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Resumo

Sistemas Opticos operando em altas frequéncias utilizam modulacdo externa do laser, em
especial através de moduladores baseados no efeito eletrooptico linear, onde se aplicam guias
de ondas de dimensdes reduzidas com eletrodos planares. Assim, é importante e conveniente
determinar as propriedades e a distribui¢cdo do campo elétrico modulador de modo a conhecer
outras caracteristicas da estrutura, como resposta em frequéncia e poténcia de modulacédo. Neste
trabalho, isto foi feito através do método de abordagem de dominio espectral. Contudo, este
método apresenta imprecisGes em estruturas com assimetria de eletrodos, aplicando-se entéo o
método das imagens, classico no eletromagnetismo, aliado a técnica de abordagem de dominio
espectral. Esta nova abordagem permite a obtencdo de funcdes de base adequadas a analise de
parametros como o campo elétrico, assim como os demais parametros caracteristicos dos guias
de ondas planos. Este trabalho apresenta esta abordagem e seus resultados comparando-0s a
simples translacéo das funcdes de base para estruturas simétricas, validando a técnica proposta,
bem como se propGe a desenvolver um conjunto de rotinas numéricas utilizando para isso o
software Matlab. Através do processo de desenvolvimento das rotinas numéricas sdo
apresentadas as dificuldades e metodologias de solucdo para implementacdo do método
automatizado. Além de permitir a automatizacao de todo o processo de célculo, minimizando a
interferéncia humana, neste trabalho também é desenvolvida uma interface grafica através de
um aplicativo para Matlab, de modo que o usuario possa obter todos os dados desejados, sem a
necessidade de conhecimento da programacao e sem o acesso direto as rotinas numéricas. Tais
rotinas permitem célculos para estruturas de até trés camadas, com substrato isotrépico ou
anisotropico e assimetria de eletrodos. Sdo efetuados testes para diversas estruturas da
literatura, observando-se boa conformidade. Verificou-se que, mesmo estruturas com
assimetria de eletrodos e com dimens0es tipicas de dptica integrada apresentaram resultados

adequados, comprovando a eficiéncia do aplicativo e do método implementado.

Palavras-chave Guias de onda planos. Moduladores eletrodpticos. Abordagem de dominio

espectral.



Abstract

Optical systems operating at high frequencies use external laser modulation, especially through
modulators based on linear electrooptic effect, where reduced-size waveguides with planar
electrodes are applied. This way, it is importante and convenient to determine the electric
modulating field properties and distribution in order to know other structure characteristics,
such as frequency response and modulation power. In this work, this was done using the spectral
domain approach method. However, this method presents inaccuracies in structures with
asymmetric electrodes, then applying the method of images, classic in electromagnetism,
combined with the spectral domain approach technique. This new approach allows the
obtaining of basis functions suitable for the analysis os parameters such as the electric field, as
well as other flat waveguides characteristic parameters. This work presents this approach and
its results comparing them to the simple translation of the basis functions to symmetrical
structures, validating the proposed technique, as well as proposing to develop a set of numerical
routines using Matlab software. Through the numerical routines developing process, difficulties
and solutions methodologies for implementing the automated method are presented. In addition
to allowing the automation of the entire calculation process, minimizing human interference,
this work also develops a graphical interface through an applictaion for Matlab, so that the user
can obtain all the desired data, without the need for knowledge of programming and with no
direct access to direct routines. These routines use calculations for structures of up to three
layers, with isotropic and anisotropic substrate and electrode asymmetry. Tests are performed
for several structures in the literature, with good compliance. It was found that even structures
with asymmetric electrodes and typical dimensions of integrated optics show recommended

results, proving the efficiency of the applictaion and the method implemented.

Key-words: Flat waveguide. Electrooptic modulators. Spectral domain approach
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1 Intro ducao

Sistemas de comunicagao Optica sdo amplamente empregados em redes de comunicagao
de alta velocidade, garantindo alta relacdo sinal-ruido, baixa taxa de erro de bits e baixo
consumo de energia (SEN; MUKHOPADHYAY, 2014). Entretanto, quando se efetua a
modulacdo direta da fonte laser nestes sistemas, ocorre um fendmeno caracteristico de
alargamento do espectro do modo Optico a altas frequéncias, conhecido como chirp
(STEPHENS; JOSEPH, 1987; GAO, 2011). Este fendbmeno pode causar distor¢des dos sinais e
limitar as taxas de transmissdo e, para minimiza-lo, mantendo altas taxas de transmissdo, tem
sido utilizada a modulacédo externa da fonte, em especial através de moduladores baseados no
efeito eletrodptico linear (MAJI; MUKHOPADHYAY, 2011; HSU et al. 2017).

Este tipo de modulador atua atraves de um campo elétrico de modulacéo que faz com
que o indice de refracdo do material em que a luz esta se propagando varie linearmente com a
amplitude desse campo (YARIV; YEH, 1984). Em tais moduladores o feixe Optico se propaga
em guias de ondas de dimensGes reduzidas (da ordem de micrometros), feitos de materiais
eletrodpticos. A esta estrutura sdo adicionados eletrodos planares responsaveis pela geragao do
campo elétrico de modulacdo (GAO, 2011; WOOTEN et al. 2000). Dessa forma, induz-se
variacdes do indice de refracdo deste material eletrodptico modificando a fase das ondas dpticas
nos guias.

De um modo geral, estes guias sdo alocados préximos a superficie do substrato para que
se obtenha um melhor aproveitamento do efeito de modulagdo, uma vez que hé alta intensidade
de campo elétrico nas estruturas em que os eletrodos estdo depositados no plano de superficie
(NISHIHARA; HARUNA,; SUHARA, 1989). Os materiais dos substratos também devem ser
convenientemente escolhidos, de forma a potencializar esses efeitos. Assim, na ultima decada
surgiram diversos novos materiais para aplicacdo nessa funcdo, como o grafeno, polimeros
eletroodpticos, o silicio e o titanato de bario (BaTiOs). Entretanto, o niobato de litio (LiNbO3)
continua sendo um material muito utilizado a esta funcdo por apresentar altos coeficientes
eletrodpticos e alta transparéncia em comprimentos de onda nas proximidades do espectro de
luz aplicados a telecomunicacdes Opticas (FUSTE, 2013; WOOTEN et al., 2000; LEE et al.,
2004). Algumas topologias usando moduladores bulk de niobato de litio podem atingir 100
GHz (NOGUCHI; MITOMI; MIYAZAWA, 1998) ou taxa de pulso de 80 Gbs™* (OTSUJI et

al., 1996), ambos aplicando moduladores opticos de Ti:LiNbOz. Hoje em dia, a maioria desses
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moduladores comerciais sdo produzidos por tecnologias de difuséo de ions ou troca de prétons
(BAZZAN, 2015).

Assim, € importante conhecer neste tipo de estudo as propriedades e a distribui¢do do
campo elétrico modulador, que € gerado pelos eletrodos.

Além disso, é importante considerar que, como sera discutido neste trabalho, as
estruturas planares que serdo objeto de estudo apresentam como modo fundamental um modo
hibrido, sem frequéncia de corte e, cujo estudo torna-se mais complexo enfrentando situagoes
como, por exemplo, a ndo existéncia de solucdes analiticas fechadas para a determinacdo de
caracteristicas de propagacéo, parametros elétricos ou distribuicdo de campo eletromagnético.

A Figura 1 apresenta uma ilustracdo de um modulador eletrodptico integrado a uma
configuracdo interferométrica de Mach-Zender, onde o campo elétrico é aplicado por meio dos
eletrodos de um ou ambos os bragos do interferémetro, modificando os indices de refracdo do
material eletrodptico e, consequentemente, a fase da onda Optica guiada.

Essa modulagdo dependera também da tenséo de meia-onda (w ), que € a tenséo aplicada
aos eletrodos capaz de proporcionar uma variacdo de fase dptica de “ radianos (MAJI;
MUKHOPADHYAY, 2012).

Figura 1- llustracdo do modulador Mach-Zender.

Eletrodos

~ Entrada

Guia 6ptico AN feixe optico

Saida do feixe
optico modulado

Substrato eletrooptico

Fonte: Elaboracéo do autor.

1.1 Anélise de guias de ondas planos

A analise de guias de ondas planares, conforme discutido inicialmente, exige a

capacidade em lidar com seu modo fundamental hibrido e todas as consequéncias que isto



16

acarreta. Seu estudo através de pardmetros estaticos é satisfatorio a baixas frequéncias,
entretanto, conforme as dimensdes da estrutura atingem valores de mesma ordem de grandeza
do comprimento de onda, seus parametros elétricos passam a variar devido ao fenémeno de
dispersdo, ndo sendo tal abordagem mais adequada. Torna-se entdo necessario aplicar um
método que realize o que se conhece por fullwave analysisou analise de onda completa,
considerando as componentes de campo na dire¢do de propagacéao e determinando a constante
de propagacao dos modos da estrutura para entdo investigar os demais parametros de interesse.

Na literatura existem métodos que abordam esta situacdo, sendo os mais consagrados,
apresentados e comparados em (ITOH, 1989). Assim, métodos tais como elementos finitos,
diferencas finitas, elementos de fronteira, matriz de linhas de transmissao, equacéo integral,
casamento de modos, ressonancia transversal, método das linhas e dominio espectral tratam e
permitem analisar estas estruturas, cada qual apresentando suas vantagens e desvantagens. A
tabela 1, extraida de (ITOH, 1989), apresenta e compara 0s principais métodos conhecidos
levando em consideracdo consumo de memoria, tempo de CPU (Central Process Unjtou

Unidade Central de Processamento), generalidade do método e pré-processamento necessario.

Tabela 1- Comparativo entre osprincipais métodos aplicados a analise de onda completa.

Método Consumo de| Tempo | Generalidade Pré-
memdria de CPU processamento
Diferencas finitas G G Muito bom Nenhum
Elementos finitos G M-G Muito bom P
Elemento de fronteira M M Muito bom P
Matriz de L.T. M-G M-G Muito bom P
Equacéo integral P-M P-—M Bom M
Casamento de modos M P-M Bom M
Ressonancia transversal P-M P-M Marginal M
Método das linhas M P Bom G
Dominio espectral P P Marginal G

A analise da tabela 1 considera os parametros consumo de memoria, tempo de CPU e
pré-processamento como P (pequeno), M (médio) e G (grande). Além disso considera o
pardmetro generalidade como muito bom, bom e marginal, sendo esta Ultima avaliacdo feita

para métodos que se aplicam a poucas configuracdes de estruturas.
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Dentre estes métodos 0 método de abordagem no dominio espectral (ADE) foi o
escolhido para este trabalho, uma vez que ndo consome grande quantidade de memoria ou
tempo de processamento. Como ja esperado, por tratar-se de um método semi-analitico,
apresenta um pré-processamento grande. Esta técnica transfere as relagdes eletromagnéticas do
dominio espacial para o dominio espectral, através da transformada de Fourier, onde é possivel
determinar grandezas como constante de fase, comprimento de onda guiada, impedancia
caracteristica e distribuicdo de campo elétrico. Aplicando esta técnica aliada ao método de
Galerkin, como serd apresentado no decorrer deste trabalho, obtém-se maior eficiéncia
numeérica do que outros métodos, transformam-se as equagdes diferenciais do dominio fisico
em equac0es algébricas no dominio espectral e lida-se com as diadicas de Green em uma forma
mais simples (ITOH; MITTRA, 1973).

O uso do método ADE provou ser adequado ao célculo de moduladores 6pticos no
passado, mas exige que ndo haja descontinuidades nas diregdes laterais do substrato e as fitas
metélicas apresentem espessura infinitesimal e condutividade inifinita (ITOH, 1989). A técnica
conhecida como ADE estendida permite a utilizacdo de eletrodos espessos (KITAZAWA,
POLIFKO, 1992; KITAZAWA, 1993).

Vale ressaltar que o0 método ADE ndo lida com estruturas com substratos que ndo sao
homogéneos na direcdo horizontal, pois estes ndo permitem a aplicacdo da transformada de
Fourier. Contudo, o método pode ser aplicado a estruturas com nimero variado de camadas e
eletrodos. Além disso, estes eletrodos também podem se apresentar em posicdes variadas, sendo
considerados ideias. Dentre as estruturas em que se pode aplicar esta técnica e que estdo sendo
estudadas nesta pesquisa estdo as microstrips (microlinhas), a coplanar strip (CPS) e a coplanar
waveguide (CPW).

Para que se tenha a visualizacdo dos tipos de estrutura, as mesmas séo apresentadas na
Figura 2. Ainda, por motivo de simplificagéo, tais estruturas aparecem com duas camadas e
como um guia blindado, mas deve-se considerar que eles podem ser guias abertos, com tampa
e aberto lateralmente, aberto com plano terra, sem tampa ou com paredes laterais.

Em todas estas situacdes 0 método ADE segue passivel de aplicagdo e, no decorrer deste
trabalho, diversas configuracGes destas citadas serdo analisadas e suas grandezas e parametros

de interesse levantados, efetuando o estudo desses guias de ondas planares.
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Figura 2 — Estruturas planares analisadas pelo método ADE: (a) microlinha, (b) CPS, (c) CPW.

@) (b) O]

Fonte: Elaboracéo do autor.

As principais diferencas e caracteristicas especificas de cada uma das estruturas da

Figura 2 serdo discutidas ao longo deste trabalho.

1.1.1 Guias com distribuicdo assimétrica de eletrodos

Estruturas planares com distribuicdo assimétrica de eletrodos trazem ao projeto de
moduladores eletroopticos maior flexibilidade para ajuste dos diversos parametros envolvidos
(ZHANG; ENAMI, 2017; GEVORGIAN; MIRONENKO, 1990).

Dessa forma, estruturas com assimetria de eletrodos sdo amplamente abordadas na
literatura, para aplicacdes em circuitos de micro-ondas (KHODJA et al., 2013; VERMA;
SINGH; MATEKOVITS, 2014). Inicialmente, para que essa assimetria seja incorporada ao
método de ADE, bastaria efetuar a translacdo das funcdes de base das componentes de
densidade linear de corrente. Entretanto, quando se trata de estruturas com assimetria de
eletrodos, ndo se tem mais modos de propagacgédo par ou impar. Como as funcdes de base sdo
concebidas levando em consideracdo a paridade do modo (a partir de casos simétricos), devem
surgir inconsisténcias na anélise ao efetuar-se apenas a translacao.

Na investigacdo de pardmetros variacionais, como a permissividade elétrica efetiva
(ITOH, 1989; JANSEN, 1978) e a impedancia caracteristica (BREWS, 1987), tipicas de
analises para aplicacbes em micro-ondas, isto ndo deve se apresentar como uma grande
dificuldade. Porém, a determinacdo da distribuicdo de campo elétrico, que ndo apresenta
natureza variacional, tem sua determinacdo prejudicada, impedindo avalia¢Ges validas para a

mesma e, 0 posterior céalculo da integral de overlapentre os campos Optico e de micro-ondas
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(HONARDOOST et al., 2018), da tensdo de meia-onda e largura de banda, de grande
importancia ao estudo de Optica integrada (KAWANO et al., 1991; WOOTEN et al., 2000).
Para solucionar tal situacdo foi proposto por Kitano (2001) a aplicacdo do método das
imagens, ja utilizado em diversos problemas do eletromagnetismo, aliado a técnica ADE. Dessa
forma, foi desenvolvida uma formulacdo rigorosa que permite analisar os fenémenos
relacionados aos moduladores, propondo a formulacdo das diadicas de Green, por exemplo,
bem como uma visdo mais voltada a aplicacdo da técnica a optoeletronica. Assim, é possivel
obter distribuicdes de campo elétrico satisfatorios, permitindo os calculos das demais grandezas
adequadamente. Além disso, 0 método permite que os demais parametros de interesse
(variacionais ou ndo) sejam calculados em estruturas que apresentam a assimetria de eletrodos.
Entretanto, Kitano (2001) ndo teve como objetivo o desenvolvimento experimental com
a realizacdo de simulac6es. Resultados apresentados foram aplicados apenas como a validacdo
do desenvolvimento matemaético, ndo havendo para tanto, preocupacdo com a ldgica de
programacéo desenvolvida, automatizacao do processo, para que pudesse ocorrer de forma mais
rapida, ou mesmo um facil acesso a esta técnica por parte de um usuario. Assim como ele, a
literatura em geral sobre o assunto volta-se a analise dos resultados de diversas estruturas, sejam
elas simétricas ou assimétricas, utilizando alguma técnica de anélise de onda completa e com
foco maior as aplicacGes dessas estruturas, sem novamente desenvolver alguma ferramenta que
possibilite a utilizacdo do método por um usuério, especialmente 0 método ADE. A dedicacdo
ao desenvolvimento de algoritmos e/ou rotinas numéricas que solucionem automaticamente
esta situacdo foi objetivo, por exemplo de Fuste (2013), que desenvolveu uma interface gréafica
a partir do software Matlab para moduladores Mach-Zender aplicando estruturas CPW e
utilizando a técnica de mapeamento conforme. Entretanto, uma anélise do método das imagens
aplicada a técnica ADE de forma automatizada e com uma interface amigavel ndo foi

encontrada.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a aplicacdo do método das imagens com a técnica ADE
para o desenvolvimento de um conjunto de rotinas numéricas capazes de efetuar o levantamento
dos parametros caracteristicos de estruturas planares como a microlinha, CPS e CPW. Tais
rotinas devem permitir a analise dessas estruturas com até trés camadas, podendo os substratos
serem isotropicos ou anisotrépicos e apresentando simetria e assimetria de eletrodos (estes

dispostos entre a camada superior da estrutura e o substrato).
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Dessa forma, espera-se obter os parametros elétricos dos guias de onda, como
permissividade elétrica efetiva e impedancia caracteristica, bem como parametros relevantes ao
projeto de moduladores, como a distribuicdo de campo elétrico em conformidade com a teoria
eletromagnética, o célculo da tensdo de meia-onda e a largura de banda.

As rotinas numeéricas serdo desenvolvidas utilizando o software Matlab, de modo que,
ao receber os dados sobre as dimensdes da estrutura e suas caracteristicas fisicas, as mesmas
devem fornecer ao usuario o parametro desejado como saida. Sera dada énfase a estruturas CPS
com dimens0es tipicas de Optica integrada na analise de resultados, devido a sua ampla
utilizacdo em moduladores eletrodpticos.

Também, sera desenvolvida uma interface gréafica, amigavel, para acesso a essas rotinas
pelo usuério. Para tanto, novamente o software Matlab serd utilizado, onde um aplicativo
contendo todas as rotinas numéricas permitird ao usuario inserir as informacbes sobre a
estrutura a ser analisada e escolher o parametro caracteristico desejado como saida. Dessa
forma, ndo serd necessario conhecimento prévio sobre programacdo, as rotinas numéricas
desenvolvidas ou mesmo sobre o software em questdo para obtencdo das informacGes desejadas

pelo usuario.

1.3 Organizagéo da tese

Este trabalho é composto por seis capitulos, incluindo esta discusséo introdutéria ao
tema.

