ondas plandsli¢ejstrip. (b) CPW. (c) CPS.

(a) (b) (c)

blindagem blindagem blindagem
| 7 | 7 |
camada 1l camada 1 camada 1
fita fitas fitas
camada 2 |- substrato camada 2|- substrato camada 2|- substrato
X X X

Fonte: Elaboracg&o do autor.

O uso da técnica de ADE provou-se extremamente adequadmjeigpde alguns tipos
de MFOIs no passado, como nos influentes trabalhos de RailktecGeehan (1989), Kawano
et al. (1991), Kitazawa, Polifko e Ogawa (1992). Entretanto, uguigto fundamental para
a aplicabilidade da técnica de ADE é a homogeneidade ao Idagdirecdo horizontal da
estrutura, pois isso permite 0 emprego da transformada ulgeFoesta direcdo. Desta forma,
nao € possivel a aplicacdo do método de ADE em estruturas @ddvtidm guias opticos do
tipo rib ou ridge (HE et al, 2019; WEIGELet al, 2016; WANGet al, 2018a; RACet al.,
2016; MERCANTEet al,, 2016; RENet al., 2019). Como exemplo, apresenta-se na Figura
3 um guia optico do tipaib ou ridge fabricado em um substrato de LNOI. Observa-se que a
estrutura ndo € homogénea na dire¢édo horizontal.

Figura 3 - Guia 6ptico do tipdb ouridge em uma plataforma de LNOI.

guia 6ptico

|

TELN

SIO;

Fonte: Elaboracg&o do autor.

Por outro lado, a técnica de troca de protons (PEbton Exchangg que é uma tecnologia
de baixo custo e ja bem estabelecida na confeccao de caniaissagifundidos em substratos
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volumétricos de LN (BAZZAN; SADA, 2015), satisfazem a exig&a imposta pelo método
de ADE. Essas técnicas tém sido aprimoradas para a aplieaga®dFLN, obtendo canais
6pticos em substratos de LNOI canode-sizele 1um?, tipicamente, e perdas de propagaco
tdo baixas quanto 0,2 dB/cm para o comprimento de dgda 1,55 um (CAIl; WANG; HU,
2015; CAlet al, 2015). llustra-se na Figura 4 um substrato de LNOI tipian canal 6ptico
difundido na camada de TFLN.

Figura 4 - Substrato de LNOI tipico com canal optico difuredid

guia 6ptico

TELN M

SIO;

Fonte: Elaboracéo do autor.

1.3 ANALISE DE GUIAS DE ONDAS PLANOS COM SUBSTRATOS DE LNOI

De acordo com Raest al. (2016), o descasamento de velocidades entre os modos éptico
elétrico em MFOIs pode ser minimizado pelo projeto aprajarida topologia de distribuicdo
eletrodos que, por sua vez, determina o balanco entre dmseat de velocidade¥;; e
impedancia caracteristica para performances de altaigattee Desta forma, € de interesse
ter a disposicao ferramentas capazes de auxiliar nos gsajetguias de ondas planos em CFls
com substratos de LNOI, tais como o MFOI com canal épticordifdo.

O método de ADE é uma boa escolha para tratar deste probléstwague, ao contrario de
outras técnicas, como elementos finitos, a ADE é um métod@maatitico, isto €, embora seja
uma técnica numerica, ela necessita de uma fase significiypré-processamento analitico.
Isso possibilita uma maior eficiéncia, porque, além de dimiao custo computacional com
a reducdo de interagBes numéricas, permite obter inforesafjicas importantes e fazer
predicbes sobre as solucbes através de todo o desenvoleimatematico realizado, o que
€ mais dificil de conseguir com métodos totalmente numgiiidaiOoH; MITTRA, 1973; ITOH,
1989).

A técnica de ADE pode ser aplicada a estruturas de guias gepados onde os numeros
de camadas e eletrodos podem ser variados. Neste contex¢oinéeresse que na fase de
desenvolvimento analitico obtenham-se expressdes gaséui suficiente para permitir um
grau de liberdade na alocacdo de materiais nas camadas steatybo que permite maior
flexibilidade na andlise dos guias de ondas. Uma forma dgiatste objetivo é considerar
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gue meios anisotropicos possam preencher as camadas ttatsuli®davia, esta generalidade
aumenta a complexidade do tratamento matematico.

Ha varios trabalhos na literatura que fornecem os procedosepara se obterem as
expressdes das diddicas de Green no dominio espectral gtantus multicamadas que
exibem anisotropia (KAMRA; DREHER, 2018; LUCIDO, 2012; MARJES; HORNO, 1987).
Contudo, as expressdes necessarias para o calculo da mojzeckracteristica e campo elétrico
de estruturas com multicamadas anisotropicas sdo poucongotadas.

