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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
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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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2 METODO DE ABORDAGEM DE DOMINIO ESPECTRAL

Apresentam-se neste capitulo os conceitos gerais da aédeiéDE e a incorporacao do
método das imagens para se obterem as funcdes de base adepaidtratar o caso geral da
distribuicdo de eletrodos planares.

2.1 ESTRUTURA DE GUIA DE ONDA PLANAR COM QUATRO CAMADAS

Conforme exposto no capitulo 1, o objeto de estudo deste &&d estruturas de guias
de onda planares de até quatro camadas aplicadas em pratafdo tipo LNOI, sendo que a
configuracdo do LiNb@é de corte-Z. Sendo assim, a camada que esta acima dos @eérod
constituida de ar e as trés camadas abaixo séo o substraideRara dar maior flexibilidade
na analise, sera considerado que o LN possa ocupar qualgaeatas trés camadas de substrato.
Desta forma, considera-se que os materiais das camadadsteatu sdo anisotropicas em
corte— Z. Apresentam-se na Figura 5 a representacao da sec¢aoenisds\do guia de onda
supracitado, sendo que (a) e (b) sdo guias do tipo CPS e CBpéctevamente. Assumem-se
que a estrutura seja uniforme e infinita na diregague os condutores sao perfeitos e que as
fitas metalicas tenham espessuras despreziveis.

Figura 5 - Sec¢éao transversal de um guia de onda plano conoquaatradas. (a) CPS. (b)

CPW.
(a) (b)
blindagem y blindagem y
(1) -&1=1, pr1 (1) -&1=\1, pr1
S| S
ar G hy ar Gﬁ_( hy
we W Wl w
(2) - [&r2], |pr2 h, (2) - [&r2], |Hr2 hy
substrato de LNOI (3) - [&3], |1r3 hs substrato de LNOI (3) - &3], |13 hs
Ly hy
-L 0 L X —L 0 L X

Fonte: Elaboracéo do autor.

As variaveis indicadas na Figura 5 sd®; a espessura da camaaaw; a largura da fita
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metalicai (ou fenda, para o caso do CPW)a distancia entre os centros da fifau fenda) e o
centro da estruturd, a metade da largura da secao transversal da estr@@éra,espacamento
entre os eletrodos (ou largura da fita central do CPW); g€ &m a permeabilidade magnética

e a permissividade elétrica relativas do material da camadaspectivamente. No caso do
substrato]g;o], [&:3] € [€4] S@0 tensores de segunda ordem para um material com anigotrop
dielétrica uniaxial em corte - z, tal como o LiNBC possuem a forma (YARIV; YEH, 1984):

ErmL 0 0
[erm—2,3.4] = 0 &m// 0 ) 1)
0 0 &ms

sendo que,,, € &m. Sao as permissividades relativas nas direcoes paralelgpenpiecular

ao eixo optico do material da camadarespectivamente. Quando alguma camada do substrato
for de LN, tém-se que;,,, = 28 egm1 = 43; ja no caso de ser algum material isotropico
deve-se utilizar o valor da permissividade relativa do met{goor exemplo, se o material for

de SiQ, tém-se que&y,/, = &mL = 3,9.

Estruturas planares nas quais os meios de propagacao das @ettomagnéticas nao
sdo homogéneos, como a representada na Figura 5, ndo s@escaeasuportar modos de
propagacdo TEM (eletromagnético transversal), uma vezaglas as componentes do campo
eletromagnéticoE e H (Ey, Ey, Ez, Hx, Hy e H;), estardo sempre presentes. Diz-se, entéo, que
a estrutura admite modos hibridos de propagacéo (GURBA, 1996). A analise matematica
dessas estruturas envolve a solucdo das equagdes de Marwatinjunto com condi¢des de
contorno. Devido a homogeneidade da estrutura na dinegcfode-se aplicar o método de
ADE e, assim, reduzir as equacdes diferenciais parciam\adas nesse problema a equacoes
diferenciais ordinarias (ITOH, 1989).

Para isso, considera-se que 0S campos Se propaguem ao long@odz e possuam
dependéncia temporal harmoénica, de forma que todas as cemjes de campo variem com
el(@-B2) sendo ques, w et sdo a constante de fase do modo guiado, a frequéncia angular d
campo eletromagnético e a variavel temporal, respectintan&m seguida, devida a natureza
blindada da estrutura, as equacgdes sdo transformadas dniddisico para o espectral por
meio da transformada discreta de Fourier (TDF) aplicadareg&bx. Na linguagem de micro-
ondas, geralmente define-se o par de transformadas dssdeefourier de uma funcde(x, y)
como (ITOH; MITTRA, 1974):

Tx/2

o(any) = D{o(y)} = [ @lxy)e™dx, @
—Ty/2
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[o0]

TX N=—o0

(p(X,y) - D_l{é(amy)} (Zj(amy) e—ernX ) (3)

sendo qué é o periodo espacial das fun¢d@s funcao transformada no dominio espectral e
o a variavel espectral discreta cujos valores sdo dadospoH( 1980):

an = — (4)

paran=0,+1,+2,....

Partindo-se das equacdes de Maxwell e aplicando as cosdigdeontorno do problema
no espaco transformado, obtém-se uma relacdo, no domimectes, entre as componentes
de campo elétrico na interface que contém os eletrogestf; + ... + hy), Ex e E;, e as
transformadas discretas de Fourigre J,, das componentes da densidade linear de corrente
Js = J&+J,2 nas fitas metdlicas (ITOH; MITTRA, 1973, 1974; ITOH, 1980829 conforme:

[ £, (an) ] ) [ 200, B) Zox(tn, B) ] [ J.(an) ] ©)

Iix(an> sz(an,B> ZXX(ath) ‘J~><(an>
sendo qQU&y,z Zx, Zxz € Zyy S80 as diadicas de Green no dominio espectral.

Uma observacao importante de (5) € que as diadicas de unduestplanar, como a da
Figura 5, independem do numero de eletrodos distribuidastaedace entre as regibes 1 e 2,
mas dependem apenas da quantidade e caracteristicas @amsata estrutura. A informacgéo
referente aos eletrodos esta contida nas densidadesbnéarcorrentd, e J,. Desta forma,
ao se deduzir as diadicas de uma estrutura planar cemadas, essas expressdes podem ser
utilizadas para estruturas com diferentes nimeros deedtety desde que sejam mantidas as
caracteristicas de seus meios.

As diddicas de Green em (5) sé@o obtidas ap6s um longo esfergmdessamento analitico
e estdo disponiveis na literatura para algumas estruttBasdo assim, neste texto, apenas
se listardo as expressdes que se obtém para uma estrutuias a@aracteristica da Figura 5,
sendo que o leitor interessado pode consultar todo o ddsenenato matematico no trabalho
de Kitano (2001).

Portanto, apresentam-se em (6)-(8) as diadicas de Greaia patrutura da Figura 5:

~ anZZu +BZZV

Zy;z= 6
77 an2+B2 ) ( )
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5 5 —anB (Zu—2y)
an2+B2 ,

sendo que
1)-(2
ZiniZis

1 2)
Zi(ni + Zi(nl)

ZV:

1)5(2

ZinZis

1 2)
Zi(nz) + Zi( )

n

Zu:

Zini = Zo7 tanh(yaha) .

2 3 2
o Zot (23 + 28 tanh(yeehz) )
L e
Zyy +Z 1 tanh(yseho)

b

3 4 3
o 20 (2 +251 tanhiyseh))
Zin @, 70 !
Zo1 + Zin1 tanh(ysehs)

Zi! = Zgy tanh(yaeha) .
Zi(an) = Z(()é) tanh(yihy) ,

2 3 2
®) Zgy (Zi(nz) +Zg5 tanh( Vzhh2)>
Zin2 @ . 50 )
Zoz +Zinz tanh(yanhz)

3 4 3
o Zoo (Z4 + 263 tanh(yanhs)
Zin2 @ 5@
Zoz +Zinz tanh(ysnhs)

bl

Zi(rfz) = Z((é) tanh(yanhy) ,

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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e
m__n 19
Zol ==, (19)
(m __ Yme _
Zy) = -2 (param=2, 3 e 4 (20)
Ymi
W_ & 21
208 == &)
ZM — 2 (param=2,3e4) (22)
Ymh
e
VJ_: \/an2+B2_k02£rl ) (23)
Vine = \/8”“L (an2+ B2) —ko’em. (param=2,3e 4 , (24)
Em//
Vinh = \/an2 + B2 —ko’&m, (param=2,3e4 , (25)
91 - ngogl’l ) (26)
Ymi = jWEEm. (param=2, 3e 4 , (27)
Zn= jWHoHrm (param= 1,2, 3e4 , (28)

sendo quey, Lo € & sao a constante de fase no espaco livre, a permeabilidadetitage a
permissividade elétrica do vacuo, respectivamente.

Na proxima secdo sera apresentado o método de Galerkinahatfiza-se das diadicas
de Green da estrutura para construir um sistema homogéneperserdo determinadas as
constantes de faggdo modo guiado para cada frequénaia
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2.2 METODO DE GALERKIN

Na secdo anterior, apresentou-se a expressao matricigi€sdorresponde as expressoes
dos campos elétricos no dominio transformado para a regidatédrface que contém a fita
metélica. Entretanto, esse sistema possui cinco inc&iak,, Jy, J; e B) e apenas duas
equacdes. Uma técnica eficiente para se resolver o sist¢ma (hétodo de Galerkin aplicado
no dominio espectral (ITOH; MITTRA, 1974).

No método de Galerkin, expandem-se as desconhecidadbudigies de correntd, e J;,
em somatérios de func¢des de base conhecidas:

jz(an) = §1ijzm (om) , (29)

I (an) = dmi(m (an) , (30)

1

4E

sendo quem e Jym sédo as funcdes de badé:e N sdo as quantidades de funcdes de bask de
eJ, respectivamente,®, e dy, sao coeficientes de ponderacao a serem determinados.

As funcgbes de bas&m e J.m devem ser escolhidas tal gue suas expressdes no dominio
fisico sejam ndo nulas somente na fita metélica. Uma discgsdfie a escolha das fungfes de
base sera realizada na secao 2.3.

Na sequéncia, substituindo-se (29) e (30) em (5), e muéptlo-as por funcdes de testes
a fim de igualar as quantidades de incognitas e equacdesspa@dicar o teorema de Parseval
para se obter o seguinte sistema homogéneo (ITOH; MITTRA419

M N
Z KpmCm + Z Kpmdm =0, (31)
= m=1
e
M N
m=1 m=1

parap=1,2,...M,q=1,2,...,.N, e:

Kél%n = Z j;kp(an) ZZZ(GFI:B)‘TZFH(GH) ) (33)
n=—o0
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Kim = Z 3 p(0n) Zax(0tn, B)Jan(arn) (34)
Nn=—o0
Kin=Y Jq(an) Ze(an. B)Im(an) , (35)
N=—o0
e
Ka(r):]: Z J an ZXX an,B)\]xm<an), (36)
Nn=—o0

sendo que o simbola) denota complexo conjugado.

As equacoes (33)-(36) formam um sistema homogéles K) x (M + N) com nimero de
equac0des e incognitas iguaisM ¢ N), cujos coeficientes sdo funcbes apenag deSendo
assim, reescreve-se esse sistema na forma matricial:

[ KZ K KX - K [ a ]

KZZ . KZZ KZX . KZX CM

ek x .ok || g, | = KBIICI=0. (37)
K11 K1|\/| K11 K1N 1

KG o KK - KEG || o

O sistema homogéneo (37) tem solug&o nao-trivial se, e dermenfor satisfeita a equacao
(38):

detlK (B)] = 0. (38)

Os valores da constante de fgsedo determinados ao extrairem-se as raizes de (38) para cada
frequéncia angulagw.

Na analise numérica, deve-se escolher adequadamente oondentermos do somatorio
para que ocorra a convergéncia do método. Além disto, a &wldg problema melhora
sistematicamente com o aumento da ord®m-(N) da matriz (ITOH; MITTRA, 1974).

Nos casos de linhas de fendado{y, como a CPW (ver Figura 5(b)), torna-se mais
interessante expandir a distribuicdo de campo elétricderatas, uma vez que os eletrodos
laterais podem ser considerados semi-infinitos em esasitsem blindagem (ITOH, 1989).
Sendo assim, (5) seria reescrita como:
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[J}(am]: % (an, B) ~x2<an,ﬁ>] [ }(an)] (39)
Jz(an) YZX(amB) YZZ(amB) Ez<an) ,
sendo
[ Yoc @ B) Yia(tn, B) ] :[ Zo(@n B) Zrol o, B) ]1 o)
?zx(an,B) VZZ(GFUB) zzx(an,B ZZZ(ath) 7
com
~ M ~
EZ n) — dezm nj/, 41
(an) m; (an) (41)
e
~ N ~
Ex n) — mExm n), 42
(an) mzlc (an) (42)

ondecy e dy, estéo agora associados as diregbeg, respectivamente. Isto ocorre para gge
continue relacionado as componentes mais significativaarmio.

Com isso, aplicando-se o0 método de Galerkin apresentada sesio, chega-se em um
sistema similar a (37):

g Kg KE - KE ] [ a
KXX .. KX KXZ ... KXZ N
X ke e || g | T KBIE=0. (43)
11 77 ™MN 11 777 P 1
_KI%/IXI o Kan Ki oo KI%/IZM_ _dM_
porém, com os elementos @€ dados por:
Kér);: Z E;q(an)?xx(anaﬁ)éxm(an% (44)
N=—o0
Kin="S Exq(an)Yiz(an, B)Eam(an) , (45)
N=—o0
Kéxm: Z E;p(an)?zx(an,ﬁ)éxm(an)a (46)

Nn=—o0
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Kpm = n:z—oo E;p(0n) Yzz(0n, B)Eam(an) , (47)

no qual sua solucdo também é dada pelas raizes de (38).

Uma vez determinados os valores fleque satisfazem (38), devem-se calcular os
coeficientes de ponderagégpedy, de (37) e, com isso, calcular as aproximacdes das densidades
lineares de correntek (an) e Jx (an) dadas em (29)-(30), respectivamente. No caso de linhas
de fendas, ap6s calcular os coeficientes de ponderac&o pnd{4a,) e Jx (an) sdo obtidas por
meio de (39). O conhecimento das densidades lineares damtasé de suma importancia para
determinacdo da impedéancia caracteristica e da distéibwde campo na estrutura, conforme
serdo discutidos em momento oportuno neste texto.

Na proxima secao, sera abordado como deve ser o processmtteatas funcdes de base
para a convergéncia adequada do método de ADE.

2.3 SELECAO DAS FUNCOES DE BASE

Conforme dito na se¢éo 2.2, as funcdes de base sdo escalbidazdo que (29) e (30) se
aproximem da verdadeira distribuicdo de densidade lineaodente, além de que a eficacia
do método de Galerkin é melhorada sistematicamente com erdama quantidade de func¢des
de base utilizadas.

Quaisquer funcdes de base podem ser empregadas desdeajnesgegonais entre si e
nao-nulas na regido da fita metalica. Entretanto, a exatidanétodo de Galerkin depende da
escolha adequada das fungGes de base para a natureza eéaar{dlOH, 1989). Os principais
critérios de selecdo de fungbes de base podem ser consuttadotigo de Jansen (1978).

Nesta Tese € empregado um conjunto de fungBes de base bastaieinte, denominado
Maxwell-Chebyshev (MCKINZIE; ALEXOPOULQS, 1992), compopor:

sz (X) _ Tm—l (2X/W)2 , (48)
1— (2x/w)
e
2
Jan(X) = Un 1 (ZWX) - (ZWX) | (49)

para m= 1,2... , sendo quel, e Uy sdo polinbmios de Chebyshev de primeira e segunda
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espécies, respectivamente, e ordem m.

As transformadas de Fourier de (48) e (49) sao dadas por:

Jm (am) = [] ~sgn(an)]m_1%\]m_1<‘ a;WD , (50)

m—1M7W JIm (|anw/2|)
2 lanw/2| 7

Jan (an) = [j -sgn(an)] (51)
sendo quely (.) é uma funcé@o de Bessel de primeira espécie e ordem m(e)sga funcéo
sinal algébrico.

A escolha adequada das funcgdes de base, além de serem nasess@nétodo Galerkin,
sdo fundamentais para a determinagdo das impedanciasecttéizas e da distribuicdo de
campo elétrico no guia de onda, uma vez que essas grandezdspsindentes das densidades
de correntes, e J,) sobre as fitas metalicas. Contudo, para se abterJ, por meio de
(29) e (30), respectivamente, é necessario a determinagioogficientes de ponderagép
e dn. Sendo assim, na proxima secdo sera descrito um procedirpard se determinar os
coeficientes de ponderacéq e d,, do sistema homogéneo (37).