O capitulo 2 apresenta os conceitos gerais do método de abordagem de dominio
espectral, discutindo inicialmente os casos simeétricos. Apresenta-se 0 método de Galerkin, os
critérios adotados para a selecdo das funcdes de base, o calculo de parametros como a
impedancia caracteristica e a distribuicdo de campo elétrico. Em seguida, aborda-se a analise
de estruturas com disposi¢do assimétrica de eletrodos, apresentando alguns resultados e
exibindo as dificuldades do método com a simples translacdo das funcGes de base para tanto,
demonstrando a necessidade de uma solugéo distinta.

No capitulo 3 apresenta-se 0 método das imagens como tal solucéo para as dificuldades
até entdo apresentadas. O método é descrito quanto a seus conceitos, a definicdo das funcbes
de base, sua aplicacdo com o método de Galerkin e a técnica ADE, possibilitando obter os

parametros caracteristicos das estruturas planares.
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Em seguida, no capitulo 4, sdo apresentadas de forma detalhada as rotinas numéricas
desenvolvidas para que se efetuem os célculos dos parametros, tais como dispersao, impedancia
caracteristica, distribuicdo de campo elétrico, tensdo de meia-onda e largura de banda. O
algoritmo é definido para estruturas genéricas, multicamadas e multieletrodos, sendo neste
trabalho o enfoque a até trés camadas e estruturas como a microlinha, CPS e CPW. Também &
apresentada a interface grafica desenvolvida através de um aplicativo no software Matlab,
exibindo as telas que foram criadas e a transicéo entre elas até que as rotinas sejam executadas.

Fazendo uso do aplicativo em Matlab, sdo apresentados resultados das simulacGes no
capitulo 5 para diversas estruturas, simétricas e assimétricas, discutindo alguns pontos
relevantes das mesmas e buscando validar as rotinas numéricas. D&-se énfase também & anélise
de estruturas com dimensdes de Optica integrada, exibindo suas principais caracteristicas,
comparando estruturas deste tipo com simetria e assimetria de eletrodos e comprovando a
capacidade das rotinas numéricas ao estudo deste tipo de estrutura.

Finalmente, o capitulo 6 traz as principais conclusdes deste trabalho e apresenta algumas
sugestdes de trabalhos futuros, tanto na evolucdo do aplicativo apresentado quanto no

desenvolvimento da analise de futuras estruturas e projetos na area.
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2 Método de abordagende dominio espectral

No presente capitulo é apresentada a técnica de Abordagem de Dominio Espectral
(ADE) aplicada a analise de guias de ondas com distribuicdo de eletrodos planares e
multicamadas. A partir da referida técnica € possivel a determinacéo das diadicas de Green no
dominio espectral e, juntamente com o método de Galerkin, obter as constantes de propagacao
das estruturas e que permitem efetuar a investigacdo de parametros relevantes como a

impedancia caracteristica e a distribuicdo de campo elétrico dessas estruturas.

2.1 Diéadicas de Green em guia de onda com eletrodos planares simétricos

Nesta secdo serdo apresentados os calculos das diadicas de Green no dominio espectral
para estruturas simétricas e em multicamadas. A analise se inicia para uma microlinha blindada
com uma camada de substrato, como da Figura 3. Ressalta-se que, apesar deste tipo de estrutura
ndo ter grande aplicacdo em moduladores eletroopticos, auxilia a validacdo do método ADE,
além de permitir a utilizacdo dos resultados obtidos em novas estruturas (CPS e CPW), uma
vez que as diadicas ndo se alteram, independentemente da distribuicdo de eletrodos (KITANO,
2001).

Figura 3— Mi crolinha blindada.

y
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d @ substrato (u,., £,)
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-L 0 L x
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Na Figura 3 as grandezas * , * , - e - sdo, respectivamente, a permeabilidade
magnética do ar, a permeabilidade magnética relativa do substrato, a permissividade elétrica do
ar e a permissividade elétrica relativa do substrato. Ainda, ‘Qé a espessura do substrato, Q¢ a
espessura da camada de ar, 0 é a largura da fita metalica, ca altura da tampa metalica (&

‘Q "Qe 0 éametade da largura da estrutura. A fim de desenvolver a analise assume-se a fita
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metalica com espessura nula, a estrutura sendo uniforme e infinita na direcéo & e o substrato
um meio isotropico e sem perdas.

Quando o meio de propagacdo das ondas eletromagnéticas é estratificado, ou seja, ndo
é homogéneo, todas as componentes do campo eletromagnético, Qe @, estardo presentes. Dessa
forma, tal estrutura ndo suportard modos de propagacdo TEM (Transversal Electromagnetic
Modé), mas sim modos hibridos de propagacdo (GUPTA et al., 1996).

A analise matematica do comportamento dessas estruturas envolve a solucdo das
equacoes de Maxwell obedecendo algumas condicGes de contorno. As componentes de campo
eletromagnético podem ser determinadas através da superposicao dos campos dos modos TMy
e TEy e, uma vez que O interesse se concentra nos modos propagantes, assume-se que as
grandezas de campo variem com a coordenada @ (ou Seja, 0S campos Se propagam nessa
direcdo) de acordo com Q  , sendof a constante de fase do modo guiado.

A estrutura da Figura 3 sera realizada a aplicacdo do método ADE que permite reduzir
as equacdes diferenciais parciais a equacdes diferenciais ordinarias nesta analise (ITOH, 1989).
Ainda, para esta mesma estrutura microlinha blindada torna-se possivel aplicar a Transformada
Discreta de Fourier, transformando as equac¢des do dominio fisico para o espectral, facilitando
a solucdo do problema pela eliminacdo da variavel wdas equacdes diferenciais.

Assim, tém-se a transformada discreta de Fourier e a transformada inversa de uma

funcdo « afto dadas por:

e R o ot - dmQ Qb 1)

-dhbo-|Frb% e | Q h 2)

onde "Y € o periodo espacial das fungdes e| € a variavel independente no dominio espectral
dada por (ITOH, 1980):

-
— 3)

para¢ Tmh ph ch ofB
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Assim, a Transformada de Fourier de (1) pode ser aplicada as componentes de campo
eletromagnético (O KO HO HO HO RO) em todas as regides da estrutura, neste caso para as
camadas de ar e substrato (1 e 2, respectivamente).

Em seguida, manipulando-se as componentes de campo, é possivel obter as equagdes de
Helmholtz no dominio espectral, cujas solucdes sdo obtidas aplicando-se as condicdes de
contorno no espaco transformado. Assim, aplica-se tais condigcdes as paredes superior (regido
1) e inferior (regido 2), estabelecendo o campo elétrico tangencial nuloem & Te® @

Também sdo consideradas as condi¢cdes de contorno na interface ar-substrato, que
estabelecem componentes de campo tangenciais continuas para o campo elétrico e descontinuas
para 0 campo magnético em w Q Dessa forma, apds algumas substituicdes e
desenvolvimentos algébricos € possivel obter uma relacdo entre as componentes espectrais de
campo elétrico na interface ar-substrato (O, O) e as transformadas discretas de Fourier das
componentes de densidade linear de corrente na fita metélica, 0 e 0 (ITOH; MITTRA, 1973,
1974; ITOH, 1980, 1989):

Ol o L 4)

O | w | w | L |

onde

G —— o f Yy Q¢ Yh 5
w0 (5)
@ | @ | 1T LY ‘1 "Yh 6
wQQO (6)
G| —2— 9 |ty Q| ot Yh 7
wQQoO (7)

sdo as diadicas de Green da microlinha blindada no dominio espectral, correspondendo a
(ITOH; MITTRA, 1974). Destaca-se que, entre (5)-(7), tem-se, de forma genérica, ® Q) , -
QQOT Y -1 YT 60 ‘1 60,Y OATEY"Y OAT K, Qa constante
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de fase do meio "Q phc e aconstante de propagacdo transversal do meio (novamente para

~

"Q phg na Figura 3), sendo | | 0.

Assim, para microlinhas acopladas (CPS) por exemplo, as expressées (5)-(7) também
sdo aplicaveis, desde que obedecidas a quantidade de camadas bem como caracteristicas dos
meios.

Ainda, para a estrutura de linhas de fendas acopladas (CPW), nota-se que seus eletrodos
se apresentam de forma complementar a uma estrutura CPS. As diddicas de Green definidas
para a estrutura da Figura 3 ainda sdo validas, entretanto, devido aos eletrodos laterais da
estrutura serem semi-infinitos, € mais interessante expandir a distribuicdo de campo elétrico nas
fendas, de modo que (ITOH, 1989; KITANO, 2001):

0 | W | W | O |
, . . . 8)
0 | Q| W | O |
e
Q| QW | W | w |

Outra forma de analisar as diadicas de Green para estruturas multicamadas é através do
modelo de imitancias. Tal modelo foi proposto por Itoh (1980) e atua em substratos em corte-
Z, realizando a decomposi¢cdo em modos TEy e TMy. Dessa maneira o problema opera com
ordens de sistemas menores, permitindo analisar estruturas com mais de duas camadas e casos
praticos, através de uma analise circuital, baseada na ressonancia transversal das ondas que se
propagam na estrutura (KITANO, 2001). Para que a andalise possa ser aplicada também em
estruturas multicamadas em meios anisotropicos uniaxiais, considera-se que tais materiais
apresentem - - - e- - ,sendo - e - as permissividades nas direcdes
paralela e perpendicular ao eixo dptico do cristal, respectivamente.

Nesta anélise efetua-se uma transformacéo de coordenadas, do sistema cfudtx paraum
sistema OhufD e, ap6s esta transformagéo, nota-se ndo haver componentes em comum entre

os modos TMy e TEy, indicando que sdo desacoplados no sistema ohut .
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Cada um dos modos desacoplados pode ser determinado a partir de um circuito
equivalente de linha de transmissdo, neste caso na direcdo « realizando uma associagéo do
campo elétrico a uma onda de tensdo e do campo magnético a uma onda de corrente. Ap6s um
processo matematico envolvendo as componentes de campo e sistemas de equagdes do circuito
obtém-se as solucdes dos sistemas, que tém a forma de equacdes de linhas de transmisséo (L T),
quais sejam, T ¢f ®w wwe! JO & @ wlIsto permite imaginar um comportamento
analogo ao de uma linha disposta longitudinalmente na direcédo &y de modo que sua impedancia
caracteristica seja (SADIKU, 2007):

o 2k (10)
W

onde (e Wsao, respectivamente, a impedancia e a admitancia intrinseca da linha.
Além disso, a impedancia de entrada de uma LT com comprimento ‘Q e impedancia
caracteristica dada em (10) pode ser dada por (SADIKU, 2007):

o«

O O

O O

B . ¢
B C AT OB @ (11)

—)| )

A
A

onde & é a impedancia de carga na linha de transmissao.
A titulo de exemplo, apresenta-se uma estrutura CPS de trés camadas na Figura 4 e seu
respectivo modelo de imitancias com os circuitos TMy e TEy na Figura 5, onde (1), (2) e (3)

referem-se ao nUmero de camadas.

Figura 4 — Estrutur a planar com trés camadas.

y
h, £
h2 [
h3 £3

Fonte: Elaboracédo do autor
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Figura 5 — Circuito de imitancias para estrutura de trés camadas. (a) modo TiM (b) modo TE.

(@)
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y®,z® y®, 2%
curto

Fonte: Elaboracéo do autor

(b)

curto
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[

I
i 7@

in2

)

in2

curto

Através do modelo de imitancias é possivel determinar as impedancias de entrada em

cada uma das camadas da estrutura para os modos TMy e TEy, sendo para 0 modo TMy:

» o OAT h
. . @ o OAT EQ
(A) ('0 I I P FE — 3
w w OAT EQ
) o OAT EQh
onde
" r -
W > h
Q]_ -
[ - — | 1 h

para’Q phcho8

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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E também, a impedancia de entrada vista pela fonte de corrente 0

@ © 8
G W (17)
No modo TEy da figura 5 (b) a relagéo sera:
&) ©w OAT EQh (18)
w & OAT EQ.
W w - ——————_h (19)
() w OATJT EQ
A ® OAT EQh (20)
onde
. Qo
- Q h
r | f 22)
para"Q ph;ho e, onde a impedancia total vista por O é:
W © © 8
o B (23)

As expressdes das diadicas de Green sdo semelhantes as encontradas por Tripathi e Lee

(1989) substituindo-se os indices & por w
(24)
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) W ——— ® ®h (25)

©® —8 (26)

De forma semelhante a analise para estruturas planares de trés camadas, é possivel
desenvolver os circuitos de imitancias para os modos TMy e TEy em estruturas de m camadas,
sendo m o numero de camadas desejado. Nestes casos as expressdes desenvolvidas para o
célculo das diadicas de Green e para & e @ seguem validas, alterando-se apenas os valores
de @ .

Vale ressaltar que as diadicas de Green envolvem um procedimento analitico que
exigem um esforco matematico e que resultam em expressdes conhecidas na literatura para
estruturas tipicamente utilizadas. Dessa forma, as expressdes das diadicas foram apresentadas
de forma mais direta neste trabalho, citando-se trabalhos como Itoh (1989) e Kitano (2001)

como fonte do detalhamento matematico necessario para obté-las.

2.2 Método de Galerkin

O sistema matricial obtido em (4) apresenta duas equacdes algébricas, sendo uma
vantagem em relacdo as equacOes diferenciais existentes no dominio fisico (ITOH; MITTRA,
1974). Entretanto, ha cinco incognitas a serem determinadas: O, O, 0, U el , 0 que exigira
um meétodo de solucdo ndo convencional para este sistema.

Para tanto, apresenta-se nesta secdo o método de Galerkin no dominio espectral, no qual
as distribuicdes de corrente U e 0 sdo expandidas em termos de funcGes de base conhecidas e
selecionadas de forma a obter a corrente calculada com a melhor aproximacao da distribuicao

verdadeira:

0 | 0 | h (27)
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0 | Qv | h (28)

onde0 eU sdo as funcOes de base, O e U sdo as quantidades das fungdes de base U e U e,
® e'Q sdo os coeficientes de ponderagéo calculados adiante.

Substituindo agora (27) e (28) namatriz2 2 de (4), chega-se as expressoes:

Na sequéncia do método, deve-se escolher um numero adequado de funcdes de teste,
multiplicar cada uma delas por (29) e (30) e efetuar o somatorio para| no intervalo entre H
e Hbo. O ndmero de funcgdes de teste é determinado de modo a garantir a obtencdo do mesmo
namero de equacdes e incognitas e, segundo Itoh e Mittra (1974), tais fungdes sdo os complexos

conjugados das funcdes de base utilizadas, chamadas de O e U .

Desse modo, multiplica-se (29) por O e (30) por U :

o«

oy Uy @ WO ® Q0 (31)

ou b o WU ) QU0 h (32)

paran phcB R e phhB AY.

Em seguida, aplica-se o teorema de Parseval para o lado esquerdo de (31) e (32):
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O ¢ OU Qo mh (33)

O ¢ OU Qu m8 (34)

Tal situacdo € aplicada pois as fungdes de base devem se aproximar ao maximo da
distribuicdo verdadeira, ou seja, na interface entre as camadas onde estdo dispostos os eletrodos
as componentes de densidade linear de corrente devem ser nulas fora da fita metélica e ndo-
nulas sobre ela. Além disso, sobre a fita metalica ndo h4 componentes tangenciais de campo,
mas apenas onde ndo ha, o que leva as integrais do lado direito de (33) e (34) a serem nulos.
Assim, (31) e (32) conduzem a:

0 o 0 Q mh (35)

0 v Q T[Fl (36)

paranp phcB D ey  phehB M) e onde:

0 | & | R o | h (37)
0 U | & | A0 | h (38)
0 g | O | B O | h (39)

0 g | o | Ao | 8 (40)



32

De posse de (37)-(40), é possivel reescrever essas equacdes na forma matricial de um

sistema 0 0 0 0
0 E 0 0 E v .,
o -~ = 2 2 = 2 l h é l l
E e é E e . 5
1] = . = . ko1
1y E v v E v il ?\) X
1V E U U E ) LI
11é E € é E € nén
w E 0 0 E 0 uwQu

Este sistema homogéneo tem solugdo ndo-trivial se e somente se:

QQw | T8

Para cada frequéncia] determina-se a constante de fase T

V|

W
ogll
Ik 1
| ¥
1Q n
LIEN

uQ U

(41)

(42)

extraindo-se as raizes de

(42). Uma vez obtido o valor det , procede-se o calculo dos coeficientes de ponderagdo ¢ e

‘Q de (41), e entdo, tém-se as transformadas 0 | e U |

em (27) e (28), respectivamente.

Finalmente, através da transformada inversa de Fourier determina-se a distribuicdo de corrente

nafita, 0 W eL .

Cabe novamente ressaltar que, para a estrutura CPW, o método de Galerkin sera

aplicado levando em consideracdo a expansdao do campo elétrico nas fendas, de modo que as

componentes de campo elétrico sdo escritas na forma:

(43)

(44)

onde G e'Q apresentam-se agora associados as direcdes ce @, respectivamente. Isto ocorre

para que & Se mantenha associado as componentes significativas de campo.
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2.3 Selecéo das funcgdes de base

O processo de escolha das funcdes de base, em primeira analise, pode ser arbitrério,
desde que se garanta que as mesmas sejam ndo-nulas na regido da fita metdlica 8 U] ¢ e
que permitam que ocorra uma aproximacao da real distribuicdo de densidade superficial de
corrente.

Entretanto, uma maior precisdo e convergéncia adequada do método de ADE depende
da adequada selecdo dessas funcgdes. Sendo assim, Jansen (1978) estabeleceu critérios para que

se faca a selecdo mais adequada dessas funcgdes:

1. As fungdes de base devem ser ndo-nulas apenas sobre a fita condutora;
2. Para que haja rapida convergéncia, as funcdes de base devem atender a condicdo de

borda:

0 W ws!h (45)

0 W ws h (46)

nas vizinhancas da borda @ ;

3. As funcdes de base devem ser continuas até a segunda derivada para que se evitem
solucBes nao-fisicas;

4. O conjunto das fungdes de base deve ser completo, a fim de obter a aproximagao da
solucdo exata com qualquer grau de precisdo por meio do aumento do numero de
funcGes de base utilizadas;

5. A transformada de Fourier das fungdes de base escolhidas devem ser calculaveis

analitica ou numericamente com facilidade.

A escolha das funcdes de base pode variar dependendo do problema abordado, todavia,
as fungdes denominadas Maxwell-trigonométrica (ITOH, 1989) e Maxwell-Chebyshev
(MCKINZIE; ALEXOPOULOQOS, 1992) mostram-se eficientes. Neste trabalho, optou-se pelo
uso das fungdes de Maxwell-Chebyshev:

Y o
0 o ——— (a7)
P <o
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0 ® Y — p —h (48)

onde “Y e"Y so polinémios de Chebyshev de primeira e segunda espécie, respectivamente,
e ordem &, de maneiraque & phctB .