Na referéncia Itoh (1989), o autor descreve o procedimemai@ [ge obterem essas
expressdes para uma estrutura de até quatro camadasicasrdfitano (2001) as deduz para
estruturas de trés e quatro camadas, sendo que em ambo®®®Rpasas uma das camadas
exibe anisotropia.

Salienta-se que a determinacdo da impedancia carac®ristdistribuicio de campo
elétrico do guia de onda € essencial para se obterem impestparametros de MFOIls, como
resposta em frequéncia de modulacade(FUSTE, 2015; JANNERet al, 2009; KIM,;
RAMASWAMY, 1989).

Sendo assim, na pesquisa bibliografica realizada pelo adste texto de Tese de
Doutorado ndo foram encontrados registros de dispositwofeccionados na plataforma de
LNOI analisados com o método de ADE, em especial, os MFOIsguias 6pticos difundidos
no substrato de LNOI. A vista disso, neste trabalho, pretesdempregar a técnica de ADE
para a analise de guias de onda planos em MFOIs com substealtd$OlI.

Desta forma, se aplicara o método das imagens em ADE (MIAQEE) consiste em utilizar
a classica teoria das imagens do eletromagnetismo panedesas funcdes de base que estao
presentes no método de Galerkin (KITANO, 2001). Esta téctém mostrado precisdo no
calculo da distribuicdo de campo elétrico em estruturas dimersos arranjos de eletrodos
planares (KITANO, 2001; MENEZES, 2020).

1.4 OBJETIVOS

O objetivo desta Tese de doutorado é aplicar o MIADE para hsendos guias de onda
planos da regido ativa dos MFOIs com substratos de LNOI. &idinamento deste estudo sera
para as estruturas do tipo CPW e CPS, que sédo guias de orda dpiMFOls. Consideram-se,
ainda, que o LN seja de corte-Z e que as fitas metélicas tenspessuras despreziveis.

Pretende-se fornecer as expressdes necessdarias paraesairdgem a impedancia
caracteristica e campo elétrico para estruturas com rmaolddas anisotropicas. Desta
forma, para permitir maior flexibilidade na analise de dasrestruturas, considera-se uma
configuracdo de guia com quatro camadas, sendo que o ar € wahddecamada acima dos
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eletrodos e as trés camadas restantes abaixo das fitas ¢&trateude LNOI. Considera-se um
caso geral onde todos os trés meios de substratos podenngenstos por um material com
anisotropia uniaxial e corte-Z, tal como o LiNpO

As expressoes obtidas serdo incorporadas a rotinas nas\éitt ambiente MATLAB, no
qual se implementara o MIADE para a determinacédo de paraseliétricos dos guias de ondas
planos. Com isso, também serdo obtidos os valores de raggradtequéncia de modulacéo e
deV;; que essas estruturas permitem quando aplicadas em MFOlsutimtnatos de LNOI.

Espera-se que os resultados obtidos neste trabalho possdiaram projetos de guias
de onda planos presentes nos variados dispositivos de €fflscialmente, os MFOIs com
substratos de LNOI.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este texto de Tese de Doutorado € composto por sete capitulsndo-se esta discussao
introdutéria.

No capitulo 2, apresentam-se 0s conceitos gerais da téaié®E e a incorporacdo do
método das imagens para se obterem as fungfes de base adepaiadtratar o caso geral da
distribuicdo de eletrodos planares. O intuito desse dapitdiscorrer sobre 0 método de ADE
de forma ampla, sendo que os detalhes dos longos procedsmdmtratamento analitico séo
encaminhados para vasta literatura existente em momemboinos no decorrer do texto.

Na sequéncia, aborda-se no capitulo 3 a determinacao dase@os elétricos dos guias
de onda CPS e CPW, como as curvas de dispersao e impedamcigedatica. No capitulo 4,
abordam-se os fundamentos gerais de MFOIs que estao aksoamguia de onda do campo
de modulacdo, comd;; e resposta em frequéncia. Conforme sera exposto nessédaspi
a obtencéo da impedancia caracteristica e de important@aneaos do modulador dependem
das componentes transversais do campo eletromagnéticoaldegonda. Sendo assim, dedica-
se 0 capitulo 5 para a obtencdo dessas expressfes de camgtituicmlo como uma das
contribuicbes desta Tese.

Em seguida, realiza-se no capitulo 6 a validacdo da teopastx neste texto, onde o0s
resultados obtidos através das rotinas numéricas desefa®Isdo comparados com alguns
trabalhos particulares publicados na literatura. Com, issosequéncia, no capitulo 7 sdo
apresentados os resultados que se obtém na anélise de guiadalempregados em MFOIs
com substrato de LNOI e canal optico difundido.