2.4 DETERMINACAO DOS COEFICIENTES®y, E dn,

ApoOs se determinar o valor g&numa dada frequéncia, por meio do método de Galerkin
apresentado na sec¢ao 2.2, pode-se calcular os coeficigre, do sistema homogéneo (37).
Como se sabe, um sistema homogéneo, com determinante imdetérminado. Sendo assim,
pode-se escolher um coeficiente de normalizacdo e normedidas por este, e, desta forma,
calcular os coeficientes normalizadpe d}. Portanto, escolhendo-secomo o coeficiente de
normalizacéo, reescreve-se (37) com todos os coeficieatasafizados com relacaoca:

i Y4 Y4 X X ] [ y ] [ 77 ]
Kiz - K Kii - Ky G K1
77 77 ZX ZX 5 7z
Kz - Kuwm Kui - Kun M| _ | K (52)
XZ Xz XX XX 5 Xz ’
Kiz - K Kig - K d; K11
XZ XZ XX XX ) Xz
i Kz - Kim KN - KQn 1L dy | i KN1 |

sendoc; = ¢i /¢y, parai = 2,3,...,M, e,d; =dj/c1, paraj =1,2,...,N.
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Como se observa, (52) é um sistema ndo-homogéneo que comigequacao a mais que
0 numero de incognitas, e, portanto, pode ser resolvidompétlodo dos minimos quadrados
(DRAPER; SMITH, 1981). Sendo assim, usando-se uma notag&simplificada para (52),
tem-se:

[Ko][C] = [Kq], (53)
sendo
[ KZ o KEOKE - KB
[KZ] _ KEAZZ KEAZM KI%/lxl Kl%/lxN (54)
K - K KE - KR |’
KRG o KO KT KRN
¢
C7
Cl=| M|, (55)
d;
| AN |
e
Ki1
KZZ
[Ki] = — K“Qzl : (56)
11
| KRG

No método dos minimos quadrad@s;| [C:| — [K1] corresponde ao residuo @& ]. Desta
forma, este método busca determiffasl de forma que o quadrado do residuo[Hg] seja
minimo. Sendo assim, a matf2], cujos elementos s&o os coeficientes normalizages!;,
pode ser estimada como (DRAPER; SMITH, 1981):

C] = (el Ka]) Ik "[Ka) 57)
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sendo que o sobrescrifoindica o transposto da matriz que o precede.

Apos determinados os coeficientes normalizaqossdj, podem-se calcular as distribuicbes
normalizadas de densidades lineares de corrente:

~

J(a - - -
Zg n) =Ja+cdpt...+cydm, (58)
1
e
W (a g . .
X;“) =diJa +dydeo+ ... +diJu - (59)

As transformadas inversas de Fourier de (58)-(59) correfgra a conformacao espacial,
com relacéo a;, deJ;(X) e Jx(X), respectivamente, as quais Sdo necessarias para seregicula
as impedancias caracteristicas e a conformacao de cantipcoet® guia de onda.

Neste ponto, precisa-se ressaltar que as expressoes dasdute basén, e Jm dadas em
(50) e (51), respectivamente, referem-se a uma fita locklina centro da estrutura metalica.
A principio, bastaria transladar as fungdes de Base Jm para descrever 0s casos em que 0S
eletrodos estao deslocados do centro. Contudo, este praogd ndo estabelece as condicbes
de contorno nas paredes metalicas-(+L), isto é, a nulidade das componentes tangenciais de
campo elétrico sobre um condutor perfeito. Desta formamplsis translacdo das fungdes de
base conduz a imprecisdes na determinacéo da distribucéandpo elétrico no guia de onda
(MENEZES, 2020). Sendo assim, na préxima secao, apreserdgancorporacdo do método
das imagens na técnica de ADE (KITANO, 2001) para se obtesdomgdes de base adequadas
que atendam as condicfes de contorno deste problema.

2.5 METODO DAS IMAGENS EM ADE - MIADE

O consagrado método das imagens estabelece que um elenigeto, @ue irradia
um campo eletromagnético, analisado em conjunto com seneate imagem, resulta em
componentes tangencias de campo elétrico nulas no plandutmwnperfeito entre eles
(COLLIN, 1992). Desta forma, aplicando as regras de simeta teoria das imagens para
as componentes tangenciais de densidades de correntesasoletetrodosJ e J,) pode-
se assegurar as condi¢des de contornoxem+L (KITANO, 2001). Isto, porque todas
as variaveis calculadas pela método de ADE séo diretamelateionadas as densidades de
correntes espectraidy(e J;), e, portanto, a selecdo adequada das funcées de hasedm)
para o par objeto-imagem das densidades de correntes ampéon componentes de campo
que satisfacam tais condi¢cdes de contorno.

Sendo assim, considerando-se o conjunto de fungdes de déipe Maxwell-Chebyshev,
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dadas em (48) e (49), Kitano (2001), por meio do MIADE, obtérseguinte conjunto de
funcBes de base no dominio espectral:

J;im(an):{ g(s)ffim(an), para m=1305,... , (60)
h(s) fzm(an), para m=246,...
e
J~xim(0!n)={ h(s)lixim(an), para m=1305,... 7 (61)
g(s) fxim(an), para m=24,6,...
nas quais
Fam (an) = [ -sgn(en) " 223 1 (| 752 ). (62)
> L 1 M7 Im (anwi /2|)
fxim (an) = [j - sgn(an)] 2 ]anwi/Z} ) (63)
g(s) =[1—(=1)"cos(ans) + j[1+(~1)"sin(ans) , (64)
e
h(s) = [1+(=1)"cos(ans) + j [1 — (=1)" sin(ans) , (65)

sendo que os subindices mi eeferem-se a ordem da funcdo de base e a fita metalica,
respectivamente, e queg agora é dado por

nm

On= =
n 2L7

(66)

paran=0,+1,+2 ..., umavez que as funcdes de base obtidas possuem perioditidadL.

Desta forma, a expansao das densidades de correntes eradu®g;base dadas em (29) e
(30) devem ser reescritas para

Jz(an) = Z Z [Cimjzim(an)} ) (67)
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N NF

J;(an> = lel [dim\];im(an)} ) (68)

nos quaidNF é o numero total de fitas;m, e dim S@0 0s coeficientes de ponderacdo associados
as funcdes de base de ordem m daifita

2.5.1 Método de Galerkin adaptado para o MIADE

Uma vez obtidas as distribui¢cdes de densidades de coretes MIADE, dadas em (67)
e (68), pode-se aplicar o método de Galerkin descrito nase@a

Observa-se que, para cada valor m em (67) e (68)\Nmh#@arcelas que descreveine Jy,
sendo uma para cada fita metélica do guia de onda. Com issoaasdades de funcdes de
base que descrevedpe J, sdo (NF - M) e (NF - N), respectivamente. Desta forma, ao seguir o
procedimento descrito na sec¢éo 2.2, obtém-se um sistemadéoo(NF - M)] x [(NF - N)]
similar a (31) e (32) (KITANO, 2001):

NF M NF N
3 3 Kiinom 3 3 Kiintn=0. (69)
i=1lm=1 i=1m=1
e
NF M NF N
Z\ rlvmclm+ Zl rlvmdlm =0, (70)
=
sendo
Kﬁim Z JZJk On) ZZZ an,B)sz(an)a (71)
N=—oco
Kﬁ)lim Z JZJk On) ZZX(“mB)Jmm(an), (72)
Kiivm = Z Terv (0n) Zxz(0tn, B) Jzim(am) (73)
n=—co
e
Kfivm = Z Ferv (n) Zxx (0, B)xim(am) (74)
N=—o

paraj,r=1,2 .., NF,k=1, 2 .., Mev=1 2 ..., N.

Esse novo sistema homogéneo também pode ser reescritorna foatricial de modo
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semelhante a (37), sendo que as raizes d&dgt)| = 0 correspondem as solugbesftleUma
vez resolvida a equacgéo determinantal, os resultados zenda distribuicbes de campo que
satisfazem as condicdes de contornoxem-=+L.

Na sequéncia, aborda-se no capitulo 3 a determinacédo daomgtaos elétricos dos guias
de onda CPS e CPW, como as curvas de disperséo e impedamacigedatica.
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3 PARAMETROS ELETRICOS DOS GUIAS DE ONDA PLANOS

Aborda-se neste capitulo a determinacéo dos paramettasadélos guias de onda CPS e
CPW pela técnica de ADE em conjunto com o método das imagens.

3.1 CURVAS DE DISPERSAO

As raizes do sistema homogéneo[H€di3)] = 0, dado em (69) e (70), correspondem as
solucdes das constantes de fBsea frequénciaw, pelo método de Galerkin adaptado para o
MIADE. Sendo assim, pode-se levantar a curva caractexigéadisperséao do guia onda atraves
dos valores d@ que se obtém para uma determinada faixa de frequértias). As curvas de
dispersao também costumam ser expressas em termos despadade elétrica efetiveefs) e
indice de refracao efetivds), sendo definidos, respectivamente, por (COLLIN, 1992):

2
for = (%) , (75)

et = + /Bt = (%) . (76)

Uma caracteristica importante de se determinar nos guiasdeé a faixa de frequéncias
de operagdo monomodo, desta forma, deve-se conhecer ossvdébfrequéncia de corte dos
modos superiores da estrutura. Pode-se determinar esgasgticias ao consider@r= 0 em
(38), fazendo -se:

det|K (an, B=0, f)]=0. (77)

3.2 IMPEDANCIA CARACTERISTICA

A impedancia caracteristica de uma linha de transmissao p@&ddui definicdo Unica, que
corresponde a razdo entre a onda de tensdo e a onda de cafegittas em qualquer ponto
da linha, quando esta ultima tem comprimento infinito (SADJKR007). Em linhas onde a
carga, ou gerador, conectados a linha possuem impedamrseasddas, ocorrem a reflexao de
uma parcela da poténcia transmitida, o que prejudica afér@meia de poténcia na linha de
transmissado. Justifica-se assim, a importancia de se degranimpedancia caracteristica de
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uma estrutura de transmissao.

Entretanto, em estruturas que ndo suportam modos TEM, aigdefinle impedancia
caracteristica ndo € unica, pois ndo possui um significasofiigoroso (BIANCCet al., 1978).
Contudo, em estruturas planares, cujo modo fundamentahgeglEM, duas definicbes, em
gue normalmente os resultados numeéricos se aproximam gesmentais, estabelecem que a
impedancia caracteristi@ pode ser calculada por (BREWS, 1987; GANGULY; KROWNE,
1991):

2P
Zo=""2 (78)
1)
e
Vi|?
2I:)AVG

sendo que no caso de linhas acopladas, como a CPS, geralengmtega-se (78), enquanto
que no caso dslots como a CPW, emprega-se (79). Os termRgs, |, € Vx referem-se a
poténcia média transmitida, corrente elétrica fluindo ranfietalica e a tenséo elétrica siot,
respectivamente.

A poténciaPayc pode ser calculada a partir da integracao do vetor de Pgyntrplano
transversal a dire¢do de propagacgéo no guia de onda, ou seja:

1 hi+ho+...4+hm Ty/2
Pav = 5Re / / E x A* - 2dxdyb | (80)
0 T2

sendo que Rg } é o operador real e o subindigeesté relacionado & camada da estrutura. No
caso do MIADE, a expressao (80) pode ser reescrita como (KOA2001):

hi+ho+...4-hm

1 © .
PAvgzﬁRe / :ZooEXH -2dyp . (81)
0

Como se pode observar em (8By/c depende das componentes transversais de campo
eletromagnético no guia de onda. No capitulo 5, as expresiEssas componentes de campo
serdo obtidas para um guia de onda planar de quatro camadas substrato de LNOI,
constituindo como uma das contribuicdes desta Tese.

Nas proximas subsecfes sera empregada a técnica de ADEepdrtesem os termds e
Vy de (78) e (79), respectivamente, para o calculo das impegacaracteristicas nos guias de
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onda CPS e CPW.

3.2.1 Impedéancia caracteristica do CPS

Em estruturas multi-eletrodos, a distribuicdo assimgtdes fitas metalicas conduz a
valores distintos de impedancia caracteristica para cadi@@oi. Diante disso, apresenta-
se nesta subsecdo as expressfes que determinam as impedanacteristicas de estruturas
CPS blindadas e assimétricas.

3.2.1.1 Analise de linhas de transmissao acopladas

Apresenta-se na Figura 6 a ilustragdo de um elemento ddielexssociado a duas Linhas
de Transmissao (LTs) acopladas, o qual sera utilizado maerever um CPS blindado. Nesta
figura, tem-se qu#; e |; sdo as ondas progressivas de tensdo e corrente elétrica na fit
respectivamente; e Y; sdo as impedancia e admitancia nas fitas, respectivameig ee&/m
sdo as impedancia e admitancia muatuas, respectivamentenigade de comprimento de LT.
Esta estrutura admite dois modos fundamentais de propagagéino caso geral de distribuicao
de eletrodos sdo chamados de modas+1. Em estruturas simétricas, que é um caso particular
do geral, estes modos também sdo conhecidos como par e fegpactivamente. Neste texto,
por simplicidade, ser4 adotado a denominacéo do caso geral.

Figura 6 - Elemento diferencial associado a duas linhasatsinissédo acopladas.

o, Zae  ZoldoME o
LINHAT 71 Y\dz CD Y, Vs(z)dz Vi(ztdz)
LINHA2 V() e (Draen Vo)

- dz 1

Fonte: Elaborag&o do autor.



3.2 IMPEDANCIA CARACTERISTICA 44

A analise desta estrutura, na presenca de blindagem ebajraatica, pode ser realizada por
meio das equagdes de linhas de transmissdo acopladagatesorartigo classico de Tripathi
(1975). De acordo com o autor, o fator de relacdo entre a8esmtas LTs acopladas associadas
aos modosce -1, R; e Ry, respectivamente, sao definidos por:

V(C7 7T)

2 _
Vl(c7 7T) - RC,T(? (82)

sendo que os superindices 11, e subindices, 1 e 2, indicam o modo e a LT associada.

Uma vez queR; e R; dependem das impedancias e admitancias por unidade de
comprimentoZ;, Zm, Y; € Ym, € possivel demonstrar que

c, )

I( )

2 _ — 83
|(07 T[) R]T C ' ( )

1

Deve-se atentar na inversdo dos subind@est em (83), indicando que a relacdo entre as
correntes associadas a um dos modos fundamentais detevnfaar de relacdo de tenséo
associado ao outro modo fundamental.

Conforme dito anteriormente, devido ao modo hibrido de agagdo, a definicdo de
impedancia caracteristica dos eletrodos 1 €y € Zy2) para os modosc-e -1 ndo € unica
(BIANCO et al, 1978). Sendo assim, considerando uma abordagem quase{idtid-se
aplicar a definicdo de impedancia caracteristica para ossrfaddamentais de baixa dispersao:

(c,m)
vV
24 =0 84
1
e
(c.m)
cm _ Vo
%2_W@m' (85)

2

Por meio da analise circuital, pode-se demonstrar que @R 1975):

(c,m)
S = RRr. (86)
Zo1
o qual revela que as impedancias caracteristicas estadadaspentre si, ou seja, ao se
determinar umas das impedancias, automaticamente é dtedeara outra, desde que os fatores
R: e R; sejam conhecidos. Estes fatores podem ser determinadosmptido de ADE.
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Quando se emprega as fun¢des de base do tipo Maxwell-Chebyistidas com o método
das imagens, dadas em (60) e (61), Kitano (2001) demons&ragjgorrentes nos eletrodos
podem ser determinadas por:

l1 =cC11 (%) , (87)
e
l2 =Co1 (%) , (88)

sendo queec;; e Cp1 S8o 0s coeficientes de ponderacdo dos eletrodos 1 e 2, respecite,
relacionadas & primeira funcdo de basdgleonforme observa-se em (67).

As equacOes (87) e (88) sdo vélidas para os modos -1, independentemente.
Substituindo-as em (83), obtém-se:

Ree= —— — (Wl) , (89)

(Cor') ™ W,

sendo

(cm
(cm G
(Cat) = (201 =
C11

: (90)

=

0 qual pode ser calculado ao se resolver o sistema homogétaelkecido por (69) e (70),
e aplicando-se o procedimento de determinacdo dos coédisiele ponderacdo que foram
descritos na sec¢éo 2.4.

Nota-se que, no caso simetrico, temvee= W, e assim, para 0 modo pa](lcl) = c(zcl)
enquanto que no modo impar(l’lr) = —c(zq), 0 que conduz (89) & =1 eR;= -1,
respectivamente.  Substituindo-se estes resultados el (@8ém-sezc™ = z{&7,
confirmando que as fitas possuem impedancias caractegiigficas no caso simétrico.

A partir de (78), a poténcia média total associada ao mogoede ser determinada por

1 2 1 2
i = 2250 kg o

Assim, manipulando-se (86), (87), (88) e (91), obtém-s@ANO, 2001):
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2P
’ 1w c(”)’ 71— (Caa)
2111 (Cot)©
Apos caIcuIaché’lT), pode-se calculi(()g) por meio de (86), o que conduz a
m_(w\® Zgy
%02 =\ W, OISR (93)
W2/ (Cat') 7 (Car)
Semelhantemente, para o mogloiostra-se que
2P
Zg) = T : (94)
’ L9 (1 €0
2111 (Cot)™
e
2 (c)
"
Zop = - (_1) o (95)
W2/ (Caa')™ (Car)

3.2.2 Impedancia caracteristica do CPW

Conforme discutido na secdo 2.2, na obtencadg3deara o CPW, € mais interessante
trabalhar comy e E, nosslots Desta forma, no calculo da sua impedancia caracteristica,
em vez de trabalhar com a corrente nos eletrdgimgna-se conveniente trabalhar com a tensao
Vy nos espagcamentos, tal como foi dado em (79).