As transformadas de Fourier de (47) e (48) apresentam solucdo analitica, dadas através
de:

. . “W | 0j¢g .
) 'QA"Q¢ — .
| | ¢ $ 0jgs (50)

noqual b O éuma funcdo de Bessel de primeira espécie e ordem & ei "Q&D é a funcéo sinal.

As funcdes de Maxwell-Chebyshev podem ser aplicadas a quaisquer estruturas como
microlinha, CPS e CPW, cada qual com suas particularidades.

A figura 6 apresenta a distribuicdo de densidades de correntes de base 0 e 0 em
funcdo de w para as quatro primeiras componentes de uma microlinha comprovando serem
adequadas aos critérios de (45) e (46), sendo 0 nula na regido de bordae 0  singular para a
mesma regi&o.

Vale destacar que, apds a determinacdo do valor de T para uma dada frequéncia, é
possivel calcular os valores dos coeficientes @ e'Q do sistema homogéneo (41).

Para tanto, normaliza-se o sistema utilizando & como coeficiente de normalizacéo,
tornando o sistema ndo-homogéneo e, portanto, passivel de solucdo através do método dos
minimos quadrados (DRAPER; SMITH, 1981).
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Figura 6 - Distribuicdo de densidades de correntes de base do tipo Maxw&hebyshev. (a) Quatro
primeiras componentes longitudinais. (b) Quatro primeiras componentes transversais.
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Fonte: Elaboracéo do autor

2.4 Impedancia caracteristica em estruturas planares multicamadas

Segundo Sadiku (2007), uma linha de transmissdo TEM apresenta a definicdo de
impedancia caracteristica Unica, sendo esta a razao entre os fasores da onda de tensdo e da onda

de corrente medida em qualquer ponto da linha, quando a mesma tem comprimento infinito ou
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esta conectada a uma carga casada. Quando ndo ocorre o casamento de impedancias entre linha
e carga ou entre linha e gerador, ou seja, se a impedancia caracteristica da linha for diferente da
impedancia de carga ou diferente da impedancia interna do gerador, ocorre a reflexdo de parte
da poténcia transmitida. Por este motivo, visando maximizar a transferéncia de poténcia e
minimizar o desperdicio de energia, torna-se importante determinar a impedancia caracteristica
de uma estrutura de transmisséo.

Neste ponto, cabe ressaltar que, ao contrario da linha TEM, a defini¢do de impedancia
caracteristica no caso de modo hibrido ndo é uUnica, ndo apresentando significado fisico

rigoroso. Assim, aplicando-se diferentes formas possiveis do célculo de impedancia que séo
utilizadas paraum modo TEM (& @ «dto SV .jhd @ <) relacionando o fasor da onda

de tensdo entre condutores , o fasor da onda de corrente "G a poténcia média transmitida 0,
chega-se a diferentes resultados para uma linha planar (BREWS, 1987). De acordo com a
estrutura analisada um dos possiveis calculos de impedancia é aplicado, optando-se por aquela
expressdo que resulta mais proxima de resultados experimentais.

Por exemplo, para uma estrutura CPS multicamadas, a impedancia pode ser calculada

por:

V.

< (51)

&

sendo o fator—  p para CPS, enquanto —  p#¢ é usado para a microlinha.
Assim, para que se compreenda o procedimento do calculo da impedancia caracteristica
seratomado como exemplo uma estrutura CPS de trés camadas como da Figura 7, com eletrodo

de largura U, separados entre si pela distancia (gap)i .
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Figura 7 - Estrutura CPS blindada com trés camadas buffer-layer.
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Fonte: Elaboracdo do autor

A partir de (51) é necesséario efetuar o calculo da poténcia média transmitida (0 ) e da

corrente elétrica, 'O

A poténcia média transmitida nesta situacdo é dada pela relacéo:

o %p' o O ©O h (52)
onde:
(0] 000G 0T Qb (53)
0 0OC 00 Qb (54)
(0] 00 00 Qb (55)

esendod 'Q "Q "QeP 8 éooperador real.
E importante destacar que as expressdes que resultam em O , O e 'O através do

método ADE além de extensas aplicam grande esforco matematico para serem obtidas.
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Também, tratam-se de expressdes ja conhecidas na literatura, de modo que serdo omitidas neste
trabalho, podendo ser obtidas, bem como todo o procedimento matematico necessario, em
Kitano (2001).

Ap6s o célculo de 0  sdo determinados os coeficientes @ e ‘Q , podendo, por
exemplo, serem normalizados em relacdo & . Usualmente, tais coeficientes sdo calculados
usando o0 método de minimos quadrados.

Para tanto, considera-se (41) reescrita como:

~

0 E 0 ¢ E O .- ) .
o -~ = o UA = UA’ ln'\’ ll (TUA’ ll
e E e é E e . €. e .
1] = ; : ~ nlL™ 1 11 il
Y E v v E v l’lli’ml’l 1y ',FI
1V E v v E v ni'Ceern 1 n (56)
1] é E é é E é I,Illé’ ¥ llé 1
w E 0 0 E 0 Uaer w U

sendo e @) @, para’Q ¢hofB i) e’ e 'QX¥M, para™Q ¢hofB ).

Considerando (56), de forma simplificada, como:

O e U h (57)

@ U U O U 8 (58)

Em seguida, a corrente elétrica no eletrodo do lado direito da Figura 7 deve ser calculada

como:

"0 @ 0 WO (59)
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Aplicando a transformada de Fourier a 0 @ e considerando os dois intervalos de
integracdo, negativo (entre 0 “Yq¢a "Y(q) e positivo (entre “Yg a0  "Y(Q), além da

condicéo | 11, obtém-se:

(O] WL | Tt h (60)

onde 0 é aintegral efetuada para o intervalo positivo, entrei fge 0 i 1¢.
Para fungdes de base de Chebyshev, utilizadas neste trabalho, é possivel uma
simplificacdo na expressdo de modo que:

~ 0
0 b8 (61)

Portanto, para aplicagdo de fun¢des de Maxwell-Chebyshev, a impedéancia caracteristica

pode ser calculada como:

————8 (62)

2.5 Distribuicdo de campo elétrico em estruturas planares de guias de onda

O conhecimento sobre a conformacéo espacial do campo elétrico transversal de uma
estrutura mostra-se importante em aplicacdes em éptica integrada, sendo um dado inicial para
a obtencdo de grandezas como largura de faixa de modulagéo, célculo da tensdo de meia onda
e poténcia elétrica de alimentagdo de moduladores eletroopticos (KIM; RAMASWAMY,
1989).

Assim, a distribuicdo de campo elétrico em estruturas multicamadas, como por exemplo
na Figura 7, podem ser obtidas através do método de ADE aplicando a definicdo de

transformada discreta de Fourier inversa, definida em (2):
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0 | hQ h (63)

onde® aftre’'Q phchB R, sendo & o numero de camadas da estrutura (neste exemplo &
0).

Diante disso, vale destacar que o interesse da analise se concentra na regido de ar (regido
1) e regido de substrato aplicado a Optica integrada com materiais como niobato de litio, por
exemplo (regido 3).

Nota-se que, como mencionado na sec&o 2.4, os coeficientes G e'Q s&o normalizados
em relacdo & @ e, portanto, é necessario agora determinar o valor de ¢ para que se obtenha a

componente absoluta de campo elétrico:

0 oty w0 [V/m] (64)

A fim de se obter o valor de & é possivel aplicar o valor do potencial elétrico de um dos
eletrodos de modo que se tenha uma tensdo w aplicada a este eletrodo de referéncia
(RAILTON; MCGEEHAN, 1989).

Tomando-se dois pontos na estrutura da Figura 7, chamados de A e B, ambos sobre a
interface entre as camadas 1 e 2 (onde se encontram os eletrodos) e, sendo A um ponto junto a
parede lateral esquerda da estrutura blindada e B um ponto junto ao inicio do eletrodo do lado

esquerdo da estrutura, é possivel dizer que, para a componente O GHw :

© ® 0 O ity &B8
(65)

Tomando-se o caminho de integracdo entre A e B:

W W T 0 ofiQ 0 & (66)
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Dessa forma obtém-se uma expressao para ¢ diretamente proporcional a @:

WY 0 | 8

€

(67)

As expressdes de O | h para os campos transversais e do termo ¢ | séo
novamente extensas e ocupam grande esforco matematico em sua obtencdo, sendo omitidas
neste trabalho e, estando a disposicdo na literatura uma analise mais detalhada, como na
referéncia Kitano (2001).

Vale ressaltar que, analise semelhante pode ser adotada para a componente we para a

regido 3, no substrato.
2.6 Assimetria de eletrodos em guias de onda planares

A aplicacdo de estruturas planares multicamadas em projetos de moduladores Opticos
integrados é amplamente conhecida e, em especial, ha interesse em explorar a assimetria dos
eletrodos nestes projetos, uma vez que isto confere maior flexibilidade ao ajuste de parametros
do modulador (ZHANG; ENAMI, 2017; GEVORGIAN; MIRONENKO, 1990).

Toda a informacao referente a assimetria deve ser inserida nas funcdes de base, 0 e
0 , efetuando sua adequada translacéo.

Tal procedimento deve ser realizado de modo a garantirque 0 e U0 apresentem valor
ndo-nulo apenas sobre as fitas metélicas da estrutura. Visando ilustrar como efetuar esta
operacdo, toma-se como exemplo a estrutura CPS assimétrica apresentada na Figura 8, a qual
foi analisada tomando como base o trabalho desenvolvido por Krowne (2005). Na figura, 0s

eletrodos tém largura 0 e U , cujos centros estdo a distanciasi ei da origem.
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Figura 8 - Estrutura CPS assimétrica blindada com trés camadas.
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Fonte: Elaboracédo do autor

As distribuicOes de corrente sobre as fitas podem ser dadas através de:

h (68)

0 ® Q0 ® QU0 wh (69)

sendo) eVl funcdes de base relacionadasa 0 e 0 |, respectivamente. Ainda, & e Q

s&o os coeficientes de ponderaco, para'Q phg representando cada uma das fitas.

As funcdes de base 0 e 0  sdo semelhantes aquelas dadas em (47)-(48), mas

levando em consideracdo agora uma translacdo de i :

" < .. .
‘ Y o w | 5 (70)
L h
P 5— w i
, . - cC . cC .,
Y — — 8
0 o 0 Py (71)

Ouseja,0 eVl sdo, respectivamente, 0 e U transladadas dei :
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¢

6 © 0 Qi (72)

¢

6 & O Qi (73)

Dependendo se a translacdo for para a direita () ou para a esquerda () da origem.

Para calcular a transformada de Fourier de (68) e (69) é necessario levar em
consideracdo a propriedade de translacdo, que implica que a transformada de Fourier de uma
funcdo "Qw w é dada pela transformada de "Qw multiplicada pelo fator Q . Assim, as

transformadas de Fourier de (68) e (69) sdo, respectivamente:

0 ® O 0 Q 0L Q h (74)

0 Q0 Q Q0 Q 8 (75)

Uma vez obtidas as distribuicdes de densidades de correntes transladadas da estrutura,
novamente € possivel aliar a técnica ADE o método de Galerkin. Nota-se que agora as
expressOes em (74)-(75) possuem duas parcelas descrevendo U e U e, dessa maneira, as
quantidades de fungdes de base serdo ¢ e ¢U, respectivamente.

O procedimento para a aplicacdo do método de Galerkin é semelhante aquele descrito
na secdo 2.2, de modo a obter um sistema homogéneo ¢0 ¢0 x ¢0 ¢U , agora para

uma estrutura com duas fitas metalicas:

VR O Q m (76)

0 @ 0 Q (77)

onde
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0 U | & | KR O | h (78)
0 g | ®© 1 h O | h (79)
0 g | ® | h o | h (80)
0 o | & | h o | h (81)

para’@ ph,Q phcB R ed phchB AY.

Entdo, na forma matricial, (76) e (77) tornam-se:

=

@ . )
Q of 8 (82)

onde cada termodamatriz 0 T  em (82) pode também ser expresso na forma matricial.
Busca-se entdo obter as raizes de det U | Tt determinando assim os valores das

constantes de propagacdof para cada frequéncia angular]

2.7 Andlise de parametros caracteristicos de guias de onda planares pelo método da

translacéo

Para realizar o projeto de um modulador eletrodptico é importante compreender o
comportamento do guia de onda empregado por onde o feixe optico ira se propagar. 1sso inclui
a determinacdo de alguns parametros relevantes para 0 mesmo, tais como a disperséo,
impedancia caracteristica e distribuicdo de campo elétrico.

Assim, aplicando a técnica ADE, ja apresentada neste capitulo, foi realizada a analise
das curvas de dispersao para estruturas planares assimétricas. Vale ressaltar que uma estrutura
CPS admite dois modos de propagacao sem frequéncia de corte, denominados de modos par e

fmpar, em estruturas simétricas, e modos e “ , em estruturas assimétricas.
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2.7.1 Curvas de disperséao

Foram desenvolvidas rotinas numéricas para efetuar a obtencdo dos valores de |
extraidos de det U T T Os resultados sdo expressos em fungdo da permissividade elétrica
efetiva, - , dada por (COLLIN, 1992):

[
- ) h (83)
onde "Q ¢ a constante de fase no véacuo, Q B ™ pT1 Hme- — pT

F/m.

Assim, foi analisada uma estrutura microlinha assimétrica também analisada por Ho e
Beker (1992). Trata-se de uma microlinha blindada de duas camadas, com fita metalica 0
T 1T ynm, substrato anisotropico em corte-z de espessura ‘Q  Tiv T ¢nm e - =512,

- 3,4. A espessura de "Q é de ofit T mpm e o comprimento ¢ da caixa é de olw L ngm. Foram

feitos estudos para diferentes valores de assimetria da fita,comi mT™mm,i pmmei ph

mm. Os resultados sdo apresentados na Figura 9.

Figura 9 - Curva de dispersdo para o moddundamental da estrutura microlinha assimétrica comparando
resultados aos de Ho e Beker (1992)
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Fonte: Elaboracdo do autor
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Observa-se que o0s resultados obtidos com o método da translacdo (linha sélida) se
apresentam em conformidade com os resultados de Ho e Beker (1992) (circulos).

Visando a validacdo da translacdo das fungdes de base para andlise de curvas de
dispersdo, foi feito estudo para uma estrutura CPS assimétrica de Khodja et al (2013). Tal
estrutura é blindada e possui 3 camadas, sendo as camadas 1 e 3 preenchidas por ar e com
espessuras h: = hz =3,429 mm, respectivamente, enquanto a camada 2 é composta por um
material isotropico com - clt eespessura’@ mit v mm. As larguras da caixa metélica
e dos eletrodos sdo 2L = 3,556 mme 0 0 it gnm, respectivamente. Os deslocamentos
dos centros das fitas sdo i plt @ mmei T o mm (ambos para o lado esquerdo da
origem). O processamento numérico é realizado entre 26 GHz e 40 GHz.

Na Figura 10 sdo apresentados os resultados para o modo-“ fundamental onde,
novamente se mostram condizentes com aqueles obtidos por Khodja et al. (2013). Dessa forma
evidencia-se que a translacdo das funcdes de base como forma de lidar com a assimetria de
eletrodos em guias de ondas planares se mostra eficiente para o calculo de T e,

consequentemente, para a analise de dispersdo desses guias.

Figura 10 - Curva de dispersdo para o mode, fundamental da estrutura CPS assimétrica comarando
resultados aos de Khodja et al. (2013)
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2.7.2 ImpedéanciaCaracteristica

De modo semelhante a anélise realizada em 2.7.1, foi desenvolvida uma rotina numérica
visando calcular a impedancia caracteristica de estruturas planares com eletrodos assimeétricos
aplicando a translagdo das fungdes de base. Novamente essas rotinas foram aplicadas a guias
de ondas planares presentes na literatura.

Assim, inicialmente foi realizado o calculo da impedancia caracteristica de uma
estrutura CPS assimétrica de duas camadas analisada por Jansen (1977). Recorda-se novamente
que ela admite dois modos de propagacgédo sem frequéncia de corte, modo — ¢ e modo — “ . Esta
estrutura apresenta fitas metalicas de largura 0 Tipmme O pkt mm, substrato isotrépico
com™Q Ty o mme - ofY e 0 espagamento entre as fitas varia entre Tip mm e Tty mm.
Por se tratar de uma estrutura aberta, é possivel aplicar a analise efetuada para uma estrutura
blindada, admitindo paratanto, 0 pme™Q ¢ m, dimensdes muito maiores que o restante
da CPS.

Os resultados dessa analise encontram-se na Figura 11, onde se tém para cada fita duas

impedancias, uma relativa ao modo ce outra ao modo “ .

Figura 11- Curva de impedanciapara os modos c &€ da estrutura CPS assimétrica comparandoesultados
aos de Jansen (1977)
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Fonte: Elaboracdo do autor
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Os resultados da Figura 11 mostram uma boa concordancia entre a técnica aplicada
(linha cheia) e os resultados obtidos na literatura (ciculos), mostrando que para o calculo da
impedancia caracteristica a translacdo das funcGes de base, conforme ja citada, mostram-se
adequadas.

Ainda buscando essa validacao, foi analisada a estrutura CPS assimétrica proposta por
Tripathi e Lee (1989). Nesta estrutura, as fitas metalicas apresentam larguras 0 Tip mm e
0 plg mm, respectivamente, com distancias i Tt unmei 7y umm. Este guia é
formado por duas camadas, uma de ar (- ph) e um substrato isotropico (- oft), com
espessuras Q ¢ Tm e 'Q 1y o mm. Por tratar-se de um CPS com tampas superior e
inferior apenas e laterais abertas, novamente foi utilizado um comprimento que fosse superior
as demais dimensdes da estrutura, de forma a adaptar a solucao desenvolvida a este caso. Assim,
foi utilizado 0 p m. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 12, onde se nota

novamente boa compatibilidade com aqueles apresentados por Tripathi e Lee (1989).

Figura 12- Curva de impedancia para os modos c£ da estrutura CPS assingétrica comparando resultados
aos de Tripathi e Lee (1989)
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Fonte: Elaboracdo do autor

Comprovou-se entdo que a aplicacdo da translacdo das funcdes de base para o célculo
da impedancia caracteristica de estruturas planares com assimetria de eletrodos apresenta

resultados com razoavel precisao e concordancia com aqueles apresentados na literatura.
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2.7.3 Distribuicdo de campo elétrico

Até o presente momento o método de translacdo apresentou bons resultados para a
obtencdo de curvas de dispersdo e impedancia caracteristica de estruturas planares. Contudo, a
andlise de distribuicdo de campo elétrico em estruturas assimétricas apresentara deficiéncias ao
aplicar este método, falhando no cumprimento de condi¢fes de contorno, como sera visto na
sequéncia deste trabalho.

Do eletromagnetismo tem-se que as condic¢Ges de fronteira em um condutor elétrico
perfeito devem apresentar componentes tangenciais de campo elétrico nulas. Tal condicdo
devera ser respeitada na andlise de distribuicdo de campo elétrico em guias de ondas planares
com eletrodos assimétricos.