Por fim, apresentam-se no capitulo 8 as conclusdes destéhtvad as possibilidades de
futuras pesquisas que podem se beneficiar dos resultadasidss de Doutorado.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho dedicou-se a aplicar a consagrada técnicdéepara a analise dos guias
de ondas planos em moduladores eletro-Opticos integramtossabstratos de LNOI. Estas
plataformas, que consistem sobretudo de um filme de LN (THadkWje uma camada de SiO
surgiram de forma promissora para aplicagcdes em circuwitésicos integrados, permitindo a
fabricacdo de guias 6pticos com boa qualidade de confinameqniiamento.

Com isso, no decorrer do texto, apresentaram-se 0s pscih técnica de ADE,
juntamente com a inclusdo do método das imagens, e os funtiasriEsicos dos moduladores
eletro-6pticos associados ao guia de onda.

No julgamento do autor desta Tese, ainda ndo haviam sideadat as analises numéricas
de guias de onda planos com substratos de LNOI por meio daaéda ADE, sendo esta,
portanto, a contribuicéo central desta Tese. Desta formmagair, apresentam-se as conclusdes
deste trabalho e as perspectivas de continuidade destadiinpesquisa.

8.1 CONCLUSOES

Conforme apresentado na fundamentacdo tedrica deste mxtparametros elétricos
associados aos guias de onda influenciam diretamente nmpesikeo do modulador eletro-
optico. Por sua vez, a determinacéo destas grandezas ppskawbtencdo da distribuicao
de campo eletromagnético no interior destes guias. As ss@es que determinam o campo,
especialmente para meios anisotropicos e multicamadassad facilmente encontradas na
literatura, desta forma, no capitulo 5 deste texto, reatsm um procedimento analitico para
obtencéo destas expressdes no dominio espectral. Pargimpeaior flexibilidade na analise
de diversas estruturas, considerou-se uma configuragcdoalean quatro camadas, sendo que
0 ar € o meio da camada acima dos eletrodos e as trés camaddagegeabaixo das fitas séo o
substrato de LNOI. Considerou-se um caso geral onde todo8soseios de substratos podem
ser compostos por um material com anisotropia uniaxial ®€brtal como o LiNbQ. Além
disso, consideraram-se que as fitas metalicas tinham esagsespreziveis.

No capitulo 6 a formulacdo desenvolvida foi testada pararglas estruturas, sendo que
os resultados concordaram com alguns casos particulabéisgulos na literatura. Ressalta-
se que o desenvolvimento analitico apresentado € validoquaiquer quantidade de eletrodos
distribuidos entre as camadas 1 e 2 da Figura 11, ja que anagdio sobre a distribuigdo de fitas
esta contida nas funcdes de base das densidades linea@setees), e J,. Desta forma, as
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expressdes obtidas sdo uma das contribuicdes desta Teper&-se auxiliar o leitor interessado
a aplica-las para andlise de guias de onda planos, ndorooise apenas a estruturas com
substratos de LNOI, desde que esteja enquadrado nosagitiscritos no paragrafo anterior.

Na sequéncia, no capitulo 7, aplicou-se a formulacdo debkéda para a analise dos guias
de ondas em moduladores eletro-6pticos com substratos@& D¢ forma geral, os resultados
das Figuras 22 e 28, indicam que os substratos de LNOI, cg@essuras sao da ordem de
poucos micrometros, permitem a confeccao de guias de onda plispersivos para uma faixa
ampla de frequéncias. Neste ponto, chama atencao o faté deeatno o modo-c do guia CPS
nao ser dispersivo, ja que este modo normalmente esta adsaidispersdo. Desta forma,
0 modo-c do CPS analisado também pode ser empregado entcépade micro-ondas e de
Optica integrada que exigem dispersao reduzida.

Consequentemente, a baixa dispersao destes guias de odda eovalores de impedancias
caracteristicas que sdo aproximadamente constantes panaa considerada e que podem ser
proximas de 52, conforme se observam nas Figura 23 e 29. Esta caracteristicnui a
complexidade de um eventual projeto de casamento de imp@dams acessos dos guias de
onda de um modulador operando em banda larga.

A plataforma de LNOI surgiu como resultado dos esforgos eegéb a miniaturizagao.
Desta forma, nas Tabelas 1 e 4, notam-se que reducdo dass@eseta caixa metalica pode
estender a faixa de frequéncias de operacdo monomodo dss@RW e CPS analisados. Em
especial, destaca-se o guia CPS, o qual, caso seja comf@doioom caixa metélica da ordem
de 2x 2 mn?, pode exibir banda monomodo de até 74,88 GHz. Estes ressltagresentam
uma melhora com relagédo ao guia CPS do moduladtranalisado na secédo 6.4, cuja banda
monomodo era limitada em 10,59 GHz, apenas.