A tensaodvy noslot € obtida integrando-se a distribuicdo de campo no espa¢amen

M
Vy = /s (Ex00X= 3 cn /s - Ean(x0x (96)

Desta forma, aplicando-se o MIADE as fung¢des de base do tgondll-Chebyshev, para
0 caso deslots pode-se obter uma expressao paréastante similar a (87) e (88) (KITANO,
2001):

Vi = C11 (%) , (97)

sendo que no caso de analisesties o fatorw; esté relacionado a largura do espagamento 1.

Com isso, substituindo-se (97) em (79), obtém-se:
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. |C;|_;|_TlW;|_|2

Zo= ; (98)

8PAvG
sendo quélayc € dado por (81).

Com isso, neste capitulo apresentaram-se a obtencdo detamtps parametros dos
guias de onda CPS e CPW através da técnica de ADE. No proxipitulcaabordam-se os
fundamentos gerais de MFOls, com canal optico difundide,<fio impactados pela estrutura
de guia de onda do campo de modulagéo.
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4 FUNDAMENTOS DE MFOIS ASSOCIADOS AO GUIA DE ONDA

O guia de onda do campo de modulacgéo influencia diretameni@pontantes parametros
dos MFOQOIs, como a tensdo de meia-oMjee a resposta em frequéncia de modulagcédo. Desta
forma, neste capitulo serd apresentado o calculo dessamgtans por meio das grandezas
elétricas dos guias de onda CPS e CPW que foram obtidas peldaorse ADE.

4.1 CIRCUITOS GERAIS DE ALIMENTACAO ASSOCIADOS AO CPS E CPW

Na secao 3.2 foram estabelecidas as impedéancias caracasrido CPS e CPW, assim
como as tensdes de alimentacdo necessarias para estabeblenedo normal na estrutura
CPS. Desta forma, apresentam-se na Figura 7 (a) e (b) ostaggerais de alimentacdo e
terminacdes associados aos guias de onda CPS e CPW, nempectie.

Figura 7 - Circuito geral de alimentacao associado ao guanda. (a) CPS. (b) CPW.

(a) (b)

Fonte: Elaborag&o do autor.

Nesta figura,L;, € o comprimento de interacdo eletro-Optica da linha estalu®l pelo
eletrodo,Vyi e Vy sao fontes de tensé@o conectadas aos eletrodasentral do CPS e CPW,
respectivamente, que possuem impedancias de Zgid@y, respectivamente. Os termiog e
Mg, €,TLi e, séo os coeficientes de reflexdo nos acessos de entrada dc&lB% e CPW,
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respectivamente, sendo calculados por:

- Ly —Zoi
Mo = Zgi+Zoi (99)
e
- Ai— 2o
T Za (100)

sendo que no caso do CPW o subindiéesuprimido nestas equacgdes.

Deve-se atentar que para estabelecer um modo fundameettatura CPS, segundo (82),
€ preciso fazer:

Vs =RenVye ™, (101)

sendo que para se ter casamento de impedancias, alaﬁ’ae: Z(()‘i’") = Zﬁ’"), deve-se

utilizar a relacdo (86) para se obter:

2 2 -2 - AR @02

As expressoes (101) e (102), indicam que ha um aumento naleddgrle do projeto
dos circuitos de alimentacéo e terminacdes do CPS asstmaira vez que os dois eletrodos
necessitam de valores distintos de tenséo e carga congetaglaeus acessos de entrada e saida.

4.2 MFOI COM GUIA DE CANAL

Em um MFOI com guia de canal, o feixe éptico se propaga em ural Ggntico difundido
em um substrato de material eletro-Optico cujos paramestaturais devem ser associados a
condicdo de operacdo monomodo. Apresentam-se na Figujee§l§aos diagramas basicos
de moduladores de fase 6ptica com guias de onda do tipo CP®/er€pectivamente. Nestas
figuras, tém-se a vista superior do posicionamento dashdigtbes de eletrodos sobre os
canais opticos fabricados no substrato de Likle@ corte-Z. Por simplificacéo, os circuitos de
alimentacéo foram omitidos nas figuras, porém, seguem oep®p apresentados na Figura 7.

Os guias o6pticos representados na Figura 8 estdo na cogfgude interferdbmetro de
Mach-Zehnder (MZ) e o seu posicionamento com relacdo at®eédes € tipico da operacéo
denominada deush-pul|] que ocorre quando o campo elétrico modulador apresergedeis
opostas sobre cada braco do MZ, gerando diferencas de fabértaopostas. Com isso, a
diferenca de fase relativa total entre os bracos do MZ é ataden
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Figura 8 - Diagrama basico de moduladores de fase 6ptica anaicopticos fabricados em
substrato de LiNb@em corte-Z. (a) Guia de onda do tipo CPS. (b) Guia de onda

do tipo CPW.
(@) (b)
saida do feixe 6ptico modulado saida do feixe 6ptico modulado
eI%iNbO3
W1 G W2 %Lz I-z %
blindagen; blindagem
canal 6ptic canal 6ptico
I T f f 2
% 2L 2L %
entrada do feixe éptico CW entrada do feixe 6ptico CW

Fonte: Elaboracgéo do autor.

Na proxima secao, descreve-se o0 modelo matematico adotat texto para representar
a conformacdo de campo Optico, o qual é empregado para sentete a integral de
superposicao, que é um importante parametro do moduladasdéptica.

4.3 CONFORMACAO DE CAMPO OPTICO

No MFOI, o campo 6éptico tem a sua fase modulada através dagdi@ com 0 campo
elétrico de modulacao estabelecido pelos eletrodos. Araltde superposi¢cdo é um importante
parametro do modulador de fase éptica, pois permite olftaniracdes sobre a interagéo eletro-
Optica entre os campos 6ptico e elétrico de modulacdo. Sessim, precisa-se de um modelo
matematico para representar a conformacao de campo optico.

Conforme informado no capitulo de introducédo desta Tesge iabalho séo considerados
canais opticos difundidos em substratos de LNOI. As tésrdeadifuséo tém sido aprimoradas
para se obter guias Opticos, na camada de TFLN, com boa gdeldk guiamentanode-size
reduzido (& 1un?) e perdas tdo baixas quanto 0,2 dB/cm (CAl; WANG; HU, 2015| €xal,,
2015). Contudo, os trabalhos publicados apresentam uraategstica empirica, sendo que
as informacdes a respeito de modelos matematicos que descoeperfil de campo optico no
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interior desses canais ainda € pouco documentada.

Desta forma, para manter o foco desta Tese na andlise do gu@ndh do campo
de modulacdo, se evitard a necessidade de se envolver camdamn@tuméricos rigorosos
para analisar a propagacdo do modo 6ptico. Sendo assing tnasalho sera utilizado o
modelo usualmente empregado nos projetos de moduladetes-épticos com guias Opticos
difundidos de condic&o de guiamento fraco, sendo que oge#ids do modelo serédo ajustados
para se obterem os valores m@de-sizgublicados na literatura para os canais difundidos na
camada de TFLN. Neste modelo, costuma-se aproximar o perfiachpo optico do modo
fundamental para uma distribuicdo do tipo Hermitiana-G@ums, cuja expressao é dada por
(KIM; RAMASWAMY, 1989):

2 (x\2 _(¥)?
4 () 103
nWXWy

F oy =

sendo gque os parametrag e Wy estéo relacionados as largufa® ¢y do mode-size(/x x fy),
que correspondem édo valor de pico da distribuicdo de intensidades nas digegaey,
respectivamente. Essas larguras sdo estabelecidas por:

EX — 2WX , (104)

by =1,376m . (105)
Apresentam-se nas Figuras 9 (a) e (b) as conformacdes de égtigo nas direcoes(para
y=—1um) ey (parax =0 um), respectivamente, que se obtém de (103) para wy = 2 um.

Uma vez que se conhece a conformacdo do campo optico naomdericanal, pode-se
determinar um importante indice de mérito do modulador quéaéor de superposicao.



4.3 CONFORMACAO DE CAMPO OPTICO

Figura 9 - Conformacao do campo Optico no guia de canal dificnda) Componente na
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Fonte: Elaborag&o do autor.
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4.4 INTEGRAL DE SUPERPOSICAOQVERLAP INTEGRAL FACTQR

Para a discusséao a seguir, considera-se o CPS que ¢é apitesenkagura 10, o qual possui
um canal optico difundido na camada de LiNy&n corte-Z.

Figura 10 - Guia de onda do tipo CPS com canal 6ptico difundadloamada de LiNb§{

blindagem
J Ay
Vx
ar — hl
1
LiNbO3 B hy
E
(corte-2)
>x

canal 6ptico

Fonte: Elaborag&o do autor.

A tensdo de meia-ondg; de um modulador de fase dptica corresponde ao valor de tenséo
aplicado ao eletrodo de referéncia 1 da Figura 10 que pratiudeslocamento derad na fase
Optica entre os bracos do MZ ilustrados na Figura 8.

O valor deV; depende da interagcéo entre o campo elétrico de modulacaareoptico
no canal posicionado eri= p . Desta forma, considerando-se os moduladores com susstrat
de LINbO; em corte-Z, o fator de superposicédo entre os campos, cathpor integral de
superposicaocoerlap integral facto), € dado por (KIM; RAMASWAMY, 1989):

rN = / / EN (x,Y)|F (x,y)|dxdy, (106)

sendo queE{)‘ (x,y) € o campo modulador em valores absolutos, na dirgg@uando uma
tenséo d&/, = 1V é aplicada ao eletrodo 1 do CPS, conforme ilustrado nar&ito.

Desta expresséao, que deve ser avaliada numericamentes@edéair a posicap no eixo
x onde ocorre a interacdo maxima entre os campos opticosrie@léendo que esse local é o
mais indicado para se posicionar o canal Optico para se abtexior eficiéncia eletro-dptica.
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Desta forma, o fatoj (x,y)|?, dado anteriormente em (103), deve ser reescrito para

F(xy)|* = : (107)

TIW WA 3
onde considera-se que o guia esta deslocadp emdades de comprimento a partir da origem
na direcao.

4.5 TENSAO DE MEIA-ONDA DO GERADOR Vgr

Define-seVy; como a tensdo do gerador que produz a teNséno eletrodo o qual esta
conectado. No caso do MFOI a base de LiNb€n corte-Z operando emush-pul] e na
situacdo de casamento de impedancias entre gerador, linheg®, tem-se que (KITANO,
2001):

2 1

Vor = e, [T

, (108)
sendo qué.z, Ao, r33 € ny, Sdo 0 comprimento de interacédo da linha estabelecido petimdb,

o comprimento de onda do modo 6ptico, o coeficiente elettizafetivo para o caso do
LiNbO3 em corte-Z (33~ 31 pmy/V) e o indice de refragéo efetivo do modo 6ptico fundamental,
respectivamente. O fator de superposiG&cacorresponde a resultante das integraisderlap
calculadas individualmente por (106) para cada canal@pitis bracos do MZ da Figura 8, ou
seja (KIM; RAMASWAMY, 1989):

M=ri-ry, (109)

sendo que os subindices 1 e 2 referem-se aos canais 6ptcbsgos do MZ.

Como é considerado que as linhas dadas na Figura 7 estdo aoess®s casados, tem-se
queZy = 7., e portanto, a tenséo aplicada sobre os eletrodos vale:

_ Vor

V
™ 2

(110)

Novamente € importante ressaltar que no caso do CPS héa duas fite alimentacao
envolvidas, desta forma, ao se determinar a tensdo de mé&ado gerador conectado ao
eletrodo 1Vg1, a tensédo de gerad®,; deve ser determinada por (101) para que se tenha
um modo fundamental estabelecido na linha.
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4.6 RESPOSTA EM FREQUENCIA DE MODULACAORFM

Geralmente os MFOIls sdo projetados para operacdo em bagda 1&endo assim, é
fundamental determinar suas respostas em frequéncia ddagad, especialmente quando nao
€ possivel estabelecer os casamentos de impedancias naleTfages entre os modos Optico e
elétrico presentes no canal éptico e no guia de onda, résueente.

Desta forma, para o caso geral, onde considera-se 0 dess#sanie impedancias entre
gerador, linha e carga, a resposta em frequéncia de moduRIEM é determinada por
(KITANO, 2001):

Z0ZL +Z4 1 O . W
RFM= = : {eJZc(”m Met) Zsmc[— Nm — N L]
2L Zo+Zg1— T T4e 1%BLe o (= ner) Lz

(111)

_j el . w
+ [Lei2Blegl i (Mmimer)Le smc[z: (Nm + Ne) Lz}} ,

sendo que sinx) = sen(x) /x e ¢ é a velocidade da luz no vacuo.

Com isso, apresentou-se neste capitulo a influéncia queaodguondas do campo de
modulacdo exerce sobre importantes parametros de MFOlsgoienoptico difundido no
substrato de LINbg)

Conforme pode-se observar, as grandezas cBFM e Vy; dependem de&g e Y
respectivamente, os quais, por sua vez, dependem dabuligigs de campo no guia de onda
estabelecido pelos eletrodos de modulagao, tal como iaidoram (81) e (106). No julgamento
do autor desta Tese, ainda ndo encontram-se documentaditaratara as expressoes que
descrevem essas distribuicbes de campo no dominio edpgerteestruturas de guias de onda
com substrato de LNOI. Adicionalmente, é desejavel que rdeate expressdes genéricas 0
suficiente para permitirem um grau de liberdade na alocagéareios do substrato, o que
possibilitaria maior flexibilidade na analise dos guias ddas. Sendo assim, no proximo
capitulo deste texto obtém-se as expressfes de campoetrsaisno dominio espectral que
objetiva atender aos requisitos supracitados, congtibyiassim, como uma das contribuicdes
desta Tese.
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5 DETERMINACAO DAS COMPONENTES TRANSVERSAIS DE CAMPO
ELETROMAGNETICO DE UM GUIA DE ONDA PLANAR COM SUBSTRATO
DE LNOI

Neste capitulo obtém-se as expressdes das componentevetsans de campo
eletromagnético, no dominio espectral, para uma configorde guia de onda com quatro
camadas, sendo que o ar é o material da camada acima dodadedras trés camadas restantes
abaixo dos eletrodos séo o substrato de LNOI. Consideraaseago geral onde todos os trés
meios de substratos possam ser compostos por um materiargsatropia uniaxial e corte-Z,
tal como o LINbQ@Q. Desta forma, quando algum desses meios nédo for de LN, lzasitar
as permissividades relativas descritas no tensor dado )etorfia permissividade do material
desejado.

Na sequéncia, utilizam-se essas expressdes para se calctdamo Pac de (81),
necessario para a determinacadgee a distribuicdo de campo em valores absolutos.

Sendo assim, para a discussao a seguir, considera-se oegoinla com quatro camadas
e multieletrodos distribuidos apresentado na Figura 11lsumgm-se que a estrutura seja
uniforme e infinita na direcan que os condutores séo perfeitos e que as fitas metalicasnenh
espessuras despreziveis.

Figura 11 - Sec¢ao transversal de um guia de onda planar camo gaanadas e multieletrodos

distribuidos.
inndafem T/
1)-&1=1, ‘Jurl =1
ar elefrodos
_—|
1 2 NF hr
(2) - [&r2], Hr2 hy
substrato de LNOX | (3) - [g3], Hra hs
hy R
L 0 L X

Fonte: Elaboracéo do autor.
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5.1 DECOMPOSICAO DAS COMPONENTES DE CAMPO ELETROMAGNETICO

Neste texto utilizam-se as publica¢des de Itoh (1980) ezKita e Hayashi (1983) como
ponto de partida para a determinacdo das expressoes de.cdmpabalho de Itoh (1980), o
autor aplica o modelo de imitancias para obter as diadic&reen, no dominio espectral, de
estruturas com substratos isotrépicos. Esta abordagemegajjigada por Kitazawa e Hayashi
(1983) para operar com materiais anisotrépicos em cortdesta abordagem, o campo é
decomposto em modos YEmodo elétrico transversal a direciipe TMY (modo magnético
transversal a direcag.

Desta forma, para o0 modo PMHy = 0) tem-se:

E;m::—JR;;z/ggéym, (112)
Eym=—jO e:nni/ % Eym, (113)
Hxm= jQY¥mEym, (114)
e
Hzm= — jRImEym , (115)

enquanto que para o modo NEEy = 0) tem-se:

Exm = _jernl:lym ) (116)
Ezm: jRZnH~ym, (117)
Flxm = — RF (118)
xm= —] ay ym

e
H ——'Qiﬂ (119)
zm= —| ay ym

sendo que o subindicerefere-se as camadasde 1 a4 e
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V1= jweogr (120)
Ym= jWe&E /) (Param=2, 3e 4 , (121)
Zm = jWHoHrm (122)
R= ﬁ , (123)
e
Q= ﬁ : (124)

Na decomposicdo TMe TE, as componentel:%,y e Hy, obedecem as seguintes equacdes
de onda, respectivamente:

0% - -
a7 Eym— VemEym=0, (125)
e
2% - ~
a2 Hym— Vi mnHym =0, (126)

sendo quex é a constante de propagacdo no meio isotropico da camadg & (/& € Yimh
sdo as constantes de propagacdo transversais dos modumdRrHrio e ordinario no meio
anisotrépico uniaxial das camadas 2, 3 e 4 (KITAZAWA; HAYAISH983), respectivamente,
cujas expressoes foram dadas em (23)-(25), respectivaymeas que séo listadas novamente a
seguir:

= \/ an?+ B2 —ko%&r1 (127)

&
Yime = \/ 8”“; (an2+ B2) —ko?em. (param=2, 3e 4 , (128)
rm
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Ymh = \/an2 +B2—ko’&m. (param=2, 3e 4 , (129)

As equac0es diferenciais (125) e (126) séo do tipo lineadménias, cujas solugbes em
cada camadm da estrutura séo do tipo

Eym = AmCOSNyiney) + Bmsenh ymey) , (130)

Hym = CmCoSh(ymny) + Dmsent Vimry) - (131)

Desta forma, partindo-se das equacdes listadas nesta se¢@oninam-se as expressoes
de campo eletromagnético transversal do guia de ondaaitistra Figura 11.