Assim, com o intuito de efetuar a validacdo do método de translacdo das funcdes de base
para este tipo de analise tomou-se uma estrutura CPS assimétrica com excessiva assimetria de
eletrodos. Esta estrutura apresenta duas camadas isotropicas, de ar (- pfT) e de substrato
(- ¢ 1v), com espessuras de 'Q ¢y Tmm e 'Q ¢ v tm, respectivamente. As fitas
metalicas apresentam larguras de 0 omnnmtm e 0 ¢ LTt m, com respectivos
deslocamentos de seus centros nas posicoes i prig mei ¢ 1T TM. A largura da caixa
daestruturaéde c0  ¢lv tmm. Para uma frequéncia de 1 GHz foi aplicada (63) considerando
omodo“ doguiaew O TT'TM, ou Seja, na regido de ar da estrutura, 46 * m acima da interface
entre ar e substrato. Os resultados obtidos para a distribuicdo de campo elétrico normalizado
aplicando o método da translagcdo encontram-se na Figura 13.
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Figura 13- Distribuicdo de campo éétrico obtido pelo método da translacao.
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Fonte: Elaboracéo do autor

Observando a Figura 13 nota-se que as condi¢fes de contorno citadas anteriormente ndo
foram atendidas pois, O mem oj O P, OU seja, 0 campo tangencial ndo é nulo junto as
paredes metalicas da estrutura. Além disso, a fita metélica 2 apresenta-se a uma distancia da
parede da caixa que deveria proporcionar linhas de campo menos inclinadas nesta regiéo e,
consequentemente, menores valores de O

Assim, o resultado apresentado na Figura 13 ndo é valido. Isto decorre das fungdes de
base utilizadas no método da translacdo, pois estruturas como a CPS blindada apresentam
periodicidade Y ¢0 (ITOH, 1989). Em estruturas simétricas aplica-se a transformada
discreta de Fourier apenas dentro da caixa metalica, uma vez que a expressdo de| ja insere as
informagdes de periodicidade e paredes metélicas (gracas a simetria par ou impar das
distribuicGes de campo). J& quando se analisam estruturas assimétricas a expressao de| impde
a periodicidade de "Y 10, mas nao delimita as condi¢cdes de contorno, fazendo com que as
translacOes das funcGes de base simétricas ndo permitam uma correta obtencdo das fungdes de
base assimétricas.

Para uma correta andlise das funcdes de base em uma estrutura assimétrica é necessario
ampliar a formulacéo, incluindo nele o elemento imagem das funcbes de base, considerando
assim a parcela de 0 e 0 que se encontra fora da caixa metalica (KITANO, 2001). Para

tanto, deverd ser aplicado o método das imagens classico no eletromagnetismo (COLLIN, 1992)



o1

e, desta forma obter expressdes de funcdes de base que também satisfacam as condicdes de
contorno (KITANO, 2001).
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3 Método das imagens

Conforme abordado no capitulo 2, estruturas planares multicamadas com distribuicdo
assimétrica de eletrodos garantem um grau de liberdade a mais na configuracéo de parametros
de um projeto de modulador (KITANO, 2001). Entretanto, ja foi abordada também a
dificuldade encontrada na anélise deste tipo de estrutura utilizando fungdes de base que aplicam
a translacdo dessas funcoes.

Deste modo, foi abordado ao final do capitulo 2 a aplicacdo do classico método das
imagens como forma de aplicar a transformada discreta de Fourier sobre 0 e 0 para um
intervalo entre  ¢0 e 0. Portanto, este capitulo destina-se a apresentar o método das imagens
aplicado a técnica ADE, garantindo que as condi¢des de contorno sejam atendidas nas funcdes

de base, como nédo ocorre na translacdo das funcdes.

3.1 Método das imagens aplicado a ADE

A teoria de imagens pode ser aplicada a resolucdo de diversos problemas no
eletromagnetismo, incluindo aqueles onde o campo de uma regido do espaco pode ser
determinado através do conhecimento do campo ao longo do contorno da regido, sendo
chamado de classe de problemas de valores de contorno, onde, para esta situacdo, o contorno é
um plano condutor perfeito.

Tais condicGes de contorno impdem que as componentes tangenciais de campo elétrico
sejam nulas sobre o condutor. Por outro lado, um elemento de fonte irradiante e seu elemento
imagem produzem componentes tangenciais nulas de campo elétrico ao longo do plano entre
eles. Assim, a solugdo deste problema resulta também em solugdo a um elemento de corrente
adjacente a um plano condutor, segundo a propriedade da unicidade. Na Figura 14 é apresentado
um resumo do método das imagens da orientagdo do conjunto objeto-imagem dos elementos de
corrente (COLLIN, 1992).
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Figura 14 - Resumo do método das imagens para as orientacdes dos elementos de corrente

I I
I -
| (@ -1
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Fonte: Elaboracédo do autor

Deste modo, as fungdes de base para densidades de corrente que atendam as regras de
simetria da teoria das imagens séo capazes de garantir as condi¢Ges de contorno desejadas em

torno de w 0, conforme se observa na Figura 15.

Figura 15 - Distribuicdo da componente longitudinal da densidade de corrente de baser dle um CPS
blindado aplicando o método das imagens.
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Fonte: Elaboracédo do autor
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Nota-se que as orientagdes do par objeto-imagem seguem as orientagdes apresentadas
na Figura 14. Portanto, é possivel inferir que as paredes metalicas laterais presentes em w 0
sejam retiradas e substituidas por uma rede infinita de pares objeto-imagem com periodicidade
"Y 10, ainda obedecendo as orientacOes da Figura 14. Tal representacdo pode ser observada
na Figura 16, onde também se apresenta um esbogo da forma de onda da componente O ®,
obedecendo a condicdo de valores nulos em @ Oh ¢Ohetc., a partir da adequada selecéo
das funcGes de base.

Figura 16 - Rede infinita de elementos objetdmagem ao longo da dire¢éo x.

imagem objeto imagem

© ©

Fonte: Elaboracédo do autor

3.2 Método das imagens aplicado as funcdes de base

As funcles de base da componente longitudinal da densidade de corrente, 0 , foram
apresentadas inicialmente na Figura 6(a), onde se nota uma simetria par e impar para valores
de & impar e par, respectivamente. Assim, partindo-se de 0 (com simetria par), que, por

conveniéncia, serd chamado de "Q, aplica-se 0 metodo das imagens obtendo-se entdo o
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elemento objeto-imagem para uma fita que teve seu centro transladado para a posicao i . Esta
funcédo do par objeto-imagem pode agora ser descrita em termos de "Q :

0 Mo i Qo ¢ i h (84)

com periodo de 'Y 10, lembrando-se que agora i refere-se a distancia do centro da fita a
origem, ao contrario do gap na Figura 7. Aplicando a transformada discreta de Fourier a (84) e,
levando em consideragdo novamente o teorema de translacao, tem-se:

0 | | Q0 0O 8 (85)

Retomando (3), observa-se que| ¢0 & “ oqueimplicaemQ Q p

Portanto, é possivel reescrever (85):

0 | Ql p p AT|Oi ™o p OAl i h (86)
ou ainda:
VI Q| Qi h (87)
onde
Qi 0 p AT|I6i ™ p OAjl i 8 (88)

O fator apresentado em (88) traz as informac0es a respeito da assimetriada fita (i )
e da dependéncia objeto-imagem (KITANO, 2001).

A repeticdo deste procedimento para qualquer funcdo de base "Q que também apresente
simetria par ird gerar o fator "Qi , de (88), na analise.

Para uma funcdo 0 com simetria impar, por exemplo, 0 , também pode ser aplicado
0 método das imagens. Por conveniéncia a funcao serd agora chamada de "Q e sera obtido um
par objeto-imagem novamente. Neste caso haverd apenas uma translagdo de "Q , com soma de

sinais, de modo que poderéa ser escrito como:
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0 Mo i Qo ¢ i h (89)

e, novamente aplicando a transformada discreta de Fourier e o teorema da translagdo, obtém-

se:
0 | Q0 Q Q 8 (90)
Assim como desenvolvido no caso de simetria par, ‘Q Q p e, portanto:
0 | Q | P p ATIOi ™™ p OAl i h (91)

ou ainda
0 | Q| Qih (92)

sendo o fator Qi dado por:

Qi P p AT|I06i ™™ p OAjl i 8 (93)

Analogamente as funcfes de simetria par, Qi surgird ao se aplicar 0 método das
imagens em qualquer "Q de simetria impar.

E importante ressaltar que os fatores "Qi e Qi séo validos para quaisquer valores de
i , sejam eles positivos, negativos ou nulos. Os casos em que i apresentara um valor nulo ocorre
quando o centro da fita e da estrutura estdo alinhados, como em uma microlinha simétrica. Os
valores de i poderao ser positivos ou negativos em situacfes de assimetria, com o centro da fita
metalica transladado para a direita ou esquerda do centro da estrutura, respectivamente.

Em suma, o fator "Qi resulta na translacdo e inversdo de sinal da fungdo "Q de
simetria par, enquanto o fator "Qi implica em uma translacdo de "Q de simetria impar, sem

inversdo de sinal.
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Aplicando agora 0 método das imagens para as fungdes de base da componente
transversal da densidade de corrente, 0 , ja apresentadas na Figura 6(b) e chamando as
primeiras funcGes par e impar, por conveniéncia, de "Q e "Q , tem-se os pares objeto-imagem:

0 | Q| Qi h (94)

0 | Q| "Qih (95)

sendo os fatores "Qi e "Qi dados por (88) e (93), respectivamente.

H4, portanto, uma inversdo nos fatores que acompanham as fungdes de simetria par e
impar. Agora™Qi acompanha as funcdes de simetria par, enquanto "Qi acompanha as funcdes
de simetria impar.

A analise desenvolvida para o método das imagens pode ser expandida para estruturas
com mais de um eletrodo, considerando nos fatores "Qi e Qi a translacdo de cada fita
individualmente, substituindo i por i , onde ‘Qdentifica cada uma das fitas da estrutura. Desse

modo tem-se as densidades de correntes:

O | ®u | h (96)

0 | Qo0 | h (97)

onde 0 "G o nimero total de fitas da estrutura, ¢ e'Q sdo os coeficientes de ponderacéo

associados as funcdes de base de ordem & da fita "QAinda, tem-se:

PAOA chho8 (98)
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o Qi Q | h DPAOA photurs
Qi Q | h DAOA chhpB (99)
sendo
Qi P p AT10i @ p OAMN i h (100)
Qi P p ATIOi @ p OAfl i h (101)

e’ Q e"Q s&o fungdes de base de cada fita isolada "‘QAdotando novamente fungdes do tipo
Maxwell-Chebyshev, de forma semelhante a (49) e (50):
- . o~ RV | O
‘ Tt a“00 | V]G
Q Qd Q ——38
| i ¢ s 0Ojcs (103)

3.3 Método de Galerkin aplicado ao método das imagens

O método de Galerkin ja foi previamente abordado neste trabalho na secdo 2.2,
entretanto, ao se abordar o método das imagens foi visto que cada fita metalica da estrutura sera
tratada como um par objeto-imagem. Portanto, cada fita é tratada de forma independente,
possuindo seus préprios coeficientes de ponderagéo.

Dessa forma, é possivel imaginar o método de Galerkin sendo utilizado juntamente com
0 método das imagens de modo que, cada fita "(a estrutura é definida com funcgdes de base
compreendendo esse par objeto-imagem e, reescrevendo -se o sistema homogéneo de (76)-(77),
considerando agora a quantidade total de fitas da estrutura, 0 "©

(104)
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VI A b Q ™ (105)

E importante ressaltar que os termos 0, 0, U euv seguem definidos
através de (78)-(81), respectivamenteeque '@  phchB ) "OQ pheB ) ed  phchB H).

De forma semelhante ao que foi realizado em (82) o sistema formado por (104)-(105)
pode ser escrito na forma matricial e, buscando as solugdes ndo-triviais de deve-se buscar as
raizes de det U T . Uma vez obtido os valores de | € possivel, através do
desenvolvimento de rotinas computacionais e aplicando os procedimentos ja apresentados,
obter os pardmetros relevantes a estrutura, como dispersdo, impedancia caracteristica,
conformacao de campo elétrico, entre outros.

Vale recordar que, para a analise de estruturas CPW aplicando o método das imagens,
o procedimento é semelhante. Contudo, como ja abordado nesta tese, para esta situacdo as
funcdes de base sdo expressas em termos de campo elétrico nos espagamentos entre 0S
eletrodos, os gaps O método ainda pode ser resumido pela Figura 14, mas utilizando elementos
de campo elétrico (em vez de densidade de corrente) nesta situacéo.

Outra consideracao relevante a ser feita é a analise das expressdes para o calculo da
impedancia caracteristica considerando assimetrias de eletrodos e a aplicacdo do método das

imagens, o que sera realizado na préxima secao.

3.4 Calculo da impedancia caracteristica

A distribuicdo assimétrica de eletrodos em estruturas planares multi-eletrodos produz
diferentes resultados de impedancia caracteristica para cada eletrodo da estrutura. Por este
motivo é importante dedicar especial atencdo a este tipo de calculo, tendo grande atencédo
estruturas CPS assimeétricas por serem amplamente aplicadas em dispositivos de Optica
integrada (ZHANG; ENAMI, 2017). Por este motivo este tipo de estrutura sera objeto desta
analise, apresentando as expressdes que levam ao célculo da impedéancia caracteristica de uma

CPS blindada e assimétrica.
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3.4.1 Analise de linhas de transmisséo acopladas

Para esta andlise considera-se um elemento diferencial associado a duas linhas de
transmissdo (LTs) acopladas, o qual sera utilizado para descrever um CPS blindado. Esta
configuracéo é apresentada na Figura 17 onde a analise circuital apresenta os elementos w e 'O
que sdo ondas progressivas de tensdo e corrente, respectivamente, em uma fita " e & que sdo
a impedancia e a admitancia intrinsecas das linhas, também da fita (e, @ e @ que sdo a

impedancia e admitancia muatuas por unidade de LT.

Figura 17 - Elemento diferencial associado a duas linhasedtransmissé@o acopladas para estudo do CPS
assimétrico blindado.

Z, L(z)dz
Li(z) Zdz + _ I;(z+dz)
- B, Y
LINHA1 V(2 Y,dz <> Y, V,(z)dz V,(z+dz)
7, L@dz |

V,(z+dz)

LINHA2 V,@| Y,dz () Y,.V,(2)dz

L@ | Z,dz + o L(z+dz)
+ — ; .>—'

r dz >

Fonte: Elaboracdo do autor

Para essa analise toma-se as equagBes que descrevem duas LTs acopladas com
blindagem eletromagnética (TRIPATHI, 1975):
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T‘Tb g H0& @04k (106)
T‘Tb 2 Hoa &0 h (107)
T;Og o a Do ah (108)
TTOZ D d Bba 8 (109)

Derivando-se (106) e (107) em relacdo a ¢ e substituindo-se (108) e (109) ao resultado,

obtém-se o sistema de equacdes para tensdes em linhas acopladas:

Twoa L, . .
Ta OWwa wwa T1h (110)
T woa o, v .
& OWw o wwa T1h (111)
sendo
® OO O h (112)
O OO OO h (113)

(114)

€
Es
E:
e
e
oy
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w OO 0w 8 (115)

Assumindo que @ e w tenham solugdes na forma Q , sendo [ a constante de

propagacao longitudinal, o problema de autovalor resultante traz como solugdes:

"k [ h (116)
s I h (117)
levando a uma solucao:
O 0 .
h g R Y X (118)

onde os sinais positivo e negativo relacionam-se, respectivamente, aos modos ce “ . Para um
caso sem perdas considera-se|  "Qf (TRIPATHI, 1975).

Analisa-se, na sequéncia, as ondas de tensdo e corrente nas linhas para cada solu¢édo de
onda progressiva com constante de propagacdo[ ou[ , lembrando que, como se trata de uma
estrutura reciproca, as analises paral e[ se aplicam, respectivamente,a [ e |

De (110)-(111) e (118) obtém-se as relacdes entre as ondas de tenséo:

) P A
oY gl @f (119)
W P " ©
oY gl o enh (120)

onde 'Y QY sdo as razdes entre as ondas de tensdo nas fitas 1 e 2 para os modos @e “,
respectivamente.

Agora, de (106) e (107) obtém-se um sistema para as correntes elétricas:
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v o h v s
. =0 W AT
- [ R h

Y (121)
i e Oe" da" |
o} e R (122)
0s quais podem ser relacionados para que se obtenha a razdo entre as correntes:
d o Oy
T GYr 60 (123)
Conduzindo analise similar, agora para (108)-(109), obtém-se:
d ey o
T EvYe o (124)
0 que permite igualar (123) e (124) para chegar a:
v oy ATARENATA] s
oH 06 (125)
vy DO OW 8
56 66 (126)

Agora, é possivel determinar para cada caso, [ e[ , as razdes entre as respectivas

correntes, iniciando-se pelo caso| , aplicando (123) em conjunto a (125)-(126):
0 0 -
O v (127)

e, analogamente, analisando o caso[ :
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° »p
5 v (128)

Sequencialmente, sdo calculadas as impedéancias caracteristicas de cada linha:

@"  <gh (129)
§ - h
o" %r 8 (130)

h (131)

s W wYp 8 (132)

Relacionando agora @ e oM através de (123), (127)-(128), (131)-(132) mostra-se

que:
AR
= YY 8 (133)
@
Para o caso particular de linhas simétricas, as relagdes estabelecidas serdo &0 @ e
@ ,oquelevaa’y pe'Y p. Associando estes resultados a (129)-(130), chega-se

as relacdes para os modos par e impar:

— P
modo par (134)
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T F (135)
modo impar 8

Aplicando na expressao (133) 'Y pe’Y p obtém-se a confirmacéo de que, para o caso
simétrico, as impedancias caracteristicas serdo iguais.

E possivel agora determinar as expressoes para o calculo das impedancias caracteristicas
de cada uma das linhas, uma vez que as informacdes estruturais do CPS assimétrico estardo
contidas nos parametros Y e 'Y, podendo estes serem determinados pela técnica ADE
(KITANO, 2001).