Com relacao ao substrato de LNOI basico, analisado na seZadob&erva-se na Tabela
2 que poderia se obter moduladores eletro-Opticos Ygmde no maximo 5 V e guias de
onda com comprimentos inferiores a 15 mm. Entretanto, cordanformado nas curvas da
N nas Figura 25 (a) e (b), isto é obtido quando os canais Ops&ogosicionados abaixo
dos eletrodos. Na pratica, isto pode gerar problemas deag&a no modo 6ptico devido ao
contato da luz com o metal. Caso se posicione 0s canais em tpeestao fora da regiao de
eletrodos, os resultados da Tabela 3 mostram que seriaresaeos aumentos consideraveis
no comprimentd_, dos guias de onda para manter as tensdes maximas das fonted.em
Como resultado, tem-se a diminuicdo das respostas em frequée modulagéo, conforme
apresentado na Figura 26.

Sendo assim, na secdo 7.3 considerou-se um procediment®d lgtgamente empregado
em Optica integrada, o qual consiste em adicionar uma cadwbaffer-layerde SiQ entre
0s eletrodos e o substrato. Com isto, além de evitar o codtatoz com o metal, puderam-
se obter melhor equalizacéo entre as velocidades de pigmagas modos Opticos e elétrico,
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obtendo-se na Figura 28, inclusive, resultadosigtemuito proximos do indice de refracao
efetivo percebido pelo modo éptico considerado.

Desta forma, os resultados numéricos da Tabela 5 indicamaiean-se obter moduladores
eletro-Opticos conVy,; de até 5 V e guias de ondas de comprimentos inferiores aosideana
dos dispositivos comercialsulk & base de LN, que tipicamente sdo em torno de 50-150 mm.
Além disso, notam-se nas Figuras 33 (a) e (b) que a diminulgdovalores d@&es resultam
na ampliacdo das respostas em frequéncia de modulacao dos faadamentais dos guias de
onda, o que pode tornar toda a faixa de operacdo monomogiacaiimodulacéo eletro-Optica.

Por fim, os resultados numéricos, exibidos nas Figuras 3%d)a& 36, mostram que
o modoJt fundamental dos guias CPS analisados podem ser pouco sivggepara uma
banda muito elevada de frequéncias, da ordem de 1 THz. Nésagd@le dispersdo obtidos
neste trabalho para o CPS nédo foram encontradas as curvéipigamente estdo associadas
a transicdo modal, que geralmente estdo presentes nos dgliasda com dimensdes de
Optica integrada. Desta forma, caso pesquisas futurasroemfi que ndo ha acoplamento
entre os modos fundamental e superiores, e garanta-sebelesienento de somente o modo
fundamental no guia, os resultados obtidos neste trabaternp sugerir que a banda util de
operacao do CPS pode ser estendida para frequéncias psax@aTHz. Com isso, poderia-
se obter moduladores eletro-6pticos com respostas eméfiegude modulagcdo proximas a
900 GHz, conforme apresentado na Figura 37. As frequénggesisres a 300 GHz formam a
banda chamada de terahertz, que € considerada a proxirnteifagara aplicacbes em sistemas
de comunicagédo com banda extremamente larga.

Com isso, espera-se que os resultados desta Tese possdiar aaxprojeto e analise
de guias de onda planos para as diversas aplicacbes em onitas- e Optica integrada,
especialmente, quando relacionadas a plataforma de LNOI.

8.2 PESQUISAS FUTURAS

Para trabalhos futuros, sugere-se utilizar os resultadss dese para o desenvolvimento
de algoritmos de otimizagcdo que busquem configuracfes dewras que atendam diversos
requisitos de projeto, como casamento de impedanciagstaspm frequéncia de modulacao
ouVgr.

Sugere-se, ainda, o aprofundamento no estudo sobre o amoyta entre os modos
fundamental e superior nos guias CPS com substratos de LiNGH,vez que os resultados
numericos apresentaram possibilidades de se operar cord@mgara frequéncias proximas
alTHz.

Por fim, um outro caminho em potencial € a anélise de guias abstrato de LNOI cuja
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camada de TFLN seja de corte-X. Desta forma, poderiam-sei@aar os canais opticos entre
os eletrodos e utilizar a componente de carBppara o calculo do fator de superposicdo dos
moduladores. Com isso, evitaria-se a necessidade da caebulfer-layero que pode resultar

em valores menores 8@l ; €, consequentemente, em guias onda de comprimentos airgla ma
reduzidos.
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