5.2 CAMPO ELETROMAGNETICO TRANSVERSAL

Primeiramente, analisam-se as expressoes (130) e (131).

As condi¢cdes de contorno estabelecem que o campo elétngerteial € nulo sobre
superficies condutoras perfeitas. Desta forma, tem-se que

y=0

(132)
y=h+hy+hg+hg=hr

Exm=0, para{

Consequentemente, de (112) tem-se %J_%),m = 0 nas tampas metdlicas. Sendo assim,
multiplicando (130) por jyYm, tém-se:

—j91Ey1 = Ajecoshlys (hr —y)] , (133)
— j¥2Ey2 = AgeCOSN yoe (Y — N3 — hy)] + Boesenhyse (y — hg — hy)] | (134)
—j¥3Eyz = Age COSNyse (Y — N4)] + Bzesentyse (Y — ha)] (135)
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— [94Eya = AseCOShyaey) (136)
sendo que
Ame= —][YmAm, (137)
e
Bme= —]¥mBm . (138)

Similarmente, aplicando-se em (116) a condicdo de contdada em (132), tem-se que
I—~|yrn = 0 nas tampas metalicas. Sendo assim, multiplicando (131 &, tém-se:

—j21Hy1 = Bipsentys (hr —y)] , (139)
—j2Hy2 = Agncoshyon (y — hg — hy)] + Bansenhyan (y — hs — hs)] (140)
— j23Hy3 = Agncoshyan (Y — ha)] + BansenHysn (Y —ha)] , (141)

e
— j24Hy4 = Banseni(yany) , (142)

sendo que

Amh= —]ZCm, (143)

e
Bmh - _jimDm . (144)

Observam-se que nas componenteé)d,e dadas em (133)-(136),@m, dadas em (139)-
(142), ha 6 coeficientes a determinar, sendo necesséarivegesm sistema 6x6. Sendo assim o
problema é resolvido em duas partes, modos €ME/, e aplica-se o principio da superposi¢ao
para obter a solucéo final. Em cada caso, as seguintes cesadigdcontorno devem ser
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aplicadas nas interfaces:

s Emy=hy:
Exa=E
~x4 ~x3 : (145)
Hxs = Hys
e Emy=hs+hs:
Exs=E
T (146)
Hxs = Hx2
* Emy=hs+ hz+ hy (interface que contém os eletrodos) (ITOH, 1989):
Exo=E
modoTM ¢ . T (147)
j (V1Ey1 — ¥2Ey2) = ad+ B,
Ex=E
modo TF (o Py - - . (148)
i ($Fn- $F) = -Bi+ad;

Sendo assim, apdés uma série de manipulagfes algébricasy-ebtas solu¢des superpostas
que sdao listadas a seguir:

e Camada 1t —hy <y <hr):

Ex = Alsenhy: (hr —y)] ; (149)
Ey1 = BlcosHy (hr —y)] ; (150)
Hy = CleosHy (hr —y)] ; (151)

Hy1 = D1senHy (hr —y)] . (152)
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e Camada 2l{g+hz <y < hy —hg):

Exo = A2sentjyse (y — hs — hy)] -+ A3coshyse (y — hz — hg)]

(153)
-+ Adcostyon (Y — hg —ha)] + ASsentyon (Y —hs — ha)] ;
Eyo = B2cosH e (Y — hs — ha)] + B3senHyse (y — hs — ha)] ; (154)
Hxo = C2cosHyse (y — 3 — hg)] + C3sentyoe (y — h3 —hy)]
(155)
+C4senhyon (y — hg — hs)] +- C5coshyon (y — hs — ha)]
Hyz = D2cosHyon (y — hs — ha)] + D3senHyon (y — hs —ha)] - (156)
e Camada 3ty <y < hg—hg):
Exs = ABsentiyse (Y — ha)] + A7cosHyse (Y — ha)]
(157)
+ A8coshysn (Y — ha)] +A9senHyan (y — ha)] ;
Eys = B4coshiyse (y— ha)] + BSsentiyse (y — ha))] ; (158)
Hys = C6cosHyse (Y — ha)] + C7sentiyse (y — ha)]
(159)

+C8senhyan (Y — hs)] +C9coshysn (Y —hg)] ;
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Hys = D4cosh{yan (y— ha)] + D5sentiysn (y — ha)] - (160)

» Camada 4 (Xy < hy):

Exs = A10sentysey) + Allsentiyay) ; (161)
Eys = B6COSH yaey) ; (162)
Hya = C10cosH ysey) + C11cosh yany) ; (163)
Hya = D6sent{yany) - (164)

Os coeficientes das expressfes dadas em (149)-(164) sé&opmtado

Al = QB — Ry1Ae (165)
A2 = RypePoe (166)
A3 = Ry2¢Boe ; (167)

A4 = QA , (168)
AS=QByp (169)

A6 = RKzeAze , (170)
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A7 = Ry,3eBse , (171)
A9 = QBg , (173)
A10= RyueAse , (174)
All= QBy,, (175)
le
Bl=j 2 (176)
1
A
B2= |2 (177)
Y2
B
B3= -2, (178)
Y2
A
B4 = j—2 (179)
3
B
B5 = j—>* (180)
Y3
B6— jol (181)
Y4
Cl=—(QAie+ RyxB1p) , (182)
C2=—QA%, (183)
C3=-0QBge, (184)
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C4 = RyohAch , (185)
C5 = RyznBan , (186)

C6 = —QAge, (187)
C7=—QBzge, (188)
C8 = RyzhAanh , (189)
C9 = RyznBan , (190)
C10= —QAs, (191)
C11= RyunBan, (192)
B
D1=j-2 (193)
YA
A
D2 = j-2 (194)
V&)
B
D3=j-2 (195)
V)
A
D4=j—2n (196)
23
B
D5— 2" (197)
Z3
D6 — o (198)
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Que por sua vez, os termos das equacdes (165)-(198) sdaldsfour:

_n 199
W1 o (199)

Kme= - Vine Erm/ (param=2, 3e 4 , (200)

Ym EmL
ya=2 (201)
V4]
Ymh
Yzmh= 3 5 (param=2,3e4 , (202)

1 WZe{ Wae , Keer, ( Wae ) (anj;(‘i‘ BJ})
Age = ——— 28 |Ct Ctye+ % 4 Clio+ D% Cty. | | (Im*TP%2) (203
: Ko | Kae ¥ Koo (203)

sh e Ve . e
o ) (),
foe= srpeShs,e e (anJ;ZBJZ) (209)
Bse = shgeshs,e ¥e (a JX+BJZ) (207)
e = shzesh»,esme (anJ;:eBJZ) (208)

1 Yz4n ) Yz3h ( Vz4nh )} (BJX ang)
By = — |Ctor, ( Ctan + 2C 1+ Ve, c . (209
1= S { Zh( nt tan Vo v tan o (209)

Ya4h BJX ang)
Aon = Ctan + 2NC Px—fnz) 210
2 Shy, ( T Ve U ) ( Dan (210)
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) (B2
Agh = Smhlsmh (B J~Xb_4 ha”jz) : (212)

Ban = Shzhlshshct4 Z: (BJXb4: “‘]Z) ’ (@13)

Bn = smhs:ghsmh <Bij_4ha njz) | (214

Os termosage € byn, S0 determinados por:

Wae

e = a3eClae+ bze—=—, (215)
WWa3e
age = aellze + b2eﬁe ) (216)
WWee
b3e = ae + bZeﬁeC%e ) (217)
Y2e
800 = Cloo+ D2ty | (218)
W1
boe = 1+ 22Ct,Clye | (219)
Wi
bu, = 8gn + ban 2 Cty (220)
Yz3h
_ Yz3h
agn = axnCtan +bon— , (221)
Yz2h
bgnh = apn+ bzh@Ctsh , (222)
Yz2h

agh = YnCt1Clon + Yoo , (223)
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bon = YnCt1 + yonCton . (224)

Por fim, os termos restantes sao:

Sh =senhyihy) , (225)
Shne=senhymdm) (param=2, 3e 4 , (226)
Shnh= senh(ymnhm) (param=2, 3e 4 , (227)

Ct; = cotgh(y1hy) , (228)
Ctme = cotgh(ymém) (param=2,3e 4 | (229)
Ctmn = cotgh(ymphm) (param=2,3e 4 . (230)

Com isto, as componentes transversais de campo eletrotitagria camada 1 a 4, sao
determinadas no dominio espectral através das expresafas de (149)-(230). Ressalta-se
gue o desenvolvimento analitico apresentado é valido psabyger quantidade de eletrodos
distribuidos na interface entre as camadas 1 e 2, ja quendsgaacao esta contida nas funcdes
de base das densidades lineares de correhtesd,, gue devem ser selecionadas adequadamente
para cada caso.

5.3 CALCULO DEPyc

Conforme abordado no capitulo 3, o calculo das impedaneiescieristicas dos guias
CPS, dado em (92)-(95), e CPW, dado em (98), dependem daniledefio da poténcia média
transmitida nos guias. Nota-se, em (81), que o pararRrieoe calculado a partir da integracao
do vetor de Poynting no plano transversal a direcdo de pemdagdo guia de onda. Sendo
assim, pode-se reescrever (81) para um guia com quatro eaamad

PAVG :1—]6-LRG{ _Z (Eh1—|—Eh2+Eh3+Eh4)} R (231)
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sendo que

En = [ (Batly—Enfy)ay. (232)
Eh, = / (B — Epofin) dy. (233)

Ehg — / (ExaHijs — Eyafi) dy, (234)

Ehy = / (ExaHyy — EyaHyy) dy . (235)

Com isso, devem-se substituir os resultados obtidos parangp@ eletromagnético
transversal, dados em (149)-(230), nas expressoes (232)€ executar as operagdes integrais.
Desta forma, consultando as tabelas de integrais e apésngu ttesenvolvimento analitico,
obtém-se:

Ehy = i% [Al- D1* (ShyChl - hl) —B1-C1* (Sm;:hl + hl)} : (236)
1 1
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Eh, = L {A4. D2* (ShghChZh + hz) +1A5- D3’ (ShZhChZh B hz)
2 Yon Yon

~B2.C2 (ShzeChze + hz) - [ﬂqe) B3.C3' (% - hz)]
€ e

C C
+(A2-D2" - B3-C5) < Mern  Cloen 2 )
VeetVon - Vee—Ven Ve Vi

S S S
+ (A3-D2* — B2.C5") ( et | %Lh)) + (A5-D2"+, Ad-D3") St (237)
Yoet+Yon  Yoe— Yon Yoh

S Shy.
+n) (A2-D3" — B3-C4) ( hbeh) B hbe h))
YeetYon  Yee—VYon

c Chye
i(h)(A3~D3*—BZ~C4*)( Noesn) ety 2pen )
VoetYon  Yoe—Voh Vi~ Vin

— (B3-C2"+(¢B2-C3Y) S_@E} ,
Y2e
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Shg,Chgp

Y3h

Ehsz%{As-m*(

-+ hS) :E(h)Ag D5* (SrthhSh — h3)

Y3h

~B4.C6' (Sh‘”’eChSe 4 hs) - [ﬂqe) B5.C7" (M - h3)}
Yae Y3e

C C
+(A6-D4*—BS-C9*)< M) | Cheety 2y )

T A

+ (A7-D4* —B4-C9Y) ( -
h

Shyern) N ShB(e—h))
YsetVeh  Y3e— ¥an

S Shye_
+(h) (A6~D5*—BS~C8*)< T h))-.

Vet ¥an  Yae— Vah

C Chan
) (A7~D5*—B4.Cg*)< Ngeih) _ hg(e h)+ 2¥5h )

Yset+V¥sh  Yze— Yan V%e— ygh

— (B5C6*:|:(E)B4C7*) S—fﬁe} ,
Y3e

1 Shyern)  Shye-n ) (Shlhch4h )
Ehy = = { 4/, A10- D6* - L A11.D6 [ 2T
b { " (V4e+ Vin  Vae—Yan) " Van 4

(239)

S S
_B6.C10° (M+h4) _B6.CLT* ( e +h) N hhe—h) )} |
Vae Yae+ Yan  Yae — Yan

nos quais os sinaigt), () € (+(n)), estéo relacionados as constantes de propagagéo
Yme € Vmh, respectivamente, sendo que o sinal (+) é atribuido quamespectiva constante de
propagacao for real, e (-) quando for imaginario. Ainda cetagéo as equacoes (236)-(239),
tém-se que:

Chy = cosh(yihy) | (240)
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Chme= cosh(ymdm) (param=2, 3 e 4 , (241)
Chnh = cosh(ymnhm) (param=2, 3 e 4 , (242)
Chiyeth) = COSN(Yme= Ymh) hm| (param=2, 3e 4 , (243)
e
Shiern) = senh(Yme+ Ymn) hm] (param=2, 3e 4 . (244)

Desta forma, as expressdes (236)-(239) devem ser subdatiteéim (231) e avaliadas
numericamente para uma quantidade suficientemente altarawg espectraig, para a
convergéncia déy.

5.4 CAMPO ELETRICO EM VALORES ABSOLUTOS

Conforme discutido no capitulo 4, a distribuicdo de camrieb transversak; tem
importancia fundamental no célculo da tensdo de meia-gpddNa secdo 5.2, as expressdes
destas componentes foram determinadas através da téendddH] obtendo-sé&, para cada
camadam da estrutura de guia de onda, sendo que suas distribuigdasias sédo obtidas a
partir da definicdo de transformada discreta de Fouriersaveéada em (3):

[ee]

1 ~ .
Em (xY) == Y Em(any)e 1o, (245)

Tx e
parat = X, y.

As expressoes d&m dependem das distribuicdes de densidades de cotkanig tal como
pode-se observar em seus coeficierdgs,.. Bsn, dados em (203)-(214). Contudo, na técnica
de ADE, as expressées que se obtém paedl,, dadas em (58) e (59), estdo normalizadas pelo
coeficiente de ponderacéo da primeira funcdo de base erdpregaa descrevek ou Ex no
plano que contém os eletrodos, que no caso do método dasnsiag-se de;;, conforme
observa-se em (67). Desta forma, o carﬁ{}%> gue se obtém em (245) esta normalizado por
c11. Entretanto, para se determinar;pdo modulador eletro-Optico, o interesse esta na obtencéo
de E;m em valores absolutos (volts/m). Sendo assim, torna-sess@&ce obter o valor dey;,
para em seguida determinar a componente absoluta de caétpocel
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Etm(X,Y) = C11Exy [V/m] . (246)

Na literatura € comum, em estruturas tipicas de Opticalatieg empregar-se o valor do
potencial elétrico de um dos eletrodos para estabeteg€RAILTON; MCGEEHAN, 1989).
Desta forma, apresenta-se na Figura 12 um recorte corréspiana metade esquerda da secao
transversal de um CPS com quatro camadas, o qual tem-se nsda\g aplicada ao eletrodo
1.

Figura 12 - Recorte da sec¢éo transversal de um guia CPS ce&ograplicada ao
eletrodo 1.

)

3 hr —hy
- S1

Fonte: Elaboracéo do autor.

Com o auxilio da Figura 12 e selecionando a componente gesevde campéy; (X,Y)
(camada 1), tem-se que a diferenca de potencial entre ogspArg B é dada por:

B
Vu=Ve—Va=— [ EBa(xy)-dl" (247)
A

Escolhendo-se o caminho de integracéo A e B, sobre a inéegfaice as camadas 1 e 2, tem-se
que:

s — W12
Vy=Vg— 0= — / Eyt (% hr —hy) - dx (248)
—L

A expresséao d&y; foi dada em (149), no dominio espectral. Desta forma, méemplo-se
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(149), (245), (246) e (248), obtém-se:

On

-1
C11 = jTX{ Y Al-Sh } Vi . (249)

N=—oo0

[e‘jan(sl - Wp) _ ejanL

No caso do CPW, e quando se utiliza 0 método das imagens psoeder as funcdes de
base, pode-se demonstrar que o coeficienté obtido por (KITANO, 2001):

2
1

Cl1=— VX . (250)

Como o sistema é linear, torna-se mais conveniente ¥4zerl V, em (249) e (250), na
fase de programacéo, pois assim, ao final do procedimenténtonbasta realizar o produto
do campo que se obtém pelo valor da tenséo desejada.