3.4.2 Célculo da impdancia caracteristica do CPS assimétrico

A corrente elétrica da fita 1 na Figura 15 € dada pela integral da densidade de corrente
na fita objeto (OBJ):

0 0 OQW &) 0 WQE (136)

E, é conhecido da relacdo apresentada em (1) que, a transformada de Fourierde 0 @

¢ dada através de:

(137)

Entretanto, deve-se recordar que a densidade de corrente na fita apresenta uma parcela
objeto e uma parcela imagem (IMG) e, portanto, tomando isso para (137) em| T1, chega-se

a:
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O | T b ©Qe U Qe (138)

Assim, extraindo-se somente a parcela de (138) que nos interessa, ou seja, a parte do objeto, e
substituindo em (136) obtém-se:

O O 0 | mh (139)

e, analogamente para a fita 2:

(O] w v | 8 (140)

Ainda, é possivel reescrever 0 | 1t , onde "Qdentifica as fitas 1 e 2, considerando
o0 teorema de translacéo e extraindo somente a porcao do objeto (por exemplo, ver (84) e (85)),

como:

b | m QQ h (141)

onde "Q sdo funcgdes de base do tipo Maxwell-Chebyshev dadas em (102) e que também séo
diretamente proporcionais as funcoes de Bessel 0 8, onde U T  p e nulo para os demais

valores de "Q Desse modo, pode-se reescrever novamente:

"L o
" PAOR b g
m BAOA ¢hoB 0O

(142)
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Assim, torna-se possivel definir novas expressdes para (139) e (140):

o o Yk (143)
C

o & 2§ (144)
C

vélidas para modos “ ('ORO) e ('ORO).
Consequentemente, hd também novos valores para’Y e 'Y descritos em (127) e (128),

dados agora por (KITANO, 2001):

(145)

. p 0 .
Y g = — h
h 6 a&h v

onde & " édado por:

(146)

e, este por sua vez, calcula-se solucionando o sistema homogéneo (104)-(105) e calculando-se

os coeficientes de ponderagdo normalizados em relagéo a ol
Finalmente, a poténcia média total associada ao modo “ é calculada por (usar — pX¢

para cada fita em (51)):
P. . P oo

que permite, em conjunto com (128), (133), (143), (145) e (146) obter (KITANO, 2001):
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Falye)

- (148)

Uma vez definido & é possivel calcular &0 através de (133), (145) e (146), de modo
que se obtém:

Teda 149)

C~| C

De forma semelhante, demonstra-se que, para 0 modo Gas impedancias das fitas 1 e 2
serdo, respectivamente:

" Cu ~
¢ P I
0 W
© 7 T=se’ (151)

Finalmente, para que sejam obtidos os valores de impedancia, calcula-se a poténcia 0 h

através da integracdo do vetor de Poynting no plano transversal a direcéo de propagacéo:

C

2 A ef  ef " e Qi (152)

"all o)

onde o indice & refere-se & quantidade de camadas da estrutura analisada e 2 AD é o operador
real.

Aplicando o teorema de Parseval, e apds manipulacGes matematicas tem-se:
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5 Por o R (153)
)

sendo:

( 0'C 00T Qb (154)

e & novamente indica a quantidade de camdadas da estrutura.

Observa-se de (152)-(154) que o calculo de O h dependera do numero de camadas da
estrutura analisada, como ja previsto anteriormente e que, para que isso seja feito aplicando a
técnica ADE serd necessario grande e extenso esforco matematico. Por tratar-se de algo
conhecido na literatura as etapas desenvolvidas para tal calculo serdo omitidas neste trabalho,
podendo ser consultadas em Kitano (2001), sendo apresentados apenas as etapas finais desta
analise. Deste modo, para uma estrutura de trés camadas, sendo uma camada isotrépica, um

bufferlayere uma camada anisotrépica e corte-z, por exemplo, (ver Figura 8) tem-se:

(0] 00 0'C Qb (155)
0 0Od 00 Q® (156)
(@) 00 ©0'C Qb (157)

sendod Q Q Q.
Ainda, apds a aplicacédo da técnica ja comentada, © , O e O sdo dados através das

expressoes:
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Q
G I q [ (158)

(159)

6 6° OAT EQAT DEQ 0 60" OAT EQAT OEQ 0 (160)
< [ S [

56 OAITE t ©Q OATlE 1t 1
G r I r I

onde os sinais ( sdo utilizados como: sinal () para valores de[ reais, e sinal () quando os

mesmos sdo imaginarios. Os coeficientes presentes nas expressdes (158)-(160) sdo dados por:

O [ Yo h (161)
& 06 h (162)
6 o Yo 06h (163)
O 1 Y98 06 h (164)

0 ' 'YO 0Oh (165)
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considera-se:
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(166)

(167)

(168)

(169)

(170)
(171)
(172)
(173)

(174)

(175)

(176)

177)

(178)

Ainda, para as expressdes (161)-(178)

(179)

(180)



[ (181)

o
C s R (182)
"o
sendo® Q- - 4 QO ew Q- - ,para’Q ¢ e o. Além disso, tem-se [
I R O E- -1 T Q-0 1 Q-
também:
[ T (183)
(0] r—%o h
P P ax (184)
o] 50 0 h
5 —0606h (185)
s [P 2
F 0o
p [ 60l0 TO : (187)
0Qr 6o6r 606 1 60 o o T
., P 6010 |0 - (188)
° 3% 30 .
[oop [ 0O [ 00 [ 0O
, P b T - (189)
© Fa 7 B0
P [ OO OO [ OO
, o To |0 y (190)
© 50, [ [ 56 h
60 60 | 060

em que:
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Yo OATTEQh (191)
6Q Al GEQh (192)
60 Al QEQh (193)
60 Al QEQ R (194)
66 AT OEh (195)
6Q Al ORYh (196)

para’Q ¢eo.

E importante ressaltar que, observando (158)-(160), as mesmas apresentam em suas
expressdes senos e cossenos hiperbolicos em seu numerador. Assim, quando|  assume valores
elevados, os valores de [ tornam-se proporcionalmente maiores, fazendo com que os valores
de OAle BT @sBumam valores extremamente altos, ocasionando problemas de overflowem
computadores.

Sendo assim, para que se providencie uma protecdo contra overflow reescrevem-se as
expressdesde O , 'O e'O de forma mais conveniente, em termos de O A le KT (ufHa vez
que para @O Ho, AT @E° pe OATWEC p. Caso ndo seja possivel aplicar essa solucdo,
deve-se buscar deixar as funcdes O ATaEe AT @Enos denominadores das expressdes,

garantindo a aproximacao de P OR i PAi Gt Tharawo H
3.5 Conformacao de campo optico

Visando a anélise de importantes parametros de um modulador eletrodptico (como a
integral de superposicao), € necessario efetuar a analise da propagacdo dos modos épticos em
guias de ondas do tipo canal (com guias enterrados em substrato e interface comum com o ar).
Estes podem ser obtidos através da difusdo de materiais dopantes em substratos anisotropicos,
por exemplo, através da difusdo de Ti e por troca de protons (KITANO, 2001).

As estruturas consideradas nesta tese permitem a aproximagdo de campo escalar e

condicdo de guiamento fraco. Ainda, buscando uma técnica que permita a obtencdo da
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conformagdo do campo éptico de forma rapida e analitica, 0 método heuristico simples surge
como uma solugdo viavel.

Para um guia de canal que utiliza o niobato de litio como substrato, é possivel obter a
equacao de onda vetorial deste guia, em termos de campo elétrico, partindo-se das equacdes de

Maxwell. Assim, tem-se:

n 0P n P Qf [afy Ph (197)

onde Pcorresponde ao campo elétrico em frequéncias opticas, Q - en oo éamatriz
permissividade dielétrica relativa.

E possivel obter a solucdo de (197) através de algumas aproximacdes que tornam a
resolucdo mais simples e, ainda, evitam grandes imprecisfes. Para tanto, efetua-se a analise de
“estrutura com guiamento fraco”, onde se considera que a estrutura com guiamento fraco e
modos fortemente guiados apresentam campos aproximados TE ou TM (STEINBERG;
GIALLORENZI, 1977).

Para cada um dos modos, TE e TM, é possivel se obter uma equacdo de onda escalar,

cujas solucBes levam a expressdo (onde as componentes, ou, sdo indiferentemente

designadas "O:

. @
SOt s —Q Q  h (198)

sendo 0 e U desvios-padrdes para conformacdo de modo dptico.
E possivel observar uma vista espacial para a conformacdo de intensidade dptica

aplicando-se (198) para o0 caso 0 0 ¢'m.
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Figura 18— Conformacéo de intensidade Opticale canal difundido.
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Fonte: Elaboracdo do autor

Esta analise pode ser aplicada para cortes-X, -y ou -z, tornando-o interessante para o
estudo de moduladores eletrodpticos praticos que, de forma geral, sdo fabricados sob condicdo
de guiamento fraco (através de difusdo de Ti ou troca de prétons e em corte-z ou -X) (KITANO,
2001).

Este campo 6Optico entdo, pode ser aplicado ao célculo da integral de superposicdo, que
é de interesse nesta tese.

3.6 Integral de superposicao e tensdo de meia-onda

Para que se efetue o calculo dos parametros relevantes a um modulador eletrodptico de
fase pode ser aplicada a técnica ADE de modo a analisar e ajusta-los da maneira mais adequada
ao projeto. Uma estrutura muito utilizada nesses projetos é a CPS e, neste trabalho, a analise
seré feita para uma CPS de trés camadas, sendo a Gltima delas de O "Qi (cujo coeficiente
eletrodptico utilizado éi , o maior coeficiente do cristal (os demaisi ,i ei sdo menores)
(YARIV; YEH, 1984)
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Estruturas CPS, como jé foi discutido, apresentam dois modos sem frequéncia de corte,
chamados de par e impar (para estruturas simétricas), ou, modos e “ (para estruturas
assimétricas). Ao se abordar operacdo em banda larga tem-se interesse nos modos impar ou
modo “, por apresentarem baixa dispersao.

A integral de superposigdo e a determinacdo da tensdo de meia-onda auxiliardo na
decisdo da posicdo do guia optico no modulador, com a finalidade de reduzir o consumo de
poténcia e sendo dependente da distribuicdo de campo elétrico transversal na CPS. Assim, deve-
se determinar O oo e, a partir de sua definicéo, calcula-se o fator de superposicéo, dado por
(KIM; RAMASWAMY, 1989):

3 0 o Ochd QoA (199)

onde "O afto é o campo 6ptico normalizado e O afto é o campo modulador em valores
absolutos, definido a partir de @  phtV aplicado ao eletrodo 1 do CPS (ver Figura 8).

Uma vez definida a integral de superposicdo é possivel calcular a tensdo de meia-onda,
gue define as menores tensdes necessarias para que os geradores sejam capazes de variar a fase
Optica de “ rad. No caso de um modulador eletrodptico a base de niobato de litio em corte-z, a

tensdo de meia-onda gerada pelas fontes de tensdo, w , é dada por:

o =P
€l L3 (200)
sendo O um determinado comprimento de interagdo, _ € o comprimento de onda, i € o

coeficiente eletrodptico efetivo e € € o indice de refracdo extraordinario.
Vale ressaltar que, de um modo geral, a tensdo de meia-onda é analisada graficamente
como w 0 em funcédo da posicdo 1 em relacdo a origem do eixo & permitindo determinar a

posi¢do em que o guia de ondas deve ser alocado.



7

3.6 Resposta em frequéncia

Um dos objetivos da aplicacdo de moduladores eletrodpticos € garantir que sejam
capazes de operar em banda larga. Assim, € fundamental que se conhega suas larguras de banda,
especialmente em situacGes em gque ndo ha casamentos de fase satisfatorios com o modo Optico
ou de impedancias com a linha de transmissao.

Busca-se entdo, operar com impedancias proximas a b T e reduzir os descasamentos
de velocidade entre 0 modo elétrico no CPW e o0 meio dptico no canal. Assim, para o caso geral,
considerando descasamento na carga e na linha, tem-se (KITANO, 2001):

3%0 0 D O ) 0 o~ foe Al o~ \ ,
- = - Q OE IA¢ €
3%0 Ww wp 330Q qN) (201)
3Q Q7 OEILA: & 0 h
Cw

onde @ € a impedancia da carga, & é a impedancia do gerador, 3 é o coeficiente de reflexdo

nacarga, 3 é o coeficiente de reflexdo no gerador, (% a velocidade da luz no vacuo, & clpu

para o niobato de litio, & - e 0 é o comprimento de interacdo eletrodptica. Vale notar

que a largura de banda varia dieratemente a 0. Entretanto, esta acdo causara o aumento de
consumo de poténcia, como se observa em (196).

Com isso, foram apresentados os fundamentos teéricos para se obter os principais
parametros de estruturas planares visando sua aplicacdo a moduladores eletroopticos. Contudo,
até o presente momento tais parametros néo foram diretamente obtidos apds o esforgo analitico,
sendo necessario um procedimento numeérico para que se obtenha a solugéo final. Ao analisar
o calculo de (42), as curvas frequentemente apresentam descontinuidades, dificultando a correta
identificacdo das raizes. Durante o desenvolvimento desta pesquisa ndo foram encontrados na
literatura trabalhos que abordassem o0s aspectos numeéricos para resolucdo destes problemas
com a técnica ADE. Desta forma, o capitulo 4 enfatizara o desenvolvimento de rotinas
numéricas capazes de resolver esses problemas de forma automatizada e apresenta-los de uma
forma mais amigavel, permitindo a um usuario interessado acessa-los, independente da

estrutura aplicada, para diferentes nimeros de camadas e posicionamentos dos eletrodos.
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4 Desenvolvimento de rotinashumeéricas e interface

grafica

As andlises desenvolvidas nos capitulos 2 e 3 apresentam a técnica ADE como
ferramenta eficiente no estudo dos pardmetros mais relevantes de guias de ondas planares
aplicados ao projeto de moduladores eletroopticos, tais como dispersdo, impedancia
caracteristica, distribuicdo de campo elétrico e tensdo de meia-onda. Nestes capitulos também
sdo mostradas as dificuldades de andlise quando da presenca de distribuicdo assimétrica de
eletrodos, o que pode ser superado quando a técnica ADE alia-se o método das imagens,
classico do eletromagnetismo.

Como ja discutido também, este tipo de analise requer um grande e extenso esfor¢o
matematico, o que se reflete no desenvolvimento de testes computacionais nesta area. Deste
modo, este trabalho visa como um de seus principais objetivos, desenvolver rotinas numéricas
computacionais capazes de automatizar o processo de determinacdo desses parametros
mediante a entrada de informacdes da estrutura que se deseja analisar, bem como desenvolver
uma interface grafica amigavel ao usuério, de forma que ele possa obter tais informacGes
relevantes sem que para isso necessite se envolver com o processo de programagao.

Este capitulo dedica-se a apresentar e detalhar o processo de desenvolvimento das

rotinas numeéricas computacionais e da interface gréafica criada.

4.1 Elaboracéao de algoritmo para o célculo de pardmetros de estruturas simétricas

Conforme tratado no capitulo 2 ao explicar a técnica ADE, é necessario determinar 0s
valores da constante de fase T correspondentes aos modos fundamental e superiores de
propagacao em uma estrutura planar. A programacéo desenvolvida e explicada neste capitulo
foi desenvolvida no software MATLAB, ambiente de programagdo da MathWorks.
Inicialmente, o algoritmo foi desenvolvido para uma estrutura microlinha, simétrica e de duas
camadas, como aquela apresentada na Figura 3. Isto foi feito devido a possibilidade de replicar
esta analise para outras estruturas posteriormente e como efeito didatico.

O valor deT € determinado através das raizes da equacdo (42) para cada frequéncia

angular] analisada. Em um primeiro momento, por se tratar de uma estrutura simétrica, ndo
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foi necessario a aplicagdo do método das imagens, que foi considerado a partir do momento em
que se analisaram estruturas assimétricas. Independentemente desta questdo, a construcéo do
algoritmo seguiu 0s mesmos passos.

Inicialmente, considerou-se que nem todos os valores de € precisam ser utilizados para
um procedimento numérico. Seguindo a analise de El-Sharawy e Jackson (1988) ha dois modos
de propagacdo, sendo 0 modo par aquele em que seus componentes ‘'O e O forem fungdes par
e impar de & respectivamente e, 0 modo impar é aquele em que "O e ‘O sdo funcdes impar e
par de @ respectivamente. Portanto, os modos pares possuem simetria de parede magnética e
0s modos impares apresentam simetria de parede elétrica. Visto que o modo fundamental de
uma microlinha apresenta simetria de parede magnética, 0 modo fundamental € um modo par
(GUPTA et al., 1996). Assim, as linhas de campo elétrico para 0 modo fundamental s&o

esbocadas na Figura 19.

Figura 19- Secgéo transversal e linhas de campo elétrica microlinha blindada.

y
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=

Fonte: Elaboracédo do autor

Observa-se que O caracteriza-se como funcdo impar de « respeitando a relacdo

O | ‘O | . Nestasituacdo utiliza-se :
¢ 2 _p (202)
¢ 0
parat Th ph ¢i8 .
Por outro lado, nota-se que para modos impares tem-se O | O | ,oquefaz

com que se tenha:
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(203)

c=| o
=0¢T

para¢ Tth ph ¢i8 .

Portanto, ainda no inicio do desenvolvimento das rotinas numéricas, as expressoes
(202)-(203) foram consideradas para os calculos de estruturas simétricas.

Da mesma forma, foi considerado que as fungdes de base 0 e 0 , dadas em (49) e
(50), aplicam-se tanto a modos pares como impares de uma microlinha simétrica, sendo
importante escolher adequadamente o indice & , obedecendo a paridade exigida pelo modo. No
caso de modos pares, como o0 modo fundamental da microlinha, deve-se ter & photul8 para
O ed chrhyptB para0

A partir destas condicdes o algoritmo desenvolvido buscou gerar a funcédo det U |
para diversos valores possiveis de T , em uma dada frequéncia] e buscar os pontos onde a
funcdo cruza o eixo das abcissas. O modo dominante da estrutura € uma onda tipo lenta (slow
wave, com! limitadoentre Q@ 1 Q- , sendo "Q a constante de fase no meio are - a
permissividade relativa do substrato. Ja os modos superiores apresentam formas de onda rapidas
(fast wavepna faixamm |  'Q, e & medida que a frequéncia aumenta, evoluem para ondas
lentas (CORR; DAVIES, 1972). Assim, o algoritmo deve ser capaz de identificar modos
fundamental e superiores da estrutura, gerando det O | nointervalot | Q- Y sendo
- U apermissividade elétrica relativa de maior valor entre as camadas da estrutura.

De modo geral a curva det 0 | cruza o eixo das abcissas de maneira suave, com
derivadas préximas a zero, podendo ainda apresentar descontinuidades para valores entre as
raizes, tornando dificil a identificacdo numérica das raizest f K , etc. Assim, para a
rotina numérica adotou-se a analise do logaritmo do médulo dessa funcdo log A AV s
fazendo com que as raizes que se deseja identificar se tornem minimos locais desta fungéo,
tornando mais facil a identificagdo numérica dessas regides. As duas situacdes explicadas sobre
o comportamento da curvadet 0 | e da curva de seu logaritmo estdo apresentadas na Figura
19.

E importante ressaltar que, apds a determinagdo dos minimos locais, aplica-se a fungéo
fminbndnativa do proprio Matlab, que sera encarregada de procurar o valor minimo da fungéo
para um determinado intervalo, determinando assim a raiz desejada. Este procedimento é feito
para todo o intervalo de frequéncias desejado, lembrando que, quanto maiores forem as

frequéncias, outras raizes comegcam a surgir. Desta forma passa-se aterf ~ como constante de
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fase do modo fundamental,f  como constante de fase do primeiro modo superior,T  do

segundo modo superior, e assim sucessivamente.