Com isso, neste capitulo, foram obtidas as expressdes dgsonentes transversais de
campo eletromagnético no dominio espectral. Com elasjavhtn-se as equacdes necessarias
para o célculo d&xc, necessério para a determinacagee o procedimento para o célculo
do campo elétrico transversal em valores absolutos. Seswim,ano julgamento deste autor,
este capitulo representa uma das contribuicdes destankesgal espera-se auxiliar o leitor
interessado na andlise de guias de onda planos com até 4asarsaddo que 0s trés meios
de substrato podem ser compostos por materiais com ampsotiiaxial e corte-Z, tal como
o LINbO3;. Ressalta-se que o desenvolvimento analitico apresegtadtdo para qualquer
quantidade de eletrodos distribuidos entre as camadasd Eiguta 11, ja que essa informacéo
esta contida nas funcdes de base das densidades linearesattasly e J,.

No préximo capitulo, o0 equacionamento apresentado savgioi@ado as rotinas numeéricas
desenvolvidas no Laboratério de Optoeletronica (LOE) deESRENESP (MENEZES, 2020)
e 0S seus resultados serdo comparados com alguns trabatosilares publicados na
literatura. Desta forma, espera-se obter a confianca ree@gmra que a formulacdo obtida
seja empregada na analise de estruturas de guias de onds @b substrato de LNOI.
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6 TESTES COMPUTACIONAIS DA FORMULACAO DESENVOLVIDA

Neste capitulo, realiza-se a validacédo teorica da forrAoldesenvolvida no capitulo 5. As
expressoes que foram obtidas serdo incorporadas as notimesicas desenvolvidas no LOE da
FEIS-UNESP (MENEZES, 2020) e os seus resultados serdo cadgsacom alguns trabalhos
particulares publicados na literatura.

6.1 DISCUSSAO GERAL SOBRE AS ROTINAS NUMERICAS

Conforme abordado nos capitulos 3 e 4, os parametros eassociados ao guia de onda
estabelecido pelos eletrodos de modulagéo, tais comodevalispersaaly, Vg € RFM,
dependem, primeiramente, da determinacéo dos valoresmdtaote de fas@ para a frequéncia
w.

Os valores dgB sd@o obtidos pelas raizes de [#etB)] = 0, para oK () dado em (69)
e (70). A solucdo deste sistema homogéneo, que deve seadavaumericamente, néo é
trivial, pois trata-se de uma funcao que tipicamente é temle descontinuidades que podem
ser confundidas com as raizes do sistema. Este problemanfitzaraais complexo conforme se
aumenta a frequéncia, uma vez que a faixa de valorgsxhele se realizam a busca de solu¢cbes
também é ampliada.

As rotinas numeéricas que podem lidar com este problema mafas@imente encontradas
na literatura, desta forma, o LOE tem desenvolvido um cdojue algoritmos robustos
capazes de lidar com a analise de guias de onda planos comicate ADE. Os detalhes
de desenvolvimento e implementacdo dos algoritmos podermossultados no trabalho de
Menezes (2020), onde se mostrou que os resultados que se ebt&o de acordo com a
literatura publicada.

A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 13 a curva derdiép £1) para a faixa
de 100 MHz< f <100 GHz que se obtém para os modos fundamental e primeiroi@upe
impar de um CPW analisado por Polycarpou, Lyons e Balan®6)190s dados da estrutura
sao 2 =45 mmw =wp, =G=05mm,s; = -0,5mm,s, = 0,5 mm,h; = 2,71 mm,

h = 3,2 mm, sendo que as camadas 1 e 2 sdo preenchidas por ar e ggfira=(11,6 e
&21 =9,4), respectivamente. Conforme abordado anteriormengdgodtmos implementados
foram desenvolvidos para estruturas com quatro camadad) sssim, para a realizacao desta
simulacéo, os parametros relativos a camada de safira fozaanitts nas camadas 2, 3 e 4
da Figura 11, cujas espessuras foram ajustadashparahs = hy ~ 1.07 mm. Os demais
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parametros considerados no procedimento numérico ffamN = 3 (numero de fungdes de
base, conforme (67) e (68) g ax= 3000, que é a quantidade de termos espectraig, de

Conforme pode-se observar na Figura 13, h4 boa concordéntia os resultados do
algoritmo desenvolvido no LOE com os publicados na refeaé(OLYCARPOU; LYONS;
BALANIS, 1996).

Figura 13 - Teste de curva de dispersao para os modos funtiragmimeiro superior impar
de uma estrutura CPW.

12 I —_LOE

o Polycarpou, Lyons e Balanis (1996)

fundamental

1° superior impar

S
] ar | S, hy
Wl »—g

1 Safira hy

—L

o
-

1
O 10 20 3 40 5 6 70 8 9 100
Frequéncia [GHz]

Fonte: Elaboracéo do autor.

Contudo, embora as rotinas desenvolvidas no LOE até entéontpm solucionar o sistema
detK (B)] = O para estruturas de até quatro camadas, 0 qual o substdg#cospp composto
por trés camadas de material com anisotropia uniaxial e-&rbos algoritmos para calculo
de impedancia caracteristica e campo elétrico foram mddglpara 0 caso em que apenas a
camada 3 seja de material anisotrépico. Desta forma, estiaas precisam ser adaptadas para
a formulacdo desenvolvida neste texto, no qual assumeeseodas as camadas de substrato
possam ser de materiais com anisotropia uniaxial e corte-Z.

Portanto, implementou-se a formulacdo descrita no capifulnos algoritmos de
determinacdo de impedancia caracteristica e distribuighoampo elétrico. Sendo assim,
apresentam-se nas proximas secdes a validacéo dessas patirmeio de comparac¢des com 0s
resultados de alguns casos particulares publicados retlite.
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6.2 VALIDACAO - IMPEDANCIA CARACTERISTICA

As expressdes obtidas no capitulo 5 podem ser aplicadasriguess de até quatro
camadas. Portanto, a seguir, busca-se validar a formutkesgenvolvida neste trabalho para
a determinacéo da impedancia caracteristica.

Um teste relevante é considerar uma estrutura de duas ceysaddo que o substrato é de
material anisotrépico, desta forma, no procedimento nicméleve-se igualar os valores dos
parametros referentes as camadas 2, 3 e 4. Portanto, reeang/amente a estrutura CPW
com duas camadas, cuja curva de disperséao foi apresentédiguna 13. Trata-se de um guia
de onda com substrato composto por safira, que é um mateisatr@pico. Apresenta-se na
Figura 14 a curva de impedancia que se obtém para o modo femdaimeferente a faixa de
100 MHz< f <30 GHz.

Figura 14 - Teste do célculo de impedancia caracteristiGagemodo fundamental de uma
estrutura CPW com substrato anisotrépico.
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Fonte: Elaborac&o do autor.

Os autores do artigo que analisaram esta estrutura ndo gangme o metodo de ADE na
analise, mas sim, elementos finitos (POLYCARPOU; LYONS; BAIS, 1996). Contudo,
observa-se que os resultados desta Tese apresentam boedéor@ com os da publicacao,
com uma diferenca absoluta maxima de apen&8 Q, que ocorre em 100 MHz. Nota-se ainda
que a elevada dispersao que o modo fundamental apresentir al@a- 10 GHz, conforme
llustrado na Figura 13, faz com que a impedancia tenha uni@c@ar acentuada em direcao a
zero a partir da mesma frequéncia.
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Na sequéncia, pretende-se testar a generalidade da fg&owhtida no capitulo 5 em lidar
com diferentes materiais nas camadas de substrato. Dasia fapresentam-se na Figura 15 as
curvas de dispersaads) e impedancia caracteristica que se obtém para o modo flamialhde
um CPW com quatro camadas, sendo que as regides de 1 a 4 saustasyor ar, Sie)(&g2 =
3,9), LN (LiINDbOg3: &3/, = 28 e&r3; = 43) e ar, respectivamente. Os parametros de simulacao
considerados por esta Tese forbhi= N = 5 enmax= 30000. Esta estrutura foi analisada por
Kawanoet al. (1991) para trés casos: (@) =W, =15um, G=8 um, sy = —-115ume
s =115 um; (b) wy =w, =700 um, G = 300 um, s; = —500 um e s, = 500 um; e (c)
wi=w,=2mm,G= 1,2mm,s; = —1,6 mmes, = 1,6 mm. Os demais dados estruturais
sdo 2 = 2000wy, hy =hg=2L,hp =12 um ehz = 0,5mm.

Figura 15 - Testes da formulacdo para uma estrutura de 4 eamath diferentes materiais no

substrato.
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Fonte: Elaboracg&o do autor.

Novamente os testes se mostraram bem sucedidos, com board@mda entre 0s
resultados desta Tese e os publicados por Kawaab (1991), em especial os que se referem
aZp, que sao oriundos do desenvolvimento analitico desteliraba

Na proxima sec¢éo, verifica-se a eficicia da formulacdo enr aldestribuicdo de campo
Ey(x,y) em valores absolutos, pois esta componente é essencialgdeterminar o fator de
superposicad™N, dado em (106), de moduladores eletro-Opticos de Lijé&® corte-Z.
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6.3 VALIDACAO - CAMPO Ey(x,y) EM VALORES ABSOLUTOS

A seguir, realiza-se o teste da determinacdo do caByg®,y) em valores absolutos.
A estrutura escolhida para a analise € o guia CPS presentetigo @lassico de Railton
e McGeehan (1989). O CPS possui trés camadas, sendo que adasafiy 2 e 3 séo
preenchidas por ar, Sfdé&2 = 3,9) e LN (g3, = 28 eg3, = 43). Os dados da estrutura
saow; =wWp =16 um,G=4pum,s; = —-10um, s, = 10um, 2. = 10,036 mm,h; =10 mm,
h, = 0,2 um ehz =1 mm. Para a realizacdo deste procedimento numerico, os\eacs
relativos & camada de LN foram descritos nas camadas 3 e 4deaHil, cujas espessuras
foram ajustadas pata = hs = 0.5 mm. Os demais parametros de simulag&o considerados por
esta Tese foral = N = 5 enmax= 30000.

Os autores do artigo obtém a componeft@a posicdgy = 999 um quando os eletrodos
1 e 2 sdo alimentados pgt =0V eV, = 1V, respectivamente. Esta alimentacao assimétrica
nas fitas ndo excita um modo normal da estrutura, mas sim umhircacao entre os modos
-Cc (par) e 71 (impar). Em verdade, pode-se demonstrar que este modo, eitulaa, €
obtido ao se superpor os campos dos modos -c, resultante a@ealimentacdd/; = Vo =
0,5 V, e -, excitada poV; = —0,5 V e Vo, = 0,5 V (COLLIN, 2001). Desta forma,
considerando-sé = 100 MHz, pode-se determinar, por meio das rotinas de di&perpie
as permissividades efetivas valesif) = 17,82 e &\ = 13 43 (MENEZES, 2020). Com
esses valores, determinam-se as distribuicbes de cam@uldenmdo com a formulagéo deste
trabalho, cujos resultados séo apresentados na Figura),16efado que o camp5§°) foi
ampliado em 10 vezes para melhor visualizagdo da curva. $la&il6 (b), apresenta-se o
campo resultante que se obtém quando s&faz E)(,C) + E)(,"). Observa-se boa conformidade
entre os resultados obtidos por esta Tese e os do artigo llerRaMcGeehan (1989).

Neste exemplo, ressalta-se que os modos -or apresentam valores distintos degy,
portanto, a partir de (76), observam-se que esses modosopagam pela estrutura com
velocidades diferentes. Desta forma, havera defasagéere asrcampos ao longo do guia.
Sendo assim, a rigor, a conformacédo de campo obtida na Figu(h) € correta apenas na
origem, enz=0 m.
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Figura 16 - Teste do calculo de campo elétrico absoluto dgpoaenteEy. (a) Modos -c eR.
(b) Campo resultante.
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Fonte: Elaborag&o do autor.

Com isso, mostrou-se que a formulagcéo desenvolvida nestalio produz resultados em
concordancia com alguns casos particulares publicadoteretlira.

Embora os exemplos apresentados neste texto se concentrasaguias CPW e CPS
para os calculos d& e Ey, respectivamente, a formulacéo € independente da dispodas
eletrodos na interface entre as camadas de superestrdistesu ISto porque essa informacéao
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esta contida nas funcdes de base utilizadas, sendo quérabstbo empregam-se o conjunto de
Maxwell-Chebyshev que se obtém através do método das imagedDE (KITANO, 2001),
que foram implementadas nas rotinas numéricas e amplatestadas no trabalho de Menezes
(2020).

Por fim, na secdo seguinte, empregam-se essas rotinas casnépiie foram modificadas
com a formulacéo deste trabalho, para realizar a analigeedé@metros de um modulador eletro-
optico tipico que estdo associados ao guia de onda do campodigdacao.

6.4 ANALISE DE UM MODULADOR ELETRO-OPTICO TIPICO

Para a andlise a seguir, considera-se a estrutura CPS dsstpdiaRailton e McGeehan
(1989), cujos parametros estruturais foram dados na se@ioHste guia de onda possui
dimensdes que séo tipicamente empregadas em moduladetresagticosbulk, pois permite
que o modor seja pouco dispersivo para uma faixa ampla de frequénciagpa@metros de
simulagéo adotados a seguir 946= N = 5 enpax= 30000.

Primeiramente, identifica-se a faixa de frequéncias deaggermonomodo do guia onda.
Apresenta-se na Figura 17 a curva que se obtém de (77) pantificde as frequéncias de
corte dos trés primeiros modos ele ordem superior. Observa-se que 0s trés primeiros modos
superiores tém frequéncias de corte em aproximadamers@ GBz, 12,35 GHz e 14,27 GHz.

No destaque da figura, mostra-se em detalhe 0 cruzamentemoda curva na regiao que se
encontra o primeiro modo superior.

Sendo assim, apresentam-se na Figura 18 as curvas de @splers.; que se obtém
para os modosgt fundamental e primeiro superior. Pode-se observar clar@gie a regiao
de operacdo monomodo é limitada pela frequéncia de corteich@ipp modo superior, em
10,59 GHz. Além disso, percebe-se que o madandamental apresenta dispersao desprezivel
até a regiao de transicdo modal, que ocorre em 17,5 GHz, igpadamente, o qual é um
fendbmeno particularmente evidenciado em dispositivoascdjmensdes séo tipicas de Optica
integrada (KITAZAWA; POLIFKO; OGAWA, 1993; MIRSHEKAR-SYAKAL; DANNEEL,
1994).
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Figura 17 - Determinacéo das frequéncias de corte dos tréeipps modosA de ordem

superior para o guia CPS do artigo de Railton e McGeehan §1989
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Fonte: Elaborag&o do autor.
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Figura 18 - Curvas de dispersaogie que se obtém para os modasundamental e primeiro
superior para o guia CPS do artigo de Railton e McGeehan [1989
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Na sequéncia, considera-se o canal 6ptico difundido narsubsle LN que foi reportado
por Suchoski e Ramaswamy (1987). Este modo, descrito pstabdicdo Hermitiana-
Gaussiana dada em (103), possyi= Wy, = 2 um paraig = 1,3 um. Para este comprimento
de onda, o LN possuin = 2,146 erzz = 31 pnyV. Com isso, apresenta-se na Figura 19 a
curva do fator de superposicii®d que se obtém de (106) para uma regido de integracdo que
corresponde a30 um < x<30um e 0994 mm<y <1 mm.

Figura 19 - Fator de superposicib para um modulador com o guia CPS do artigo de Railton
e McGeehan (1989).
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Observa-se que as maiores interacdes eletro-Opticazeatemx = +5,371 um. Caso
se posicione os dois canais Opticos de um modulador opemmdmush-pull(ver a Figura
8) nesses pontop; o, pode-se aplicar (108) e determinar que a tensdo de me&@-tod
gerador conectado ao eletrodo 1, quando parametrizadacpeiprimentoL, da linha, vale
Vginlz = 4,55 Vem. Como se trata de um CPS simétrico operando no mpdem-se que
Vgorr = —Vgir- Estes resultados estdo em concordancia com os reportadkiggno (2001) e
Menezes (2020).

Por fim, para que este modulador tenha no maximo 5 V em caddayececomprimento de
interacdo da linha deve ser no miniino= 9,1 mm. Desta forma, aplicando-se (111), podem-
se obter as curvas de resposta em frequéncia de moduRIERD que se apresentam na Figura
20 para os casos das impedancias estarem casadas ou des(esasiderandfy = Z; = 50Q)
nos acessos, conforme foram ilustrados na Figura 7 (a).aHanea nao dispersiva do modu-
os valores das impedancias caracteristicas que se calpalamas linhas sédo aproximadamente
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constantes e vale#}) = z\7 =22 45Q.

Nota-se queRFM decai -3dB nas frequéncias de 9,44 GHz e 1,40 GHz, quando as
impedancias estdo casadas e descasadas nos acessosvaespete. Isto mostra aimportancia
do casamento de impedancias para expandir a banda util ddagad. Percebe-se, ainda, que
a resposta em frequéncia de modulacéo para o caso casademstida regido de operacao
monomodo do guia de onda CPS, o qual é limitado em 10,59 GHifgirne apresentado na
Figura 18.

Figura 20 - Resposta em frequéncia de modulac¢édo para um aamidom o guia CPS do
artigo de Railton e McGeehan (1989), quando se consldera 9,1 mm.
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Fonte: Elaborag&o do autor.

Sendo assim, através dos testes numéricos apresentadescapfiulo, obteve-se a
confianga necessaria para que, no capitulo seguinte, além@ouobtida neste texto seja
empregada na analise de estruturas de guias de onda planasibstrato de LNOI. Segundo
o julgamento deste autor, ainda ndo ha publicado na literas resultados de tal analise por
meio da técnica de ADE, constituindo, assim, uma outra itei¢éo desta Tese.
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7 RESULTADOS NUMERICOS PARA ESTRUTURAS COM SUBSTRATOS DE
LNOI

Conforme descrito na introducéo deste texto, no capitudiime de niobato de litio sobre
o isolador (LNOI) tem surgido como uma plataforma promiageara aplicagdes em circuitos
fotbnicos integrados (CFIs), permitindo a fabricagdo degodpticos com boa qualidade de
confinamento e guiamento.

No julgamento do autor desta Tese, ainda néo se encontraumeatadas na literatura as
analises numeéricas dos guias de onda planos de MFOIs cormagabsle LNOI por meio da
técnica de ADE. Sendo assim, neste capitulo aplica-se aifagdo descrita neste texto para a
andlise dessas estruturas com canal optico difundido retraitdn

7.1 PARAMETROS GERAIS DOS PROCEDIMENTOS NUMERICOS

O substrato basico LNOI consiste de um filme de LN (TFLN) catlicsobre uma camada
de SiQ, conforme foi ilustrado na Figura 4, no capitulo 1. Utilidarse deste substrato, o
trabalho de Cai, Wang e Hu (2015) descreve resultados ncmségipraticos da fabricacao de
canais 6pticos, no interior da camada de TFLN em corte-Z, moae-sizeéeduzido e perdas
tdo baixas quanto 0,2 dB/cm. Sendo assim, para as analisiesTése, adotam-se o melhor
resultado obtido pelos autores supracitados, que comdspum canal 6ptico comode-size
de~ 1,3 um? (¢x = 3,3 um ely = 0,4 um), paradg = 1,55 um, fabricado na camada de
TFLN com 560 nm de espessura. Para este comprimento de om&aNopossuin, = 2,138
ers3 =31 pm/V.

Os autores ndo especificam a espessura da camada ¢ge dei€da forma, adotam-se
espessuras que variam deufin a 4 um, que sao valores encontrados em substratos de LNOI
disponiveis comercialmente (NANOLN, 2020).

Com isso, nos procedimentos numéricos deste capitulo $iExadas as informacdes
supracitadas para descrever o modo Optico por meio de (108); sendo que 0s parametros
de simulacéo adotados silo= N = 5 e npax= 30000.

7.2 RESULTADOS - SUBSTRATO DE LNOI BASICO

Nesta secéo, realiza-se a analise de guias CPS e CPW de durdsleletro-opticos que
possuem substratos de LNOI béasico, conforme se ilustraguad?1 (a) e (b) respectivamente.
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Consideram-se que as fitas metalicas tenham espessuresziesp.

Na Figura 21, nota-se que a camada de TFLN possui canaiogmitundidos com
as caracteristicas apresentadas na secdo 7.1. As camaas3lsdo preenchidas por ar,
TFLN (&2/, = 28 eg = 43) e SIQ (&3 = 3,9), respectivamente. Os testes serao realizados
para trés tamanhos da caixa metalica. Na primeira, temasendides similares a estrutimalk
apresentada na sec¢éao 6.4, sende=210 mm eh; = 10 mm, formando uma caixa metalica de
aproximadamente 1010 mn?. Nas duas seguintes, como a plataforma de LNOI surgiu como
resultado dos esforcos em direcédo a miniaturizacédo (WANE. 2018a; BOYNTONEet al,
2020), consideram-se dimensdes reduzidas, sdngo®mm eh; =5 mm (5x 5 mn? aprox.),
e 2 =2 mm ehy = 2 mm (2x 2 mn¥ aprox.). Em ambos casos, a distribuicdo de eletrodos
correspondea; = Wo = 8um,G=4um,s; = —6 umes, =6 um . Consideram-se fixa a
espessura do TFLN ey = 560 nm, conforme definida na se¢éo 7.1. Além disso, considera
se dois valores de espessura para @ 319= 1 um ehz = 4 um, para investigar seus efeitos no
desempenho do modulador. Com isso, para a realizacao dmwdprentos numericos a seguir,
0s parametros relativos a camada de,S@am descritos nas camadas 3 e 4 da Figura 11, cujas
espessuras foram ajustadas gara: h,.

Figura 21 - Guias de onda de moduladores eletro-Opticos abstiratos de LNOI basico. (a)

CPS. (b) CPW.
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Fonte: Elaborag&o do autor.

Primeiramente, investiga-se as curvas de dispersdo quebt&n opara os modos
fundamentais do CPS e CPW. Desta forma, apresentam-seura BRjas curvas dg para a
faixa de 100 MHz f <100 GHz.
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Figura 22 - Curvas de disperséo dos modos fundamentais de CiP8V de um modulador
eletro-Optico com substrato de LNOI basico.
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Fonte: Elaborag&o do autor.

Primeiramente, observa-se na Figura 22 que as dimensdexixia mdo alteraram
significativamente os valores ars. Como nos trés casos as dimensfes da blindagem séao
muito maiores que as dos eletrodos, isto faz o procedimemb@rico convergir para 0s mesmos
resultados.

Observa-se, ainda, que miniaturizacéo do substrato oeseith modos fundamentais com
dispersao bastante reduzida, sendo que os valores; &80 aproximadamente constantes na
banda de frequéncias analisada. Este comportamento semasto superior ao do modulador
bulk apresentado anteriormente na secdo 6.4, o qual apresdigpeasdo elevada a partir de
17,5 GHz. Em especial, destaca-se o modo-c do guia CPS gpeisiedo geralmente apresenta
um comportamento dispersivo mesmo em baixas frequénciasdeladorebulk (MENEZES,
2020). Isto indica que 0 modo-c também pode ser empregadmdalatdo eletro-6ptica em
estruturas miniaturizadas com substratos de LNOI.

Outra caracteristica que se pode observar na Figura 22 &tguestrutura permite valores
menores d@ée; quando comparada com o modulabtiatk Isto porque o Si@constitui a maior
parte do substrato dos guias de onda e o seu valgr élenenor que o do TFLN. Desta forma,
observa-se que ao manipular a espeshgrpode-se alterar o valor d&f, 0 qual pode ser
ajustado para se casarem as velocidades do modo Optico clétnicoe aumentando, assim, a
resposta em frequéncia de modulagéo.

A seguir, determinam-se as impedancias caracteristicesndalos fundamentais destes
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guias de onda. Sendo assim, apresentam-se na Figura 23vas deiZp para a faixa de
100 MHz< f <100 GHz. Como se trata de uma estrutura simétrica, tem-sasjjogedancias
do CPS sio iguais, ou sels™ = z{5™ = z{*™

Figura 23 - Curvas de impedancia caracteristica dos moaosfoentais do CPS e CPW de
um modulador eletro-6ptico com substrato de LNOI basico.
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Fonte: Elaborag&o do autor.

Observa-se na Figura 23 que, conforme esperado, as dinsedadmixa ndo alteraram
significativamente os valores @@, ja que 0s seus respectivos valoreqige dados na Figura
22, sdo aproximadamente iguais.

Observam-se, ainda, que as baixas dispersdes apresgmsml&PS e CPW na Figura 22
resultam em valores de impedancias caracteristicas aprdamente constantes para a faixa de
frequéncias analisadas. Esta caracteristica diminui plexdade de um eventual projeto de
casamento de impedancias nos acessos dos guias de onda @elulador operando em banda
larga.

Com relacao ao valor d&, ao contrario do que ocorre camgs, hota-se que o aumento da
espessura de camada de Sélkeva os valores d&,. Em especial, destacam-se as impedancias
caracteristicas dos modos fundamental e -c do CRWEG 20 Q) e CPS { 52,98 Q),
respectivamente, quandig = 4 um, uma vez que estes valores permitem reflexdes reduzidas
nos acessos quando as impedancias de geragja CargaZ, ) valem 50Q.

Na sequéncia, determinam-se as bandas de operacdo mondo®deoduladores com
estes guias CPS e CPW. Assim, apresentam-se na Tabela qu@nires de corte dos primeiros
modos superiores que se obtém de (77).
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Tabela 1 - Frequéncias de corte dos primeiros modos sueeidorCPS e CPW de um
modulador eletro-6ptico com substrato de LNOI basico.

guiadeonda blindagem hs  f-corte
[mm?]  [um] [GHZ]

CPW 10x 10 1 6,32
4 7,18

5x5 1 12,65

4 14,38

2x2 1 32

4 36

CPS: modor 10x 10 1 14,99
4 14,98

5x5 1 29,97

4 29,95

2x2 1 74,89

4 74,78

CPS: modo-c 1610 1 21,20
4 21,19

5x5 1 42,39

4 42,38

2x2 1 74,92

4 74,88

Fonte: Elaborag&o do autor.

Observa-se na Tabela 1 que as dimensfes da blindagem akegaificativamente as
frequéncias de corte do primeiro modo superior dos guiaada.d\ota-se que a miniaturizacao
da caixa metélica amplia a banda monomodo dos guias. Iste paticar que, caso se
consigam produzir estruturas com dimensoes de caixa daB)jzionseguiria-se ampliar a banda
monomodo util de modulagéo eletro-6ptica. Como exemplagnecise os modos -c er-do CPS
com as dimensdes de caixa nos valores d&mn? e 2x 2 mn?. Em ambas situacdes, a banda
monomodo foi ampliada com relagcédo ao do moduldidk apresentado na sec¢éo 6.4, cuja caixa
metélica tinha 1 10 mn? (aprox.) e o primeiro modo superior surgia em 10,59 GHz.

Com relacdo a espessura de fiGbserva-se que o valor the exerce maior influéncia na
banda monomodo do modulador com guia CPW, enquanto que na£iP&juéncias de corte
variam muito pouco dentro do intervalo bdgeconsiderado.
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Nos proximos paragrafos serdo calculados os parametrosodolador com os guias
de onda descritos nesta secdo. Como esses resultados elapeas valores deq; e Zy,
apresentados nas Figuras 22 e 23, respectivamente, todasf@ggiracdes de caixa resultardo
em resultados aproximadamente iguais, ja que suas regsectirvas da; e Zy ficaram
sobrepostas. Desta forma, apresentam-se somente asrafevaates a caixa de 5 x 5 Mm

Sendo assim, a seguir, determinam-se as intensidades g¢erente de campo elétrico
Ey no interior da camada de TFLN dos guias de onda CPS e CPW daaFidu(a) e (b),
respectivamente. Apresentam-se na Figura 24 as inteesididcampdsy que se calculam
para a secao transversal do guia delimitada4#80 um < x < 30 um ehz <y < hz+hy, para
a frequéncia de 1 GHz, quando se aplica uma te¥iga&ol V no eletrodo de referéncia. Nesta
figura, tém-se que (a) e (b) séo o guia CPW gara 1 um e hs = 4 um, respectivamente,
em (c) e (d) sdo o modo-c fundamental do guia CPS fmgra 1 um e h3 = 4 um,
respectivamente, e, (d) e (e) sdo o maddundamental do guia CPS palg =1 um e
hsz = 4 um, respectivamente.

De modo geral, observa nas Figuras 24 (a)-(f) que ocorre;é@doas amplitudes dg,
guando se aumenta a espessura da camada de&iDpara 4m. Com relacdo ao guia CPW,
Figuras 24 (a) e (b), observam-se que o caBpé mais intenso abaixo da fita central, sendo
gue as maiores intensidades ocorrem nas bordas dest@elditfotam-se que abaixo das fitas
laterais do CPW as orientagdes do carfpsao opostas a da regido do eletrodo central, sendo
esta uma caracteristica essencial para se ter um modulaei@alo enpush-pull A respeito
ao modo-c do CPS, Figuras 24 (c) e (d), notam-se que 0s carapasass intensos abaixo das
bordas externas dos eletrodos. Percebe-se ainda, no casaddec do CPS, que a orientagéo
do campcEy € igual sob os dois eletrodos, sendo, portanto, mais adequaae aplicagcbes em
moduladores operando com um canal Optico apenas. Por fimretagdio ao modaerdo CPS,
Figuras 24 (e) e (f), observam-se que o carBpé mais intenso abaixo das bordas internas das
fitas metalicas. Além disso, notam-se que nos dois eletraslosagnitudes do cami sao
semelhantes e possuem orientacdes opostas, o que podmseitago para se ter moduladores
com maior eficiéncia de modulacdo quando se operpuesh-pull
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Figura 24 - Magnitude do cami, na camada de TFLN do guia de onda do modulador

eletro-6ptico com substrato de LNOI bésico. (a) CRW=€ 1 um). (b) CPW

(hg = 4 um). (c) CPS: modo-chz = 1 um). (d) CPS: modo-chz = 4 um). (e)

CPS: modor (hg =1 um). (f) CPS: modor (hz = 4 um).
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Fonte: Elaboracgéo do autor.
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Com isso, utilizam-se os camp&s obtidos nas Figuras 24 (a)-(f) para se determinar os
fatores de superposiciid' que se obtém para os moduladores com os guias de onda ansilisad
nesta secdio. Apresentam-se nas Figuras 25 (a) e (b) as dafVague se obtém erh=1 GHz
para os guias CPW e CPS, respectivamente,iparal um ehs =4 um. Considera-se o modo
Optico descrito na se¢éo 7.1 e uma regido de integracédo gesgonde a30 um < x < 30um
ehz <y<hz+hy.

De modo geral, observam-se nas Figuras 25 (a) e (b) que astwdepl del'N tém
distribuicdes similares ao das intensidades do calfypdadas na Figuras 24 (a)-(f). Notam-se
que os valores dEN diminuem em aproximadamente 50% quando se auntentie 1 um
para 4um. Percebem-se ainda que as intensidades maximas ocomgimas as bordas da
fita central do guia CPW e nas extremidades externas e istdosaeletrodos do CPS quando
operando com 0s modos -C H,-respectivamente. Observa-se ainda que a vantagem de um
modulador operando emush-pullé menor quando o guia de onda é um CPW (com TFLN
em corte-Z) quando comparada ao modde CPS. Isto porque, as amplitudesidesobre os
eletrodos sdo mais elevadas no madde que no CPW, o que resultara em um deslocamento de
fase maior entre os bracos do interferémetro estabelepilos canais 6pticos. Sob o0 mesmo
principio, observa-se que ndo se deve operapeash-pullquando se excita o modo-c do CPS,
uma vez que nio ha polaridades opostas na curd d8endo assim, deve-se empregar apenas
um canal optico quando se opera com o modo-c do CPS.

Figura 25 - Fator de superposicitl do modulador eletro-6ptico com substrato de LNOI
basico. (a) Com guia de onda CPW. (b) Com guia de onda CPS.
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Fonte: Elaboracgéo do autor.

Com isso, apresentam-se na Tabela 2 os valorégfe que se obtém de (108) para os
moduladores com guias CPW e CPS quando os canais opticogesidionados nas posicoes
P12 que maximizam as interagoes eletro-opticas. Para o CPW eodeswrt e -¢c do CPS,
estas posicoes sgm = 0 um e pp = 10,66 um, p1 = —2,996 um e p2 = 2,996 um, e
pp. = 8,898 um (canal unico), respectivamente. Mostram-se também ogrom@ntosL,
minimos que os guias devem possuir para se ter no ma¥gme:- 5 V nas fontes de tenséao.
Lembra-se que para o mododo CPS simétrico, também chamado de modo impar, tem-se que
Vgorr = —Vgir- Considera-se o caso em due= 1 um, o qual se refere as maiores amplitudes
delN obtidas na Figura 25.

Conforme esperado, observa-se na Tabela 2 que utilizando+sodosr do CPS se
consegue explorar as vantagens do modulador operangagmpul] sendo que € necessario
ter um comprimento de linha de apenas 6,66 mm para se tesfdatéeensdo de no maximo
Vgr = 5 V. Esta vantagem é reduzida no CPW, onde os valores praitandobram, sendo
que estes séo similares aos que se obtém com o modo-c do & &arulador opera com
apenas um canal optico. Contudo, vale ressaltar que todeala®s de, apresentados na
Tabela 2 séo inferiores ao da maioria dos dispositivos coaiebulk a base de LN, que sé&o
em torno de 50-150 mm (BOYNTOBL al,, 2020).
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Tabela 2 - Parametros dos moduladores com substrato de La$idcanalisados quando se
tem interacao eletro-6ptica maxima.

guiadeonda p; P2 Vgnkz Lz (Vgr=5V)

[um] [pm] [V-cm] [mm]
CPW 0,08 10,66 6,90 13,81
CPS: modor -3,00 3,00 3,33 6,66
CPS: modo-c 8,90 - 7,29 14,59

Fonte: Elaboracgéo do autor.

Neste ponto deve-se fazer uma ressalva importante. Os dadbtabela 2 foram obtidos
quando se aproveitam a maxima interacao eletro-Optica queoafiguracdes analisadas
permitem. Acontece que isto € alcancado quando os can&s®péo posicionados em regides
situadas logo abaixo dos eletrodos, o que pode gerar algoiohepra de atenuagéo no modo
optico (NAGATA et al,, 1997).