Figura 20- Curvas tipicas da equacéo determinantal. (ajlet L ». . (b)log "H'HE ». s .

(a)
A det[ K (a,.p)]
0 1 t =
|\ Lo
\
[3'11l ﬁii: ljUiI
(b)

>

log Qdcl[f\' (e,.p )]D

AR

Fonte: Elaboracédo do autor

e

Nota-se na Figura 20 que as constantes de fase do modo fundamental e superiores séo
identificadas da direita para a esquerda, sendo isto importante na rotina computacional. Dentro

do intervalo def possiveis determina-se o primeiro minimo da regido e, em seguida, segue-se
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a busca pelo proximo minimo restringindo tal procura para um intervalo que atinge o ponto
imediatamente anterior aquele minimo ja identificado.
Partindo desta rotina numérica foram realizados os primeiros testes para o calculo da

dispersdo de estruturas microlinha, CPS e CPW, conforme apresenta-se na sequéncia.

4.1.1 Célculo da disperséo para estruturas planasasétricas

Assim, a primeira rotina desenvolvida foi aplicada a estruturas microlinha, simétricas,
blindadas, com duas camadas, sendo uma delas ar e a outra um substrato isotrépico. Informando
na rotina os principais parametros da microlinha, como espessura das camadas de ar e substrato
('QRQ, respectivamente), comprimento 0 da caixa, largura da fita metélica (0 ), permissividade
e permeabilidade relativas do substrato (- F , respectivamente), 0 modo de propagacéo
desejado e a quantidade de fungdes de base aplicadas, torna-se possivel obter a curva de
dispersdo da mesma para a faixa de frequéncias escolhida.

A primeira estrutura analisada a partir desta rotina numérica foi proposta por Railton e
Rozzi (1988), com parametros 0 @fw unm, 0 plg xnm, Q@ p ft anm,'Q  phg ynm,
pe- Ypx.v

Para esta estrutura foi feito um estudo anterior para avaliar a influéncia do numero de

funcdes de base empregados e sua influéncia na exatidao do calculo. Sendo assim, utilizou-se

afaixadev mme prnmeat 0 O @. A frequéncia de anélise foi definida em

1 GHz e o resultado expresso em termos de permissividade elétrica efetiva, - ! 0

A figura 21 apresenta o estudo de convergéncia e permite visualizar que, mesmo para

0O 0 pe& y p v Ti&E possivel obter convergéncia no calculo de - nasegunda casa

decimal. Este resultado mostra ser suficiente para a construcdo de gréaficos adequados.
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Figura 21 - Convergéncia numérica para a estrutura de Railta e Rozzi (1988).
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Fonte: Elaboracédo do autor

Sendo assim, visando utilizar uma quantidade de elementos que ndo gere sobrecarga
computacional, a estrutura foi analisadaparad 0 oce& y p v ®@Orresultado para 0s
modos pares da estrutura € apresentado na figura 22, observando-se concordancia entre 0s

resultados deste trabalho com os do artigo.

Figura 22 - Curvas de dispersao para a estrutura de Railton e Rozzi (1988).
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Fonte: Elaboracdo do autor
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E possivel ainda identificar as frequéncias de corte dos modos superiores em
aproximadamente 11 GHz, 15,75 GHz, 17,75 GHz, 21 GHz, 22,75 GHz e 24 GHz e notar que,
préximo a frequéncia de 21,75 GHz as curvas do segundo e terceiro modos superiores se
aproximam muito, quase se cruzando. Entretanto, observa-se que, por mais que se aproximem,
as curvas de dois modos superiores ndo poderdo se cruzar, uma vez que se trata de modos
ortogonais e ndo trocam energia entre si (RAILTON; ROZZI, 1988).

Ainda como testes iniciais do algoritmo foi efetuada a analise de outra estrutura
microlinha simétrica, blindada e de duas camadas, sendo o substrato isotrépico. Esta estrutura
foi proposta por Krage e Haddad (1972) e apresenta 0 ofp x mm, Q  plt xmm, Q
mto p xmm, ¢ pe- p TtA fita metalica tem suas medidas informadas em relacdo ao
parAmetro "Q paratréssituacdes: 0j ' Q phyj'Q Ttipev|'Q  mit. Todas as situacdes sdo

apresentadas na figura 23.

Figura 23- Curvas de disperséo para a estrutura d&rage e Haddad (1972).
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Fonte: Elaboracdo do autor

Novamente nota-se concordancia entre os resultados obtidos neste trabalho e aqueles
obtidos por Krage e Haddad (1972). Confirma-se ainda uma observacdo de Krage e Haddad

(1972) de que microlinhas blindadas com fitas metalicas mais largas sdo mais dispersivas. Isto
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porque houve um aumento da permissividade elétrica efetiva de 8,58%, 7,17% e 5,07% para as
relacbes de U ¥Q de 1,0; 0,6 € 0,2.

Em virtude da obtencdo de resultados coerentes para as estruturas de Railton e Rozzi
(1988) e Krage e Haddad (1972), conclui-se que a rotina numeérica € capaz de produzir curvas
de dispersdo satisfatoriamente para estruturas microlinha de duas camadas. Assim, passou-se a
analisar estruturas que tivessem mais camadas, como por exemplo a estrutura microlinha de
trés camadas proposta por Jansen (1979). Recorda-se que o fato de haver mais camadas na
estrutura ndo influencia no calculo das fungdes de base, sendo apenas consideradas no calculo
das diadicas de Green e, consequentemente, no calculo de det0 | . Deste modo, feitas as
adaptacOes para a existéncia de trés camadas, a nova rotina foi testada para Jansen (1979), cujos
pardmetros s30'Q  Q  ph ¢gnm,’Q rip tmm, 0 XxIp pmme - oftp. Por se tratar
de uma estrutura suspensa, as camadas 1 e 3 sdo de ar, com - - p. Os testes foram
realizados para trés larguras de fita metélica: Tfw mm, pft mm e ¢fitmm. Novamente foi
analisado o modo par,parad U0 oOe¢ CTMTT

O resultado para uma microlinha de trés camadas pode ser visto na Figura 24, onde se
nota concordancia entre os resultados obtidos e aqueles apresentados por Jansen (1979).

Observa-se também que, fitas metélicas mais largas apresentaram maior variacdo de disperséo.

Figura 24 - Curvas de disperséo para a estrutura de Jsen (1979).

6 | [ T T
* Jansen (1979)

Fonte: Elaboracédo do autor
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A rotina numérica computacional foi entdo validada para estruturas microlinha com
duas ou trés camadas.

Visando aplicar esta rotina de forma mais genérica, ampliando sua utilizacéo para outras
estruturas, foram analisadas as mudancas necessarias para aplicacdo em estruturas CPS e CPW.
O que se nota é que para estruturas CPS as diadicas de Green e célculo de detU |
permanecem 0S mesmo para estruturas de duas e trés camadas microlinha. Sendo assim, na
rotina numeérica ocupou-se apenas em efetuar alteracdes com relagdo as funcdes de base. Estas
seguem a ideia da translacdo sobre o0 eixo &y ja discutida no capitulo 2 deste trabalho.

Assim, tem-se para 0 modo par:

W oy S ooL;J Y ] B
Y h & plo8
v d)u Y
’r P S 0
O W ‘ (204)
(F C wyv'yY
v Y 9] o o -
i h a chh8
¥ SEOLEN
v " v
v C Y C WYY . o
r P > Y - h & plot8
0 ® . (2095)
> wv Y wv Y o o
o S8 Ty S h & chfg
L 0 0
cujas transformadas de Fourier sao:
- o 0. .
'a "Qf “ WAl 0™ Lt ha plot8
0 | » o | CD 5 - (206)
Qd "Qf “WAT™ —ha chmB

C
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| U
s U —_— . L.
Jdg op at @OAT Y—§-ha i
0 | i 10 (207)
U _ ~
cvE Qe 6t #1084 chf8
w C
Para 0 modo impar, de forma semelhante, tem-se:
PR, C ool;J Y ] N
' h & plot8
v Wy Y
v op o ° 0
0 O ‘ (208)
(F C wyv'Y
1o Y 9] o o -
h a chhB
¥, IO §
v © v
4 QWYY . C wyv 'Y . . .
r P 0 Y 5 h & plot8
0 W (209)
r . o
P QWYY . C wyv 'Y . . .
p ; Y h a c¢chi8
o 0 0
com transformadas de Fourier, respectivamente:
. PR 0. e
Qd "Qf “ BOAIT "0 L ha plot8
0 | i o |%v o (210)
d "Qf “ WAl |0™ ha c¢hmB

3
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L L0
v v — _
@ Qe @1 0YT—g—ha phf8

o1 Oﬁ_(, (211)
de Q. a @Al Y—p-8a  chi
Vi C

Ja para estruturas CPW, conforme ja comentado, as alteracGes serdo um pouco mais
profundas, uma vez que, ao invés de expandir as correntes sobre as fitas metalicas ocorre a
expansdo da distribuicdo de campo elétrico nas fendas. Também, as diadicas de Green sofrerdo
uma alteracdo, conforme apresentado em (9).

Assim, ambas adaptaces foram realizadas nas rotinas numéricas, de modo a passar a
ter a capacidade de efetuar calculos de curva de dispersdo para estruturas CPS e CPW com duas
e trés camadas.

Como forma de testar a rotina numérica aplicdvel a uma estrutura CPS tomou-se,
inicialmente a estrutura proposta por Ganguly e Krowne (1991). Trata-se de uma estrutura de
duas camadas, sendo uma camada de ar e um substrato isotropico. Os parametros utilizados
foram 0 plt xmm, Q@ chvtmm Q cuTm, - ¢tv, 0 pul'm e dois
espacamentos entre os eletrodos simétricos, Y p ¢ Xme ¢ v ‘Tm. Foi utilizadod 0 o
e € p L 1T @s resultados obtidos para esta estrutura encontram-se na Figura 25,
demonstrando boa correlacdo com os resultados de Ganguly e Krowne (1991). E possivel
observar também que, para modos pares, conforme a separacao entre os eletrodos aumenta a
variacdo da permissividade elétrica efetiva diminui e, para modos impares, conforme a mesma

separacdo aumenta essa variacdo também aumenta (GANGULY; KROWNE, 1991).
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Figura 25- Curvas de dispersédo para a estrutura CPS de Ganguly e Krowne (1991).
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Fonte: Elaboracdo do autor

Finalmente, para estruturas CPW foram comparados os resultados obtidos através da
rotina numérica desenvolvida aqueles apresentados por Rowe e Lao (1983). Esta estrutura é
simétrica e apresenta duas camadas, sendo uma de ar e um substrato com - p & Além disso
as espessuras das camadas séo de Q p mme 'Q ¢ 1Q, uma vez que se trata de uma
estrutura sem tampa superior. Além disso a fita central da CPW é dada por i , que sera avaliada
para situacdes de 'Qj i iguaisa 0,5, 1,0 e 2,0. O espacamento entre os eletrodos é dado por 0
e 0 e "Qsendo "Oo comprimento das fitas laterais e 6 o valor da soma entre os espacamentos
0 e a fita central i . Os resultados apresentados estdo em funcao da relagdo i ¥6, motivo pelo
qual os valores de U e 0 irdo variar em cada uma das situacdes. Desse modo, a Figura 26 expde
0s resultados comprovando que a rotina numeérica inicial se mostra adequada para estruturas

CPW simétricas.
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Figura 26 - Curvas de dispersao para a estrutura CPW de Rowe e Lao (1983).
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4.1.2 Calculo da impedancia caractetica para estruturas planares simétricas

Partindo do algoritmo inicial que permitiu o célculo da dispersdo das estruturas
apresentadas no item 4.1.1, a rotina numérica foi incrementada de modo a permitir o célculo da
impedancia caracteristica das diferentes estruturas planares. Para tanto, aplicou-se a rotina o0s
calculos apresentados na se¢do 2.4, permitindo o célculo dos coeficientes de ponderacdo ¢ e
'Q , bem como as distribuicdes normalizadas de densidade de corrente 0 | jG el | | ®.
Ressalta-se que, até este momento, as rotinas foram desenvolvidas para estruturas simétricas.

Portanto, para este algoritmo foram testadas diversas estruturas microlinha, CPS e CPW,
visando validar o célculo da impedancia caracteristica. Desse modo, a primeira estrutura
analisada para este calculo foi a microlinha de Railton e Rozzi (1988), ja aplicada a analise do
calculo da dispersdo. As caracteristicas da estrutura ja foram apresentadas, sendo esta composta
por duas camadas e substrato isotropico.

Os resultados apresentados na Figura 27 demonstram que a rotina se mostra adequada
ao célculo da impedéancia caracteristica de uma estrutura microlinha simétrica, com resultados

proximos a 50 m
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Figura 27- Calculo da impedancia caracteristica da estrutura microlinha de Railton e Rozzi (1988).
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Fonte: Elaboracdo do autor

Ainda, visando a validacdo da rotina para o calculo da impedancia caracteristica para as
demais estruturas, ela foi aplicada a estrutura CPS de Ganguly e Krowne (1991), também ja
analisada com relacdo a sua dispersdo. Tal estrutura manteve as caracteristicas ja apresentadas
anteriormente, sendo novamente analisada para 0s espacamentos entre os eletrodos de p ¢ xm
ec v Tm.

Os resultados obtidos com o algoritmo mostram-se adequados a uma estrutura CPS
simétrica, recordando que, na Figura 28, observam-se impedancias para os modos par e impar,
assim como ja ocorreu para o calculo da dispersdo. Especialmente para 0 modo par, tanto para
Y p ¢ Xm quanto para ¢ L ‘Tm é possivel notar uma divergéncia um pouco maior entre 0s
resultados obtidos e aqueles da literatura, mas ainda mantendo a coeréncia esperada.

Ressalta-se também que os resultados apresentados para 0 modo par encontram-se mais

préximos do valor de 50 mdesejados para a impedancia caracteristica.
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Figura 28- Célculo daimpedancia caracteristica da estrutura CPS de Ganguly e Krowne (1991).
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Fonte: Elaboracédo do autor

Finalmente, aplica-se a rotina a estruturas CPW simétricas, efetuando o célculo da
impedancia caracteristica da estrutura de Rowe e Lao (1983). Assim como as demais estruturas,
esta também ja foi analisada com relagdo a sua dispersao e tem seus parametros conhecidos. Os

resultados sdo apresentados para diferentes relacfes de "“Q7i, como se observa na Figura 29.

Figura 29 - Célculo da impedancia caracteristica da estrutura CPW de Rowe e Lao (1983).
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E importante recordar que, para o algoritmo de estruturas CPW, sdo necessarias
adequacdes com relacéo as funcdes de base aplicadas (devido a expansao dos campos elétricos
nos espacamentos entre os eletrodos) e no calculo das diadicas de Green, como ja foi discutido
no capitulo 2.

Com relagdo aos resultados obtidos na Figura 29 e com a preocupagdo, até o presente
momento, de se obter resultados que transparecessem as analises obtidas pela literatura, é

possivel concluir que a rotina numérica aplicada se mostrou adequada a tal atividade.

4.1.3 Célculo da distribuicdo de cgoo elétrico, linhas de campo e diagrama de magnitude

para estruturas plaares simétricas

Uma vez que ja haviam sido obtidos resultados consistentes para o calculo da disperséo
e da impedancia caracteristica de estruturas planares simétricas, passou-se a analise da
distribuicdo de campo elétrico das mesmas estruturas, bem como a analise de suas linhas de
campo e diagramas de magnitude, visando compreender de forma mais precisa 0
comportamento de tais estruturas e permitir finalizar a analise inicial da rotinas numéricas,
voltadas, até entdo, a estruturas simétricas.

Assim, foi implementado junto ao algoritmo o raciocinio apresentado na se¢do 2.5,
permitindo o célculo da equacdo (63), sendo apenas necessario informar o ponto de interesse
na analise a ser realizada, ou seja, deve-se informar na rotina numérica o valor ou faixa de
valores de wque se deseja estudar.

Quando necessario nos calculos foram aplicados os valoresde O pAoudew p
V, sendo que, em casos especificos, tais valores serdo informados.

A titulo de ilustragdo e visando novamente a validagdo do algoritmo desenvolvido, as
mesmas estruturas ja apresentadas para microlinha, CPS e CPW foram utilizadas.

Desse modo, utilizando a estrutura microlinha de Railton e Rozzi (1988) foram
analisadas as componentes ‘O e ‘O para as regides de ar e substrato a frequéncia de 1 GHz.
Inicialmente foram tomados os pontos em &  plt ymm, pfo ymm e pft xmm para analisar as
distribuicbes de campo elétrico no meio ar (uma vez que a camada de substrato apresenta a
espessura de plt, ymm). Tais resultados sdo apresentados na Figura 30, onde se nota um efeito
de borda bem acentuado em regides proximas a fita metélica (&0  plt ymm) e, conforme essa

regido se distancia da mesma as amplitudes de campo decaem. Observam-se ainda as
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componentes nulas nas paredes laterais, com 0 campo mais concentrado nas regides proximas
a fita. Este comportamento se apresenta condizente a andlise tedrica de uma estrutura

microlinha, indicando o sucesso no desenvolvimento da rotina numérica.

Figura 30 - Distribuicdo de campo elétricona camada de ar da estrutura microlinha de Railton e Rozzi
(1988): (a) ka, (b) Ey1.
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Fonte: Elaboracdo do autor
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Procedimento semelhante foi realizado para o substrato, utilizando um algoritmo
analogo para as posicbes @ pkt mm, plp @mm e pht gmm. O mesmo fendmeno foi
observado no substrato, sendo mais evidente proximo a fita metélica e decaindo conforme se
analisam regides mais distantes a ela, como se observa na Figura 31, novamente validando a

rotina numérica aplicada.

Figura 31 - Distribuicdo de campo elétrico na camada de ar da estrutura microlinha de Railton e Rozzi
(1988): (a) ke, (b) Ey2.
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De forma a completar a andlise da estrutura microlinha permitindo compreender seu
comportamento, foi implementado junto ao algoritmo a analise das linhas de campo da estrutura
e seu diagrama de magnitude. Para tanto, foram utilizadas as fun¢cdes meshgrid quiver, pcolor
e shading interp De forma sucinta, a funcdo meshgride responsavel por criar uma malha
atraveés da intersecgdo de dois intervalos, um deles no eixo e outro no eixo c Assim é definida
uma malha de pontos onde as linhas de campo estardo presentes. A fungdo quiverpermite que
se desenhe vetores em forma de setas dadas as coordenadas especificas nos eixos we ®
possibilitando visualizar de forma mais evidente as linhas de campo.