Sendo assim, investiga-se os parametros destes moduagiemado os canais 6pticos
sao posicionados fora da regido de eletrodos. Desta forprasentam-se na Tabela 3 os
resultados que se obtém quando os centros dos canais Ggiaeslocados eml,65 um
das extremidades dos eletrodos, sendo que , no caso do nimdGRS, o canal é posicionado
no centro da estrutura. Este valor corresponde a metadg dee é a largura dmode-size
na direcdax do modo Optico, conforme descrito na secédo 7.1. Note querEscdo CPW
foram posicionados emp; = 3,768 um e p, = 8,257 um, que corresponde a regides onde as
magnitudes d&"N possuem polaridades iguais (ver Figura 25 (a)), o que reiaza anais o
deslocamento de fase no modulador.

Observa-se na Tabela 3 que os valores \¢g aumentaram significativamente.
Consequentemente, para se manter uma tensdo maxima de 5fdhtess os guias de onda
precisam ser mais longos, o que, por sua vez, deve reduzespsstas em frequéncia de
modulacao. Isto pode ser observado na sequéncia, na Figyuwade se apresentam as respostas
em frequéncia de modulac&M que se obtém para os modos fundamentais dos moduladores
com os parametros apresentados nas Tabelas 2 e 3. Consgkepm as impedancias estao
casadas nos acessos.
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Tabela 3 - Parametros dos moduladores com substrato de La$idbanalisados quando os
centros dos canais opticos séo deslocados-&5um das bordas dos eletrodos.

guiadeonda p1 P2 Vgnkz Lz (Vgr=5V)

[um]  [pum] [V-cm] [mm]
CPW 3,77 826 23,93 47,86
CPS: modor -11,78 11,78 10,79 21,58
CPS: modo-c 0,00 - 14,87 29,74

Fonte: Elaboracgéo do autor.

Figura 26 - Resposta em frequéncia de modulacéo para os rmuwdtzsnentais dos
moduladores das Tabelas 2 e 3. Consideram-se que as im@éstéo casadas
NosS acessos.
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Fonte: Elaborag&o do autor.

Observa-se claramente na Figura 26 a diminuicéo da resposti@quéncia de modulacéo
quando se aumentg, que € o caso onde o0s canais Opticos foram posicionadosdaeg@o
de eletrodos (Tabela 3). O modulador com guia CPW apresemar desempenho em ambas
situagdes, sendo que as curvasiéfev tém quedas de -3 dB em 22,93 e 6,6 GHz, para 0s casos
das Tabelas 2 e 3, respectivamente, seguido pelo guia CP8somwdos-c, 30,65 e 15,04 GHz,
e -1, 56,72 e 17,51 GHz.
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Deve-se atentar que os resultados exibidos na Figura 2émefge aos modos fundamentais
dos guias de onda CPW e CPS. Desta forma, a banda limitada eB s® poderia ser
considerada util para modulagéo eletro-Optica caso setgagae apenas o modo fundamental
seja estabelecido no guia de onda. Sendo assim, o ideal igéizar somente a banda
monomodo que foi determinada na Tabela 1 para diferentesndides da caixa metdlica que
envolve os guias de onda.

Com isso, nesta se¢do analisou-se a regido ativa do modelatto-6ptico com substrato
de LNOI basico. Observaram-se que essas estruturas comsiiggereduzidas diminuem o
efeito da dispersdo para uma ampla faixa de frequénciad={gara 22), além de ampliar a
regido de operacdo monomodo (ver Tabela 1), quando congsaaadmnodulador do tipbulk
apresentado na sec¢do 6.4. Contudo, para se obterem os eselbsultados de€y,; e RFM,
e manter as pequenas dimensdes das estruturas, os cars dpvem ser posicionados nos
locais onde ocorrem as interacfes eletro-Opticas méxiooasorme ilustrados nas curvas do
fator de superposicdo nas Figuras 25 (a) e (b). Essas pssigfiespondem as regides abaixo
dos eletrodos de modulagédo, o que na pratica pode gerareprablde atenuacdo no modo
6ptico. Caso se posicione os canais em outros locais, iangliem valores menores @&, o
que piora significativamente os parametros do moduladorstdrstrato de LNOI basico.

Portanto, na proxima secado, realiza-se a andlise do desbmpa regido ativa do
modulador eletro-Optico quando se acrescenta uma camadldedo buffer-laye) entre
a superficie do eletrodo e o substrato de LNOI basico. Esta @rocedimento largamente
empregado, pois além de eliminar a atenuacao optica, daeidontato da luz com o metal,
ajuda a equalizar as velocidades de propagac¢édo dos modasoetedptico (JANNERet al,,
2009). Com isso, espera-se obter resultados que possaharanaiprojeto de moduladores
eletro-opticos com substratos de LNOI.

7.3 RESULTADOS - SUBSTRATO DE LNOI CONBUFFER-LAYER

Nesta secdo, realiza-se a analise da regido ativa do modwdéetro-optico quando se
acrescenta uma camada Ueffer-layer entre os eletrodos e o substrato de LNOI bésico.
Enfatiza-se que, apesar da estrutura sob analise ter cciacoéde mais uma camada, as
expressodes desenvolvidas no capitulo 5 seguem validase ja fprmulacao permite a analise
de estruturas com substratos de até 3 camadas. Desta foasta, dpenas configurar na
programacdo as informacoes relativas as caracteristecaadh material em suas respectivas
camadas. Sendo assim, na proxima subsecado realiza-se rec@testa geometria dessas
estruturas que seréo analisadas.
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7.3.1 Descricdo das estruturas de guias de onda

Apresentam-se nas Figuras 27 (a) e (b) os guias de onda CP8Ver&pectivamente,
gue serdo analisados. Observam-se nas figuras que as cateddas4 sdo preenchidas por
ar, buffer-layerde SiQ (&2 = 3,9), TFLN ( &3/, = 28 e &3, = 43) e SiQ (&4 = 3,9),
respectivamente. Consideram-se que as fitas metalicaaezgpessuras despreziveis.

As espessuras das camadaddtfer-layere TFLN sao fixadas er, = 200 nm ehz =
560 nm, respectivamente. Conforme foi demonstrado na seg@dor, quando as dimensdes
da caixa metalica séo muito maiores que as larguras;de os resultados dees € Zg ndo
sdo alterados significativamente, o que conduz a resultgatogimadamente iguais gL ,.
Sendo assim, apresentam-se nesta secdo os resultadosgaéxa metélica de % 5 mn?,
exceto quando especificado outro valor, o que corresponde-g62nm eh; =5 mm.

Com isso, nas proximas subsecdes, consideram-se quatbinamdes entre a distribuicdo
de eletrodos e a espessthrada camada de Sg)sendo:

casolwi =W, =8pum,s;=—-6um,ss=6um,G=4umehy =1 um;

caso2wi =W, =8um,s;=—-6um,ss=6um,G=4umehy =4 um;

caso 3wy =Wo =16 um,s; =—-10um, s, =10um,G=4umehy =1 um;

caso 4w =Wo =16 um,s; =—-10um, s, =10um,G=4 umehy =4 um.

Figura 27 - Guias de onda de moduladores eletro-6pticos abstratos de LNOI corbuffer-
layer. (a) CPS. (b) CPW.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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7.3.2 Curvas de disperséao

Considerando-se os casos de 1 a 4 descritos na subsecgmprdsentam-se na Figura
28 as curvas de dispersao que se obtém para a faixa de 106<MHz 100 GHz, sendo que
em (a) tem-se a curva do modo fundamental do guia CPW e emnfkgdea curva do modo-
fundamental do CPS, que € o modo mais adequado para que cadodapere enpush-pul)
conforme observado nos resultados obtidos na se¢éo 7.2.

Figura 28 - Curvas de dispersao para os guias CPW e CPS de untatodeletro-6ptico
com substrato de LNOI cotouffer-layer (a) Modo fundamental do CPW. (b)
Modo-r fundamental do CPS.
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Fonte: Elaborag&o do autor.
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Observa-se na Figura 28 que as estruturas de guias de ongmsgieem substratos de
LNOI com buffer-layer também permitem estabelecer modos fundamentais de pgimga
com dispersdo reduzidas para uma ampla faixa de frequéneas a faixa considerada de
100 MHz < f <100 GHz, os valores de.f Se mantiveram praticamente constantes, sendo
gue para os casos de 1 a 4 do CPW estes valores sao aproximéel2n265, 2,141, 2,271 e
2,122, respectivamente, enquanto que para o modo-CPS valem aproximadamente 2,236,
2,138, 2,228 e 2,065, respectivamente. Conforme espaadmada dbuffer-layerdiminuiu
os valores dags com relacdo as estruturas com substratos de LNOI bésiceempaelos na
Figura 22. Neste contexto, destaca-se o cas®12w»> = 8 um e hy = 4 um) dos guias
CPW e CPS que sdo muito proximos do indice efetivo do TFLMN ealor ény, = 2,138 para
Ao = 1,55 um, conforme discutido na se¢cédo 7.1. Desta forma, estes gadem permitir a
confecc¢éo de dispositivos com elevadas respostas em freigule modulagéo eletro-Optica.

7.3.3 Impedancias Caracteristicas

A seguir, determinam-se as impedancias caracteristieamddos do CPW e CPS, cujas
curvas de disperséao foram apresentadas nas Figuras 2®&jajespectivamente. Sendo assim,
apresentam-se nas Figuras 29 as curvaggara a faixa de 100 MHZ f < 100 GHz, sendo
que em (a) tem-se o modo fundamental do CPW e em (b) tem-se o-mathdamental do
CPS. Como se trata de uma estrutura simétrica, tem-se qogadancias do CPS sao iguais,

ousejaz ) =z =z\".

Figura 29 - Curvas de impedancia caracteristica para os QH&V e CPS de um modulador
eletro-Optico com substrato de LNOI cdmffer-layer (a) Modo fundamental do
CPW. (b) Modo# fundamental do CPS.
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Fonte: Elaborag&o do autor.

De modo geral, nota-se que fitas mais largas diminuem osegtt#Zy, conforme ja era
esperado. Por outro lado, observa-se que o aumento dawspdasamada 4 (Sppimplica
em valores maiores de impedancia, uma vez que o0 aumenig tksultaram em menores
valores dens ¢, conforme foi observado nas Figura 28 (a) e (b).

Na Figura 29 (a), observam-se que os valoresZgepara o caso 2 do CPW séo
aproximadamente constantes em&Q para a faixa de frequéncias analisadas. Nos demais
casos, 0s valores se mantém quase inalterados até cercaGi¢z48endo 3613 Q, para 0s
casos 1 e 3, e 695Q, para o caso 4. A partir desta frequéncia comecam a decailp spie
em 100 GHz houve reducdes del, 42% com relacdo aos seus valores iniciais. Embora estas
sejam variacdes baixas, isto pode indicar que suas regectirvas dee s, dadas na Figura 28
(a), podem apresentar um comportamento dispersivo eméinetas logo apdés 100 GHz. Esta
discusséo sera retomada mais adiante neste texto.

Com relacédo a Figura 29 (b), as curvas apresentad@ gara o modor do CPS, ao
contrario do guia CPW, ndo apresentam efeitos aparentesspersfio, sendo que, para 0s
casos de 1 a 4, os valores sao aproximadamente constant&s @22 36,85Q, 1329Q e
26,27 Q, respectivamente.

7.3.4 Bandas de operagdo monomodo

Na sequéncia, determinam-se as bandas de operagcdo monestatlelecidas por estes
guias de onda. Assim, apresentam-se na Tabela 4 as fregsi@ectorte dos primeiros modos
superiores que se obtém de (77). Consideram-se trés valarasas dimensdes da caixa



7.3 RESULTADOS - SUBSTRATO DE LNOI COM BUFFER-LAYER 103

metdlica: 10< 10 mn?, 5x 5 mn? e 2x 2 mn?.

Tabela 4 - Frequéncias de corte dos primeiros modos suegiiarCPS e CPW de um
modulador eletro-6ptico com substrato de LNOI couffer-layer

guiadeonda w;=w, hy f-corte [GHZz]
[um] [um] 10x10mn? 5x5mn? 2x2mn?
CPW 8 1 6,48 12,97 32,57
4 7,20 14,42 36,15
16 1 6,49 13,01 32,79
4 7,21 14,46 36,39
CPS: modor 8 1 14,99 29,97 74,88
4 14,98 29,95 74,77
16 1 14,99 29,97 74,88
4 14,98 29,95 74,77

Fonte: Elaborag&o do autor.

Observa-se que ao se compararem o0s resultados das Tabekysalaglicdo ddouffer-
layer ao substrato ndo alterou significativamente as frequédeiasrte dos modos superiores
dos guias de onda. Além disso, nota-se que a reducdo dassdieseda caixa continuam a
permitir a ampliagdo da banda monomodo. Pode-se dizer gjneéadentro dos intervalos
testados, os valores dg » interferem muito pouco nas frequéncias de corte e que asespbs
exerce influéncia maior apenas no guia CPW. Com isso, novarsemnessalta que os resultados
indicam que estas configuracfes de guias de onda, com sabsteal NOI, podem permitir a
confeccédo de dispositivos com banda de operacdo monomad@mapla, quando comparado
com o modulador eletro-6ptidaulk analisado na se¢éo 6.4.

7.3.5 Tensdes de meia-onda dos geradores

Na sequéncia, determinam-se os fatores de superpoBftdque se obtém para os
moduladores com os guias de onda analisados nesta seca@seAf@m-se nas Figuras 30 e
31 as curvas dEN que se obtém enfi = 1 GHz para os guias CPW e CPS, respectivamente,
sendo que em (a) e (b) tem-8g, = 8 um ew; > = 16 um, respectivamente. Considera-
se 0 modo o6ptico descrito na se¢cdo 7.1 e uma regido de indEgi@ge corresponde a
—30um <x< 30umehy <y <hg+hs.

Observam-se nas Figuras 30 e 31 que os valoreseovamente diminuem em
aproximadamente 50% quando se auméntde 1 um para 4um. Comparando-se as partes
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(a) e (b) das figuras, nota-se que as larguras utilizadasvparaesultam em amplitudes
méaximas semelhantes dé'. Nota-se ainda, conforme é tipico para esses guias de onda,
que as amplitudes maximas ocorrem na fita central do CPW erpasnidades das bordas
internas dos eletrodos do CPS. Embora as amplitudes madar@asbos os guias de onda sejam
semelhantes, o modw-CPS apresenta melhores condi¢bes para que o moduladorepere
push-pul| uma vez que os dois eletrodos possuem amplitudEY @tevadas e com polaridades
opostas.

Figura 30 - Fator de superposicib do modulador eletro-6ptico com guia CPW e substrato
de LNOI combuffer-layer (a)wy > = 8 um. (b)wy o = 16 um.
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(b)
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Figura 31 - Fator de superposicib do modulador eletro-6ptico com guia CPS e substrato de

20 30

LNOI com buffer-layer (a)wy 2 = 8 um. (b)wy o = 16 um.
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(b)
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Com isso, apresentam-se na Tabela 5 os valorégfe que se obtém de (108) para os
moduladores com guias CPW e CPS quando os canais opticosresgosicoep; » que
maximizam as interacdes eletro-Opticas. Mostram-se tanas&omprimentols; minimos que
0s guias devem possuir para se ter no maxifgao= 5 V nas fontes de tenséo. Lembra-se que
para o0 modar do CPS simétrico, também chamado de modo impar, tem-Sésjpie- —Vgi7.

Tabela 5 - Parametros dos moduladores com substrato de Lowdibaffer-layeranalisados
quando se tem interacao eletro-6ptica maxima.

guiadeonda wi=w, hg P1 P2 Vgnkz Lz (Vgr=5V)
[um]  [um] [um] [um] [V-cm] [mm]

CPW 8 1 0,00 11,48 8,85 17,70
4 0,00 10,88 17,01 34,03
16 1 0,00 20,50 8,84 17,68
4 0,00 19,06 18,95 37,89
CPS: modor 8 1 -3,91 391 4,47 8,93
4 -3,19 3,19 8,33 16,65
16 1 -3,91 391 4,52 9,043
4 -3,19 3,19 8,45 16,90

Fonte: Elaboracéo do autor.
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Conforme esperado, observa-se na Tabela 5 que os modos-guias CPS apresentam os
melhores valores d¥y,L,, 0 que, consequentemente, resultam em comprimégtosenores
de guias de onda. Considerando os valoresdee h, utilizados, percebe-se que a espessura
da camada 4 de Siem um impacto maior no valor dé,L,, 0 que também era previsto
devido a grande diferenca nos valored & nas Figuras 30 e 31, provocada pela variagéo de
hs nos guias CPW e CPS, respectivamente.

Dentre as configuracbes apresentadas na Tabela 5, destacam-guias CPS com
hy, = 1 um, nos quais 0s guias podem possuir comprimentos minimos dem9
aproximadamente, para se ter fontes com no maximo 5 V. Deafgeral, todos os resultados
de L, desta tabela s&o inferiores a da maioria dos dispositiveimaisbulk a base de LN,
gue tipicamente sdo em torno de 50-150 mm (BOYNT&Idl., 2020).

Embora ndo seja o objetivo deste trabalho encontrar umagooaddo especifica de
distribuicdo de eletrodos e espessuras de camadas quie esulm estrutura de modulador
com parametros otimizados, mostra-se a seguir os efeitoassianetria de eletrodos no
desempenho do mesmo. Conforme foi demonstrado no trabahblahezes (2020), a
assimetria de eletrodos faz com que o carpseja mais intenso sobre as fitas, desta forma,
espera-se que se consigam amplitudes maiores para as dosv/éores de sobreposicao do
modulador.

Sendo assim, considera-se 0 guia CPS analisado nesta gegé&a) com a seguinte
distribuicdo de eletrodosv; = 16 um,wo, =8 um, s; = —10um, s, =6 umeG =4 um. Os
valores dengs que se calculam emh = 1 GHz parahs igual a 1 e 4um séo 2,232 e 2,109,
respectivamente. Devida a assimetria de eletrodos, tevalsess distintos de impedancia
caracteristica para cada fita, sendo que séo calcuzéqz)& 13,17Q e Zég) =2226Q, e,

Zng) =21,84Q eZ(()TzT) =4111Q, parahs igual a 1 e 4um, respectivamente. Nota-se que 0s
valores deng, para cada valor dey, sdo diferentes daqueles obtidos para o CPS simétrico na
Figura 28 (b). Isto indica que se pode explorar a assimetreatrodos para buscar um melhor
casamento de velocidades entre os modos 6ptico e elétripe pode ampliar a banda atil de
modulagéo eletro-oOptica.

Com isso, apresentam-se na Figura 32 as curvaE"dgue se obtém para o modo-
i fundamental emf = 1 GHz para as espessuras lidgiguais a 1 e 4um. Considera-
se 0 modo O6ptico descrito na se¢cdo 7.1 e uma regido de indEegige corresponde a
—30um <x< 30umehy <y <hg+hs.
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Figura 32 - Fator de superposicid do modulador eletro-6ptico com um guia CPS
assimétrico e substrato de LNOI cdoaffer-layer

x10°

hy=1pum
hy =4 um
fita metalica

Net =2,109,Z7 =2184QeZ) —41,110Q

rN

" 30 -20 -10 0 10 20 30

Fonte: Elaborag&o do autor.

Observa-se na Figura 32 que o CPS assimétrico permite quatexgham amplitudes de
N maiores do que o caso simétrico, cujas curvas do fator depmgiedo foram dadas nas
Figuras 31 (a) e (b). A principio, estas amplitudes devendepin a valores menores de
Vynlz. Contudo, quando se tem este tipo de configuracao de elsfra@imentacao das fontes
também é assimétrica. Desta forma, para se estabelecer @mool CPS, deve-se aplicar
(101), o qual resulta eMypyl, = RpVgil 2. Sendo assim, apresentam-se na Tabela 6 os valores
deVyrl, que se obtém para os guias CPS assimeétricos cujas curv8doleam dadas na Figura
32. Consideram-se que 0s canais opticos sdo posicionaddsaais onde ocorrem a maxima
interacdo eletro-oOptica.

Tabela 6 - Parametros dos moduladores com guias de onda SR®&@E0s e substratos de
LNOI com buffer-layet

hy R P1 P2 Vgnlz Vgrlz Lz (Vgr=5V)
[m] [um]  [pm] [Vem] [Vem] [mm]

1 -1,37 -3,908 3,908 3,79 -5,19 10,38
4 -2,64 -3,066 3,186 4,60 -12,15 24,31

Fonte: Elaborag&o do autor.



7.3 RESULTADOS - SUBSTRATO DE LNOI COM BUFFER-LAYER 109

Com relacéo aos resultados referentes ao eletrodo 1, absesena Tabela 6 que os valores
de V17l sdo menores que os apresentados na Tabela 5, para o CPSceiméto caso
simétrico, sabe-se qu&; = —1, 0 que resulta eNgp,l, = —Vgi7L,. No entanto, no caso
assimétricoR;; passa a valer -1,37 e -2,64 pdraigual a 1 e 4um, respectivamente. Isto
implica na necessidade de tensdes de maiores amplitudéstrazie 2 para que se estabeleca
0 modot de propagacao.

Com isso, no intuito de se limitar as tensfes das fontes emaxamo 5 V de amplitude,
deve-se determinar o comprimento minimolgeéendo como referéncia o eletrodo 2, ou seja,
os valores d&yql,. Desta forma, para esta distribui¢céo de eletrodos, olarnesel, igual a
10,38 e 24,31 mm pata igual a 1 e 4um, respectivamente. Portanto, os guias de onda deste
CPS assimétrico devem ser mais longos do que no caso sioegbriesentado na Tabela 5.

Sendo assim, um projeto de guias de onda assimétrico paraladodes eletro-épticos
deve levar em consideracdo as eventuais vantagens e dggamtue surgem. Neste exemplo,
observou-se que, se por um lado pode-se diminuir os indeesfrthcdo para se equalizarem
as velocidades de propagacéo do modo éptico com o elétocayro lado isto pode resultar
em guias de ondas mais longos, o que intensifica o efeito diasksento de velocidades.
Desta maneira, o ideal é que se tenham algoritmos de oti&mzaige busquem uma solucao
adequada para cada especificagdo de projeto. Sendo esigjvancuma das sugestoes de
trabalhos futuros para esta linha de pesquisa.

7.3.6 Resposta em frequéncia de modulagéo eletro-Optica

A seguir, determinam-se as curvas de resposta em frequémcieodulacéo eletro-Optica
que se obtém de (111) para os guias de onda simétricos espeaffina subsecdo 7.3.1, cujas
curvas den s € Zg foram dadas nas Figuras 28 e 29, respectivamente. Sendg apsesentam-
se nas Figuras 33 (a) e (b) as curvas que se obtém para os §Wae CPS, respectivamente,
para as situacdes de casamento e descasamento de imped@scacessos. Consideram-se
gue as impedancias das fontes e cargas sejam iguaifleexflie os guias de onda tenham os
comprimentos dé; que foram obtidos na Tabela 5.

De modo geral, observam-se na Figura 33 (a) que as curvés-tdo CPW decaem
—3 dB em frequéncias além da banda monomodo, as quais foraas a@dTabela 4 para
diferentes dimensfes de caixa metalica. Sendo assim, tmE& monomodo destes guias
CPW pode ser aproveitada para a modulagéo eletro-Opticaige que as frequéncias de
corte estdo abaixo da frequéncia de -3dB. Para os casos 1 Bmmedancias casadas, as
curvas cruzam a linha de -3 dB em aproximadamente 59,72 & &, respectivamente,
enquanto que na situacao de descasamento cruzam em amtamarge 40,92 e 39,72 GHz,
respectivamente. Os valores dos casos 1 e 3 sdo muito préente si, pois, conforme foi
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informado na Figura 28 (a), ha pouca diferenca entre sepgcegos valores dees. Com
relacdo aos casos 2 e 4, notam-se que, devida a proximidadesivalores daes dos modos
elétricos e Optico, conforme apresentado na Figura 28ya} curvas d®FM devem cruzar a
linha de -3 dB em frequéncias superiores a 100 GHz.

Nas curvas d&kFM dos guias CPS, dadas na Figura 33 (b), observam-se que mss cas
1, 3 e 4, para a situacao de descasamento de impedanciasiuzias a linha de -3 dB nas
frequéncias de 2,24, 1,26 e 1,68 GHz, respectivamente.s Estguéncias estdo abaixo das
regides monomodo calculadas na Tabela 4 para diferentesnddnas de caixa metalica. Sendo
assim, nestes casos, o descasamento de impedancias impealenqdulador aproveite toda a
banda monomodo destes guias de onda. Nos demais casosreatra resposta em frequéncia
de modulacdo esta limitada em frequéncias superiores a HX) & portanto, toda a faixa
monomodo pode ser considerada como banda util de moduléeifo-@tica. Em especial,
destaca-se 0 caso 2, 0 qual até mesmo com 0s acessos deseasel@levada resposta em
frequéncia de modulacéo, j& que suas impedancias estdgmaimas de 502, conforme
informado na Figura 28 (b).

Com isso, mostrou-se que o substrato de LNOI borffer-layerpode permitir a confecgao
de moduladores eletro-Opticos cujas respostas em freigu@ec modulacdo dos modos
fundamentais sejam maiores que as do moduladitrda secao 6.4. Associa-se ainda o fato de
que a miniaturizacao da caixa metélica pode expandir af@xgperacdo monomodo, conforme
apresentado na Tabela 4, o que pode ampliar ainda mais al#mniemodulacao eletro-optica.

Figura 33 - Resposta em frequéncia de modulacao dos modesactam substratos de LNOI
combuffer-layerindicados na Tabela 5. (a) CPW. (b) CPS.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Por fim, neste texto, até 0 momento deu-se destaque aosacesmutjue compreendem a
regido monomodo estabelecida pelos guias de onda, sendosquecedimentos numericos
foram realizados até 100 GHz. Contudo, a chamada bandaeteraljue compreende
as frequéncias de operacédo superiores a 300 GHz, € comlsiderproxima fronteira para
aplicacdes em sistemas de comunicagdo com banda extremealangya (JIAet al, 2018).
Desta forma, embora n&o conste como objetivo desta Tedearea, na subsec¢éo 7.3.7, a
analise numérica dos guias de ondas analisados neste trgt@$ta banda de frequéncias,
uma vez que os guias CPW e CPS aparentam ser pouco dispg@amosequéncias além de
100 GHz, conforme observado nas Figuras 28 (a) e (b), respecnte.

7.3.7 Resultados numéricos pard >100 GHz

A sequir, realizam-se os testes numericos para os guias CP8/%edados na subc¢ao 7.3.1,
até a frequéncia de 1 THz. Desta forma, apresentam-se naRBdas curvas de dispersao dos
modos fundamental e primeiro superior que se obtém paraias G&@W, sendo que de (a)-(d)
tém-se os casos de 1-4, respectivamente. Considera a caiidiica de 2< 2 mn.
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Figura 34 - Curvas de dispersao dos modos fundamental eipriswgerior para os guias
CPW de um modulador eletro-Optico com substrato de LNOI baoffer-layer
(@) caso 1w =8 umehy =1 um. (b) caso 2w; = 8 um ehg = 4 um. (c) caso
3:wi=16umehs=1um. (d) caso 4w; =16 umehy =4 um.
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Fonte: Elaborag&o do autor.

Nas Figuras 34 (a)-(d), as frequéncias de corte do modo isuEso as mesmas que
foram obtidas na Tabela 4, para caixa de 2 mn?, sendo 32,57, 36,15, 32,79 e 36,39 GHz,
respectivamente. Em todos os casos, observa-se que o nueliosig altamente dispersivo,
sendo que seu valor aumenta rapidamente com a frequénciage &hlores préximos do
modo fundamental em torno de 100 GHz. Inclusive, obserna&mags detalhes ampliados
das Figuras 34 (a) e (c), um comportamento similar ao do gBia &halisado na Figura 18,
que é tipico das curvas de dispersado na regido de transigdal.nNestas frequéncias, o modo
superior parece adquirir a caracteristica nédo dispersivaatio fundamental, enquanto que este
passa apresentar dispersdo. Este € um fendbmeno partieatarevidenciado em dispositivos
cujas dimensdes sao tipicas de Optica integrada (KITAZARBLIFKO; OGAWA, 1993;
MIRSHEKAR-SYAHKAL; DANNEEL, 1994).

De fato, neste texto ja foram observados indicativos de gumados fundamentais dos
guias CPW analisados poderiam exibir dispersdo em frecagraperiores a 100 GHz, uma
vez que as curvas d&, dadas na Figura 29 (a), exibiram variacdes perceptiveisram da
faixa considerada. Portanto, com isso mostra-se a impmatdo modulador com o guia CPW
atuar dentro da regido monomodo.

Na sequéncia, investiga-se as curvas de dispersdo do mddd=PS até a frequéncia de
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1 THz. Desta forma, apresentam-se na Figura 35 as curvasmprsfio dos modos fundamental
e primeiro superior que se obtém para os guias CPS analjssata que de (a)-(d) tém-se os
casos de 1-4, respectivamente. Considera a caixa metél@a 8 mnr.

Figura 35 - Curvas de dispersao dos moddsndamental e primeiro superior para os guias

CPS de um modulador eletro-6ptico com substrato de LNOI looffer-layer (a)
caso 1lw; =8 umehy =1 um. (b) caso 2w, = 8 um ehy = 4 um. (c) caso 3:
w; =16 umehg =1 um. (d) caso 4w; = 16 um ehy =4 um.
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Fonte: Elaborag&o do autor.

Nas Figuras 35 (a)-(d), as frequéncias de corte do primeagonsuperior s&o as mesmas
que foram obtidas na Tabela 4, para caixa de2mn?, sendo que para os casos 1 e 3 sdo
74,88 GHz, e para os casos 2 e 4 sédo 74,77 GHz. Assim como nidtsdes dos guias CPW,
exibidos nas Figuras 34 (a)-(d), observa-se que o modoisugarge com um comportamento
dispersivo, evoluindo rapidamente com as frequénciasiatadente proximas. Entretanto, a
partir de aproximadamente 200 GHz, o modo superior deixgoEsantar uma caracteristica
dispersiva, sendo que, até o fim da faixa considerada, 1 T$lzalores dene; aproximam
assintoticamente de 1.

Comportamentos semelhantes também s&o observados paraassdimensdes de caixa
metélica. Como exemplo, apresenta-se na Figura 36 as cdevalispersdo dos modos
fundamental e superior do caso 2 de um CPS com caixa met&lit@>d10 mn?. Observa-se
que o modo superior evolui rapidamente a partir da sua fresi@é&le corte, sendo que em
torno de 100 GHz comecga a exibir comportamento nao dispecsimn valores de; em
aproximadamente 1. Neste caso, a curva alcanga o valorianmitafrequéncia de 613 GHz.
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Figura 36 - Curvas de dispersao dos moddsndamental e primeiro superior para o caso 2
(Wi = 8 um ehy = 4 um) do guia CPS com caixa metélica dex100 mn¥.
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Fonte: Elaborac&o do autor.

O comportamento destes guias CPS analisados é bastaimédistguele do modulador
bulkapresentado na sec¢éo 6.4, o qual a transicdo modal ocortid,Br&Hz, apenas, sendo que
a partir desta frequéncia o modo fundamental ficava altaemdinpersivo, conforme ilustrado
na Figura 18.

Segundo Polycarpou, Lyons e Balanis (1996), o acoplamartte e€lois modos ocorre
quando suas correspondentes constantes de propagacdoxsamp. Quanto mais perto estao
estas quantidades, mais forte € o acoplamento. Consideestal afirmacdo, poderia-se dizer
gue os guias CPW, cujos valoresmige foram dados nas Figuras 34 (a)-(d), podem exibir forte
acoplamento entre os modos fundamental e superior, umawesugps curvas de dispersao
ficaram muito proximas a partir de 100 GHz, aproximadameiNe. caso dos guias CPS,
todavia, cujas curvas de: foram dadas nas Figuras 35 (a)-(d) e 36, os resultados ntoséri
sugerem que o acoplamento entre os modos poderia ser fiapee puas curvas estao distantes
entre si na faixa de frequéncias analisadas.

O aprofundamento no estudo sobre acoplamento entre modosstéi no escopo deste
trabalho. Entretanto, caso se confirme que na faixa comslderdo ha acoplamento entre os
modos fundamental e superior, e sendo possivel excitanamgemodo fundamental dos guia de
onda CPS analisados neste texto, poderia-se estenderadidmni@ operagéo para frequéncias
da ordem de 1 THz. Como informado anteriormente, esta faxXeedjuéncias € considerada a
proxima fronteira para aplicagfes em sistemas de comunaagm banda extremamente larga
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(JIA et al, 2018).

Desta forma, para fins de exemplo, apresentam-se na Figues lrvas deRFM,
estendidas até 1 THz, que se obtém para o nmofisxdamental dos guias CPS para os casos de
1 a 4. Consideram-se que as impedancias das fontes e cgegasgais a 5@ e que 0s guias
de onda tenham os comprimentosldejue foram obtidos na Tabela 5. Nesta figura, as curvas

dos casos 1, 3 e 4, para a situacado de descasamento de imagd@nam omitidas, uma vez
gue elas foram totalmente determinadas na Figura 33 (b).

Observam-se na Figura 37 que estes guias de onda podemipespibstas em frequéncias
de modulacéo superiores a 100 GHz, caso o modulador operamamas o0 modarexcitado.
As curvas referentes aos casos 1, 3 e 4, com impedanciagssasagzam a linha de -3 dB em
150, 160 e 106 GHz, respectivamente. Como destaque, tencas®@, 0 qual suas curvas de

RFM, para as impedancias casadas e descasadas, atingem aen&dBadas frequéncias de
912 e 843 GHz, respectivamente.

Figura 37 - Curvas estendidas da resposta em frequénciadidagao dos moduladores com
guias de onda CPS e substratos de LNOI twoiffier-layerindicados na Tabela 5.
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Fonte: Elaborag&o do autor.

Sendo assim, os guias CPS com substratos de LNOI, cujos hasado da ordem de
poucos micrometros, permitem que o madéiindamental ndo seja dispersivo para uma banda
larga de frequéncias, e, caso se excite apenas o modo fun@nus resultados numeéricos
sugerem que estes guias podem permitir a confeccdo de rdodesgeeletro-Opticos com banda
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atil de modulacéo préximos de 900 GHz.
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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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