Do ponto de vista da obtencdo do diagrama de magnitude a funcdo pcolor é uma
abreviatura de pseudocolarque permite a criacdo de um conjunto de células coloridas usando
os valores da matriz de calculo do algoritmo, variando entre o azul mais claro até o vermelho,
dependendo da intensidade do ponto em questdo. Finalmente a funcdo shading intergermite
a variagdo da cor em cada segmento realizando a interpolacéo dos indices do mapa de cores,
permitindo um sombreamento adequado da figura.

Dessa forma, a rotina numérica foi testada para a mesma estrutura de Railton e Rozzi

(1988), obtendo-se as linhas de campo elétrico. O resultado encontra-se na Figura 32.

Figura 32 - Linhas de campo elétrico na microlinha blindada de Rilton e Rozzi (1988).
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Fonte: Elaboracdo do autor
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GHz, (o) GHz.
()

Finalmente, o diagrama de magnitude da intensidade do campo elétrico transversal foi
GHz, ()|}

O comportamento das linhas de campo visualizado est4 dentro do que se espera de

acordo com a analise teorica, apresentando o fluxo de campo partindo da fita e seguindo em
Figura 33 - Diagramas de magnitude da intensidade do campo elétrico transversal da estrutura microlinha

direcdo ao substrato da estrutura e paredes laterais do guia.
analisado para as frequéncias de 1 GHz, 20 GHz e 40 GHz, como mostrado na

de Railton e Rozzi (1988): (al}
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Fonte: Elaboracédo do autor

Observa-se na Figura 33 que, conforme previsto, as linhas de campo se direcionam mais
intensamente ao substrato com o aumento da frequéncia, concentrando 0 campo na regido
abaixo da fita metalica condutora e apresentando maior intensidade em regides proximas a fita
condutora.

Assim, uma vez mais, confirma-se a validade das rotinas numéricas desenvolvidas no
software Matlab.

De forma similar ao procedimento de validacdo seguido, analises similares foram
realizadas para estruturas CPS e CPW abordadas por Ganguly e Krowne (1991) e Rowe e Lao
(1983), respectivamente.

Dessa forma, como a estrutura CPS simétrica de Ganguly e Krowne (1991) apresenta
espessura de substrato de ¢ v ‘Tm foram tomados pontosde w ¢ L TM, ¢ @ TMe g X TM
para analisar a distribuicdo do campo elétrico no meio ar. De forma semelhante, foram tomados
ospontosw ¢ L TM, ¢ T T e ¢ ¢ Tim para a analise no meio dielétrico. Uma vez mais,
recorda-se a existéncia dos modos par e impar nesta estrutura, sendo os resultados para o ar e

para o substrato apresentados, respectivamente, nas Figuras 34 e 35.
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Figura 34 - Distribuicdo de campo elétrico na camada de ar da estrutura CP& Ganguly e Krowne (1991)

em 10 GHz: (a) . , modo par. (b) f, , modo par. (C) fs , modo impar. (d) [, , modo impar.
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Figura 35- Distribuicdo de campo elétrico na camada de substrato dsstrutura CPS de Ganguly e Krowne

(1991) em 10 GHz: (a)r, , modo par. (b) . , modo par. (c) s , modo impar. (d) f , modo impar.
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Fonte: Elaboracéo do autor

Em ambas Figuras, 34 e 35, nota-se que o efeito de borda se apresenta mais evidente em
pontos analisados mais proximos aos eletrodos, enquanto o campo tende a apresentar-se mais

atenuado conforme se distancia da interface ar-substrato. O comportamento da distribuicao de
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campo elétrico em ambas Figuras se encontra de acordo com a analise tedrica, mostrando-se

valido o algoritmo aplicado a estrutura CPS.

Ainda seguindo o mesmo procedimento de validacéo, foi calculado o grafico de linhas

(@)

Figura 36 - Linhas de campo elétrico na estrutua CPS de Ganguly e Krowne (1991): (a) modo par, (b)
modo impar.

de campo dessa estrutura para 0s modos par e impar, apresentados na Figura 36.
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Vé-se na Figura 36 que o modo par apresenta simetria em relagdo a uma parede
magnética entre as fitas e 0 modo impar apresenta distribuicao anti-simétrica em relacdo a uma
parede elétrica entre as fitas. No modo par as linhas de campo partem dos eletrodos em direcéo
ao substrato, enquanto o modo impar apresenta linhas de campo entre um eletrodo e outro, dele
para o dielétrico e do dielétrico em dire¢do ao outro eletrodo novamente.

Finalmente, para a validag&o do algoritmo para estruturas CPS simétricas, foi analisado
o0 diagrama de campo elétrico para as frequéncias de p TGHz e Y TGHZz, nos modos par e impar,

conforme se observa na Figura 37.

Figura 37 - Diagramas de magnitude da intensidade do campo elétrico transversal da estrutura CPS de
Ganguly eKrowne (1991): (a) Modo par,|j GHz, (b) Modo par, |} GHz, (c) Modo impar, |}
GHz, (d) Modo impar, ||} GHz .
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Nota-se que, como ocorreu para a microlinha blindada, para frequéncias maiores as
linhas de campo tendem a ficar direcionadas ao substrato de forma mais intensa, seguindo o
comportamento dos modos par e impar, como anteriormente analisados.

Por fim, a mesma anélise realizada para as estruturas microlinha e CPS foi efetuada para
a estrutura CPW de Rowe e Lao (1983). Novamente foram efetuadas as devidas adequacdes
com relacdo as funcbes de base e diadicas de Green, de modo que se pudesse obter as
distribuicGes de campo elétrico em cada um dos meios, as linhas de campo e o diagrama de
magnitudes de campo elétrico.

Sendo assim, inicialmente foi tragada a distribuicdo de campo elétrico para a regido de
ar, modo impar, nos pontos ® plp mm, plo mm e plv mm, lembrando que a espessura do
substrato em questdo é de p mm.

Os resultados dessa primeira andlise estdo ilustrados na Figura 38, onde é possivel
observar que para pontos localizados na camada de ar mais distantes dos eletrodos a amplitude
do campo elétrico sofre um decréscimo. Novamente se nota que a amplitude do campo é nula
junto as paredes da estrutura. Tais comportamentos sdo esperados e indicam que a solugéo ¢ a

correta.
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Figura 38 - Distribuicdo de campo elétrico na estitura CPW de Rowe e Lao (1983), modo impar, meio ar,
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Fonte: Elaboracédo do autor

O mesmo procedimento foi adotado para a camada de substrato, escolhendo-se 0s
pontos @  Tiwmm, Tdx mm e Tdw mm. As demais condi¢@es aplicadas & rotina mantiveram-se

sem alteracOes. Estes resultados sao apresentados na Figura 39, também para o modo impar.
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Figura 39 - Distribuicdo de campo elétrico na estrutura CPW de Rowe e Lao (1983), modo impar,
dielétrico, |jj GHz: (@) o, (0) F -
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Fonte: Elaboracédo do autor

Novamente, o0 comportamento da distribui¢cdo de campo elétrico no substrato indica que
a rotina numérica desenvolvida se apresenta em concordancia com o resultado esperado. Assim,
foram tracadas as linhas de campo elétrico transversal sob mesmas condicGes, para 0 modo

impar, como se observa na Figura 40.
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Figura 40- Linhas de campo elétrico na estrutura CPW de Bwe e La (1983), modo impar, meio dielétrico,
[ | GHz.
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Nota-se as linhas de campo saindo do eletrodo central e se direcionando aos eletrodos
laterais e ao substrato. Tal comportamento era esperado para 0 modo impar desta estrutura,
sendo, portanto, considerado também coerente com a teoria.

Finalmente, de forma semelhante ao que foi desenvolvido para as demais estruturas, foi
elaborado o diagrama de magnitudes do CPW para a frequéncia de p T6Hz e mesmas condicGes
estruturais utilizadas até o momento. O resultado pode ser observado na figura 41. Evidenciam-
se as linhas de campo partindo do eletrodo central em direcao aos eletrodos laterais e as paredes

laterais, descendo para o substrato, assim como também foi notado na figura 40.
Figura 41 - Diagrama de magnitude de canpo elétrico na estrutura CPW de Rowe e Lao (1983), modo
impar, |} GHz.
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Com os resultados apresentados até este momento foi possivel conferir as rotinas
numericas a capacidade de efetuar as primeiras andlises do ponto de vista de disperséo,
impedancia caracteristica e distribuicdo de campo elétrico de guias de ondas planares
simétricos. Tal desenvolvimento também permitiu um aprofundamento com relacdo ao
comportamento dessas estruturas para que, como evolucdo deste processo, pudessem ser
desenvolvidas rotinas numéricas mais abrangentes, com maior precisdo e que permitissem
analisar estruturas com assimetria de eletrodos, multicamadas e possibilidade de utilizacdo de
camadas anisotropicas, permitindo assim a aplicacdo de uma maior gama de estruturas para o
calculo de moduladores eletroopticos. A evolucdo da rotina numérica, bem como o
desenvolvimento de uma interface amigavel para a realizacdo destes calculos serdo

apresentadas nas secOes subsequentes deste capitulo.

4.2 Elaboracdo de algoritmo para o calculo de parametros de estruturas planares

O algoritmo desenvolvido inicialmente, como j& discutido e mencionado, esteve voltado
ao calculo dos principais parametros de estruturas planares com simetria de eletrodos.
Entretanto, fatores como a assimetria de eletrodos, a aplicacdo de mais de uma camada no
substrato e a aplicacdo de substratos anisotropicos podem trazer ganhos ao guia e flexibilidade
ao projeto de moduladores eletrodpticos. Sendo assim, é importante que o algoritmo
desenvolvido contemple tais situac@es, 0 que sera explicado nesta secao.

O principio de elaboracdo da rotina numérica é semelhante ao apresentado na se¢éo 4.1.
Deste modo, é necessario informar os principais dados da estrutura, tais como largura da(s)
fita(s), quantidade e espessura das camadas, comprimento da estrutura, permissividade e
permeabilidade dos materiais, bem como a quantidade de valores de| que se deseja utilizar e
os valoresde 0 e 0 aplicados a rotina.

Uma vez fornecidos os dados de entrada, a rotina buscara determinar os valores da
constante de fasef correspondentes aos modos fundamental e superiores de propagacao através
da resolucéo da equacdo (42), processo este igual ao desenvolvido na secdo 4.1. Para chegar a
esta resolucdo a primeira mudanca no algoritmo sera a aplicagdo, agora, de novas fungdes de
bases. Tais fungdes, ao contrario do que foi feito inicialmente, fardo uso do método das imagens
apresentado na secdo 3.2, considerando nas mesmas os fatores "Qi e "Qi 8Novamente,

recorda-se que para estruturas CPW as mesmas adequacOes deverdo ser efetuadas.
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Assim, passa-se a considerar no algoritmo a possibilidade de assimetria de eletrodos. A
rotina segue utilizando o artificio de determinagdo dos minimos locais através da funcédo
fminbnd entretanto, para 0 método das imagens, assumindo a analise de estruturas assimétricas,
ndo se opera com valores de| distintos para os modos par e impar, uma vez que ndo se tem

mais estes modos. Agora atua-se com|  genérico de:

£ "Fu 212
<0 (212)

valida para sinais com periodo Y  10.

E importante ressaltar que o procedimento apresentado na secdo 4.1 permitia a utilizag&o
de estruturas com substrato anisotropico, o que ainda segue sendo valido, bastando na analise
desenvolvida considerar valores de permissividade paralela e perpendicular ao eixo do material,

-y €- , respectivamente.

Uma vez determinados os valores def , € possivel obter as curvas de dispersao como
primeiro parametro da estrutura. Sequencialmente, o calculo de impedancia também levard em
conta o método das imagens, conforme apresentado na secdo 3.4, exigindo o calculo dos
coeficientes @ s@'Q gesendo "M indice associado ao nimero de eletrodos, e & ao nimero de
funcBes de base, e posterior calculo das distribui¢Ges de densidade de corrente normalizadas.
Desse modo, torna-se possivel efetuar o célculo da(s) impedancia(s) desejada(s), dependendo
da estrutura considerada. Para tanto, deve-se considerar o vetor 6aedado por:

Bee ®n (213)
(s

O gn

onde

(214)

€
(00
()
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Ge 2080 80 8
w
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Finalmente, efetuando o célculo do coeficiente de normalizacdo ¢ através da resolucéo
de (67), calcula-se a distribui¢do de campo elétrico em valores absolutos (\V/m) através de (64).
Nota-se que a conformacdo espacial de campo elétrico também pode ser obtida, sem que seja
necessaria a determinacéo do coeficiente de normalizacao para tanto.

Ainda, junto a rotina numérica que efetua o calculo da distribuicdo de campo elétrico €
possivel calcular a integral de superposicdo e tensdo de meia-onda através do célculo das
expressoes (197) e (198), respectivamente.

Vale ressaltar que, no desenvolvimento deste algoritmo, buscou-se obter uma solucao
genérica que fosse capaz de atender estruturas microlinha, CPS e CPW, apresentando assimetria
de eletrodos, com duas ou trés camadas, podendo estas serem isotropicas ou anisotropicas em
corte-z. Dessa forma, o algoritmo apresenta trés camadas ('Q, 'Q e "Q) com permissividades
perpendicular e paralela, -y e - . Para estruturas microlinha, o parametro i é considerado para
indicar o deslocamento do centro da fita metalica em relacdo ao centro da estrutura, enquanto
para estruturas CPS sdo considerados os parametros i e i (para os deslocamentos de cada
uma das fitas), e, para estruturas CPW sdo considerados os parametros i ,i , como a distancia
entre o centro da estrutura e o centro de cada um dos espacamentos entre eletrodos. Cada um
desses dados de deslocamento da fita em relacdo ao centro da estrutura sera detalhado durante
a andlise de resultados.

Para estruturas de duas camadas, o algoritmo iréd dividir a espessura de 'Q entre 'Q e Q.
Materiais isotrdpicos consideram no algoritmo -y - e, estruturas simétricas, fazem uso de
deslocamentosi 11, onde "Qefere-se a fita considerada, para 'Q pltw.

Buscando apresentar de forma mais clara todo o processo aplicado no algoritmo para o
calculo dos parametros das diversas estruturas foi desenvolvido um diagrama de blocos

apresentado na Figura 42.



Figura 42- Diagrama de blocos do algoritmo para calculo de parametros de guias de ondas planos aplicando

a técnica ADE e o0 método das imagens.
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Uma vez elaborado o algoritmo da Figura 42, que permite uma analise de uma maior
gama de estruturas, ele foi testado em diversas situa¢des, conforme seré& apresentado no capitulo
5.

Entretanto, ha ainda que se atentar ao fato de que tais algoritmos necessitam ser
acessados e manipulados de forma direta em sua programacéo no software Matlab. Isso exige
que o usuério tenha conhecimento sobre o software e sobre a programacdo e algoritmo
desenvolvidos para que possa identificar os pontos de alteracdo e onde inserir as informacoes
sobre a estrutura que se deseja analisar, tornando o software ndo amigavel.

Com o objetivo de facilitar o acesso aos resultados de andlise desejados sobre um
determinado guia de ondas e de inserir os dados caracteristicos desta estrutura para que 0s
calculos possam ser realizados, foi desenvolvida uma interface grafica através de um aplicativo
no proprio Matlab.

Este aplicativo permite ao usuario informar os dados iniciais, sem que necessite
aprofundar-se no algoritmo, evitando o surgimento de erros no programa ou mesmo analise de
estruturas com dados incorretos.

Assim, esta interface grafica sera apresentada e mais bem detalhada na secdo 4.3 deste
trabalho.

4.3 Desenvolvimento de interface grafica para analise de estruturas planares

Conforme discutido ao final da secdo anterior, foi desenvolvida neste trabalho uma
interface grafica que gerou um aplicativo que opera no préprio software Matlab, permitindo ao
usuario informar os dados principais da estrutura planar que deseja analisar, sem que para iSso
necessite conhecer sobre a programacéo deste software ou mesmo sobre as rotinas numéricas
gue envolvem este aplicativo. Dessa forma, o aplicativo torna-se uma ferramenta para outras
pesquisas, que ndo tenham este estudo como ponto central, ou mesmo para que se efetuem
projetos de moduladores.

Apos sua instalacdo junto ao Matlab, o0 mesmo estara disponivel a partir da parte
superior do software, na aba “APPS”. Ele foi desenvolvido utilizando o ambiente Graphical
User Interface(GUI), que permite a criacdo de telas, botbes, caixas de texto e diversas
ferramentas para possibilitar a interacdo entre o usuario e as rotinas desenvolvidas no ambiente

Matlab de maneira mais amigavel.
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Foi entdo estruturada uma sequéncia de telas que possibilite ao usuério determinar
através delas como € o guia que serd analisado. Garante-se que ele seja orientado a escolher
entre opg¢des ou preencher dados, de forma a minimizar qualquer possivel erro.

Assim, ao iniciar o aplicativo, tem-se como primeira tela a escolha de qual estrutura sera

analisada, como se observa na Figura 43.

Figura 43- Tela inicial do aplicativo para a escolha da estrutura planar.

n estrutura — X
ESTRUTURA
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Microstrip CPS CPW

Fonte: Elaboracdo do autor

Tem-se entdo uma escolha dirigida entre as trés opcdes analisadas neste trabalho:
microlinha, CPS e CPW. Esta primeira deciséo leva a uma segunda tela que, independente do
tipo de guia escolhido, sera semelhante. Neste segundo momento seré possivel escolher se a

estrutura analisada serd simétrica ou assimétrica, conforme Figura 44.

Figura 44 - Tela de deciséo sobre a simetria de eletrodos da estrutura.

B microstrip - X
MICROSTRIP

A estrutura microstrip analisada sera:

Simétrica Assimétrica

Fonte: Elaboracéo do autor
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E importante ressaltar que as telas do aplicativo mostram-se intuitivas e com processos
de deciséo diretos, ndo deixando margens a interpretacdes equivocadas.

Novamente, independente do tipo de simetria escolhido, estrutura simétrica ou
assimétrica, a tela seguinte sera a mesma, buscando a informac¢do do nimero de camadas
desejado. Pode ser escolhido entre duas ou trés camadas, sendo relevante dizer que os

algoritmos foram desenvolvidos para apresentarem eletrodos entre as camadas um e dois.

Figura 45- Tela de decisao sobre a quantidade de catlas da estrutura.

n CPS_simetrica — pd
CPS Simétrica

Numero de camadas da estrutura

Duas Trés

Fonte: Elaboracédo do autor

Finalmente, ao escolher o nimero de camadas da estrutura é apresentada a ultima tela,
na qual as diversas informacdes restantes da estrutura serdo inseridas. Tais telas diferem de
acordo com a estrutura escolhida, conforme a simetria dos eletrodos e o0 nimero de camadas. A
titulo de informacdo sdo apresentadas na Figura 46, as telas finais dos trés tipo de estrutura,
buscando abranger todos os tipos de anélise.

Nota-se que, na Figura 46 (a) a estrutura escolhida foi uma microlinha, simétrica, de
duas camadas. Conforme ja mencionado neste trabalho, o algoritmo atende substratos
isotropicos ou anisotropicos, bastando, em caso de isotropia, preencher -y - . J& a Figura
46 (b) apresenta a tela de uma CPS, assimétrica, de trés camadas. Assim como na estrutura
microlinha é possivel preencher as informacdes relevantes ao guia, identificando as
caracteristicas gerais e de cada uma das camadas. Observa-se que a camada um é identificada
como superstrato sendo, portanto, a camada superior. A partir dai, identificam-se as demais
camadas sequencialmente. E importante notar também que, em casos de assimetria, surgem
novas informacdes a serem preenchidas com relagéo ao deslocamento do centro do eletrodo ao
centro da estrutura (no caso da CPS, os valoresi ei ).

Observa-se nas telas das Figuras 46 () e (b) que, além das informacGes das dimensdes

da estrutura, € possivel também, em quaisquer das situacdes, escolher a faixa de frequéncias
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que se deseja analisar. No espaco de preenchimento das dimens6es do guia estdo identificadas
as devidas descri¢des de cada uma das grandezas, bem como sua unidade de medida, de modo
a padronizar 0 processo.

Figura 46 - Telas de dados das estruturas: (a) microlinha, simétricale duascamadas, (b) CPSassimétrica
de trés camadas.

(@)

duas_camadas - X
- DUAS CAMADAS

Largura da fita metdlica w
Digite o valor

Largura da estrutura 2L
Digite o valor

Frequéncia ou faixa de frequéncia analisada
(freq inicial : passo : freq final)

Digite o valor
Camada 1 (superstrato) Camada 2
Espessura (m) Espessura (m)
Digite o valor Digite o valor
Permeabilidade dielétrica Permeabilidade dielétrica
Digite o valor Digite o valor
Permissividade paralela Permissividade paralela
Digite o valor Digite o valor
Permissividade perpendicular Permissividade perpendicular
Digite o valor Digite o valor

Disperséo Impedancia Caracteristica

Campo Elétrico Tensdo de Meia Onda
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(b)
tres_camadas_CPS_assim - X
— TRES CAMADAS
Largura da fita metalica w1 (m), Largura da fita metélica w2 (m),
lado esquerdo lado direito
Digite o valor Digite o valor
Distancia entre o centro da estrutura e o centro Disténcia entre o centro da estrutura e o centro
do eletrodo da esquerda, s1 (m), do eletrodo da direita, s2 (m),
Digite o valor Digite o valor
Largura da estrutura 2L
Digite o valor
Frequéncia ou faixa de frequéncia analisada
(freq inicial : passo : freq final)
Digite o valor
Camada 1 (superstrato) Camada 2 Camada 3
Espessura (m) Espessura (m) Espessura (m)
Digite o valor Digite o valor Digite o valor
Permeabilidade dielétrica Permeabilidade dielétrica Permeabilidade dielétrica
Digite o valor Digite o valor Digite o valor
Permissividade paralela Permissividade paralela Permissividade paralela
Digite o valor Digite o valor Digite o valor
Permissividade perpendicular Permissividade perpendicular Permissividade perpendicular
Digite o valor Digite o valor Digite o valor
Dispersao Impedancia Caracteristica Campo Elétrico Tensdo de Meia Onda

Fonte: Elaboracédo do autor

Vale ressaltar que os valores de 0 i) e & ; (este Gltimo aplicado ao célculo de | )
foram determinados no algoritmo com o objetivo de simplificar as informagdes disponibilizadas
ao usuario. Neste caso sdo utilizados 0 0 wuve & y p 17 am os calculos de
dispersdo e impedancia, uma vez que estruturas de éptica integrada precisardo aplicar mais
pontos e 0 O Yyeé& y X mmipama o calculo de campo elétrico, valores estes
verificados como suficientes a oferecer resultados com boa preciséo sem prejudicar o tempo de
processamento.

Ainda, para os calculos de distribuicdo de campo elétrico e tensdo de meia-onda ha mais
duas informac6es que devem ser fornecidas, o valor do ponto wa ser analisado na camada de
ar ou nos substratos e a tenséo w a ser aplicada no eletrodo.

Todos os resultados fornecidos permanecem gravados ao final da execucdo da rotina

numérica podendo ser utilizados posteriormente para outras analises.
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No capitulo 5 a interface gréafica sera aplicada em testes de diversas estruturas
levantando suas curvas e confrontando tais resultados com a literatura e efetuando a analise de

algumas configurac@es de guias de ondas para aplicacdo em moduladores eletroopitcos.
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5 Testes das rotinas numericas e interface grafica

Neste capitulo sdo apresentados diversos testes computacionais utilizando as rotinas
numéricas e a interface grafica desenvolvidas, onde sdo construidas curvas de dispersao,
impedancia caracteristica, distribuicdo de campo elétrico e tensdo de meia-onda para as
estruturas planares, com a comparacéo destes resultados com a literatura.

Cabe salientar que as estruturas utilizadas durante o processo de validacdo dos
algoritmos iniciais e apresentadas no capitulo 4 foram novamente testadas com o aplicativo
desenvolvido obtendo-se resultados coerentes. Entretanto, tais resultados ndo serdo novamente
apresentados para evitar a redundancia de analise. Ainda, alguns resultados obtidos neste
capitulo ndo ocorreram de maneira direta (uma vez que os resultados do aplicativo para
dispersdo e impedancia caracteristica sdo oferecidos em funcdo da frequéncia), sendo necessaria

a analise e tratamento dos dados resultantes do programa.

5.1 Célculo da dispersédo

5.1.1 Estruturas microlinha

Inicialmente, o aplicativo e as rotinas numéricas finais foram aplicados a estruturas
microlinha, como a estrutura de Railton e Rozzi (1988). Conforme citado no inicio deste
capitulo, foram obtidos resultados coerentes a literatura e aos testes iniciais, apresentados no
capitulo 4.

Assim, as proximas estruturas a serem analisadas foram propostas por Chen e Beker
(1993) e EI-Sherbiny (1981), respectivamente. A primeira estrutura se trata de uma microlinha
aberta, simétrica, composta por duas camadas, sendo o substrato anisotropico. Ela apresenta a
fitade largura0 pmm,'Q pmm, -y oft,-  vlp ¢Por tratar-se de uma estrutura
aberta lateralmente e na parte superior, foi utilizadoovalorde 0 Q@ ¢ 1t mm, de modo a
simular essa situagdo. A faixa de frequéncias analisada compreende entre v 1T MHz e ¢ UGHz,
sendo os resultados apresentados na Figura 47. Ja a segunda estrutura é também uma microlinha
aberta analisada em duas situacBes 0j Q TP p chcom Q1Y TTRM) e V] Q  ¢ip L
(com 'Q 1t wmm). Os demais pardmetros sdo -  oft e - p fw e, novamente foi

utilizadoovalorde c0  "Q o 1 mm. Para esta estrutura foi analisada a faixa de 250 MHz
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a ¢ TGHz. Os resultados concernentes a EI-Sherbiny (1981) podem ser observados na Figura

48.

Figura 47 - Curva de dispersao para estrutura de Chen e Beker (1993).

—Estudos
© Chen, Beker (1993)

2.6 :
o 3
24 i l i I
0 5 10 15 20 25
Frequéncia (GHz)
Fonte: Elaboracdo do autor
Figura 48 - Curva de dispersdo para estrutura de EEherbiny (1981).
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Fonte: Elaboracédo do autor
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Ambos resultados apresentam boa concordancia entre a literatura e o de ADE com 0
método das imagens.

O proximo exemplo analisado trata de uma microlinha com eletrodo assimétrico e foi
investigada por Ho e Beker (1992). A estrutura em questdo apresenta duas camadas, sendo a
camada superior de ar e 0 substrato isotropico e ja foi apresentada e utilizada no capitulo 2.
Testes iniciais aplicando o algoritmo obtiveram resultados condizentes aqueles apresentados na
Figura 9 deste trabalho. Sendo assim, foi examinado o comportamento desta estrutura no modo
fundamental, em o dGHz, para diversos casos de assimetria, efetuando para tanto, variacées do
deslocamento i da fita em relacdo ao centro da estrutura, entre Tt onde ndo ha assimetria, até

php mm. O resultado desta investigacdo encontra-se na Figura 49.

Figura 49 - Permissividade elétrica efetiva em funcdo da assimetria de uma microlinha.

1.85 ‘ | | [ |
—tese 3 : -
0 Ho, Beker (1992)
1.8¢ °
w‘u‘: P £ —
Y
17 )
h,
hz:
L 0 f : i
1'650 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
s (mm)

Fonte: Elaboracédo do autor

Nota-se na Figura 49 boa concordancia entre os resultados obtidos pelo algoritmo
desenvolvido e os de Ho e Beker (1992). Também & possivel perceber que, quanto maior a

assimetria da fita, menor € a permissividade elétrica efetiva da microlinha.
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Assim, com relacéo a estruturas microlinha, a rotina numérica desenvolvida apresentou

resultados satisfatdrios para o calculo de disperséo.

5.1.2 Estruturas CPS

Seguindo o mesmo procedimento realizado com estruturas microlinha, o algoritmo foi

avaliado com relagéo a estruturas CPS, iniciando a investigacdo com a estrutura proposta por

Marqués e Horno (1987). Tal estrutura é um CPS simétrico, aberto e suspenso, composto por

duas camadas de ar ('Q e "Q), com uma camada de safira entre eles. Ela apresenta ainda fitas

com U

0  phmmMAQ Q pmm,

"Y1y unmm,

ot

p (w3

Novamente, por se tratar de uma estrutura aberta lateralmente e na parte superior se utiliza na

rotina o artificio de colocar valores grandes para estes parametros proporcionalmente as demais

medidas

para que se tenha o efeito de abertura, nocaso 0 "Q

apresentadas as curvas de dispersao para 0s modos par e impar.

o Tudt &. Na Figura 50 séo

Figura 50- Curva de permissvidade elétrica efgiva de CPS simétrico de Marqués e Horno (1987).
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| ==-tese (modo par)

—tese (rﬁodo impar)

0 Marqués, Horno (1987) (modo impar)

4 Marqués, Horno (1987) (modo par)

W,

1
0.08 01
wih

Fonte: Elaboracédo do autor
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Observa-se que, assim como nos estudos de microlinhas, h4 uma boa concordancia entre
os resultados obtidos neste trabalho e os resultados publicados por Marqués e Horno (1983).

Em seguida, foi analisada outra estrutura CPS simétrica, desta vez blindada e com duas
camadas, sendo o substrato anisotrépico. Esta estrutura foi investigada por Chen e Beker
(1993), com caracteristicas de 0 0 Y pwmm, ¢0 tigunm, Q omm, Q
plomm,-  vlp ce- oft 8A Figura 51 exibe os resultados obtidos para os modos par e
impar.

Novamente, os resultados apresentam uma satisfatoria coeréncia com os resultados
obtidos por Chen e Beker (1993). Além disso, nota-se nas Figuras 50 e 51 que o modo par
apresenta maior variacao de dispersdao do que o modo impar, acentuando-se com o0 aumento da

frequéncia.

Figura 51 - Curva de dispersdo da CPS simétrica de Chen e Beker (1993).
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Fonte: Elaboracdo do autor

As proximas estruturas CPS analisadas apresentam assimetria de eletrodos e foram
estudadas por Jansen (1977) e Tripathi e Lee (1989), respectivamente. Ambas foram utilizadas
no capitulo 2 deste trabalho com relacéo a anélise de impedancias caracteristicas. A estrutura
de Jansen (1977) apresenta fitas 0 Tip mm e O plt mm, duas camadas, sendo uma de ar

e 0 substrato isotrépico de - ofy e'Q 1w o mm. Por serem assimétricos, os eletrodos
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tém seus centros deslocados em relagdo ao centro da estrutura de i v mm e i T
mm e, por ser uma estrutura aberta, aplica-se ' Q  ¢mecd pm.

Ja a estrutura proposta em Tripathi e Lee (1989) apresenta a camada superior de ar e
"Q ¢ ™mm e camada de substrato isotropico com - ope Q Tip o mm. As fitas
apresentam 0 Tip mm e U plt mm. Por ser uma estrutura aberta lateralmente adota-se
cO pm.

Os dois casos sdo apresentados nas Figuras 52 e 53, respectivamente, sendo que em
ambos se tém as curvas de dispersao para 0s modos ce “ .

Pode-se observar novamente que os resultados obtidos a partir do algoritmo
desenvolvido estdo de acordo com os resultados apresentados na literatura, uma vez mais
validando o aplicativo para o célculo de dispersdo de estruturas CPS, sejam elas simétricas ou

assimétricas.

Figura 52 - Curva de permissividade elétrica efetiva de CPS assimétrico de Jansen (1977).
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Fonte: Elaboracéo do autor
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Figura 53- Curva de permissividade elétrica efetiva de CPS assimétrico de Tripathi e Lee (1989).
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Fonte: Elaboracédo do autor

5.1.3 Estruturas CPW

De forma semelhante ao realizado para os demais tipos de guias de ondas, as estruturas
CPW também foram analisadas com relacdo ao calculo de sua dispersao através do algoritmo
desenvolvido neste trabalho.

A primeira estrutura CPW analisada é de Kitazawa e Hayashi (1981) e é aberta, com
eletrodos simétricos e composta por trés camadas, sendo a primeira e a Gltima de ar e a camada
intermediéria de safira. Os valores utilizados foram 0 pmm,i Tt mmM,Q pmme
MM "Q 0O oTmda, de forma a ter resultados para uma estrutura aberta. Além disso, a
permissividade elétrica para a camada intermediaria apresenta - oft e - P BPSA curva
de dispersdo obtida apresenta conformidade com os resultados de Kitazawa e Hayashi (1981) e

sdo exibidos na figura 54, para os modos par e impar.
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Figura 54 - Curva de permissividade elétrica efetiva do CPVgimétrico de Kitazawa e Hayashi (1981).
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Fonte: Elaboracédo do autor

A segunda estrutura estudada é de Kawano et al. (1991), sendo formada por quatro
camadas: a primeira camada de ar, a segunda de SiO> (material isotropico) e que atua como um
buffer layer, a terceira camada de LiNbO3z (camada anisotropica) e a Ultima delas também
composta por ar. Mesmo o aplicativo sendo desenvolvido para estruturas de até trés camadas,
verificou-se a potencialidade do mesmo para quatro camadas, o que foi bem-sucedido quanto a
analise de dispersdo. Demais parametros nao foram apresentados ou analisados neste trabalho.
As dimensdes da estrutura sd0 0 p MTOMQ Q ¢OAQ plg'm, Q mw mm. O
material isotropico SiO; apresenta - ofwe a camada anisotrépica de LiNbO3 apresenta -

T - ¢ @As andlises foram realizadas para variagfes da largura da fita metalica central e
dos espacamentos em relacdo aos eletrodos laterais, de modo que foram utilizadas as
configuragbes 'Y mlomme0O rixmme"Y plgmmed ¢ mm. As curvas de dispersio
para estas duas situagdes foram tracadas para 0 modo impar, buscando assim a comparacao aos

resultados apresentados por Kawano et al (1991).
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Figura 55- Curva de dispersdo do CPW simétdo de Kavano et al. (1991).
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Fonte: Elaboracéo do autor

Como é possivel observar na figura 55, os resultados através da rotina numérica para a
estrutura CPW em questdo foram satisfatdrios e apresentaram uma concordancia adequada com
os desenvolvidos pelos autores. Nota-se ainda uma menor variacdo da dispersdao na estrutura
que apresentam menores espagamentos entre os eletrodos.

Finalmente, foi analisada uma estrutura CPW assimétrica de Rahman e Nguyen (1995).
Trata-se de uma estrutura de trés camadas, sendo as camadas um e trés compostas por ar € a
camada dois, intermediéria, isotropica com - clt. Além disso, as demais dimensdes
utilizadas sio 'Q  'Q oft ¢ @m, 'Q 1T LV ™M, comprimento da estrutura de O
ofv v Pm, espacamentos entre eletrodos dados por 0 plt xnme 0  THv 1T M, 0 que
proporciona seus centros em i pltp gm e i Tip o mm. Os resultados exibidos na
Figura 56 indicam que, mesmo para estruturas CPW assimétricas, ha boa concordancia de

resultados com relacéo a literatura, indicando também que o algoritmo se aplica a esta operacao.
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Figura 56 - Curva de dispersao da estrutura CPW assimétrica de Rahman e Nguyen (1995).
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Fonte: Elaboracdo do autor

5.2 Calculo da impedancia caracteristica

Nesta secédo pretende-se determinar a impedancia caracteristica para diversas estruturas
planares, simétricas e assimétricas, aplicando a técnica ADE em conjunto com o método das
imagens implementada no aplicativo.

Assim, a primeira estrutura a ser analisada e ja apresentada neste trabalho foi a
microlinha simétrica utilizada por Krage e Haddad (1972). A impedancia caracteristica foi
calculada para duas situacbes: 0j'Q THwe 0j'Q pht Os resultados séo apresentados na
Figura 57 em funcdo da frequéncia normalizada, QQ,onde Q'Q Q1 * - ,sendo‘ e-
a permeabilidade magnética e a permissividade elétrica do vacuo.

Notam-se que os resultados do calculo da impedancia caracteristica apresentam
concordancia em relagdo a literatura e que, nesta estrutura microlinha, uma fita metélica mais

larga permite resultados mais proximos da faixa de v Tm}
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Figura 57 - Impedéancia caracteristica da microlinha simétrica de Krage e Haddad (1972).
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Fonte: Elaboracédo do autor

Na sequéncia foi investigada uma segunda estrutura microlinha, desta vez de trés
camadas, também ja apresentada no capitulo 4 e proposta por Jansen (1979). Foram estudadas
trés situacBes distintas de larguras de fitas metélicas, para 0 1w mm, 0 pltmm e 0
¢tmm, sendo os resultados comparados na Figura 58.

O célculo da impedancia caracteristica € apresentado, nesta situacdo, em funcéo de
"Qj _ , sendo esta relacdo calculada como "Qj _ Q.

Os resultados obtidos através da rotina numérica se apresentam adequados quando
comparados aqueles obtidos por Jansen (1979). Assim como na Figura 57, nota-se que para
larguras de fita metalica maiores a faixa de impedancias tende a ser menor, aproximando-se dos

valores desejados, como v T}
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Figura 58 - Impedancia caracteristica da microlinha simétrica de Jansen (1979).
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Buscando avaliar estruturas que apresentem assimetria de eletrodos a proxima estrutura
avaliada foi uma CPS assimétrica proposta por Jansen (1977). Trata-se de uma estrutura de duas
camadas, aberta e que foi analisada com relagdo a impedancia caracteristica neste trabalho
aplicando o método de translacdo, como visto na Figura 11. Recorda-se que, além desta
estrutura, o CPS proposto por Ganguly e Krowne (1991) foi analisado quanto a impedancia
caracteristica no capitulo 4, Figura 28, apresentando bons resultados.

Assim, o resultado utilizando a técnica ADE e o método das imagens, como se exibe na
Figura 59, permite observar que os resultados atuais sdo muito semelhantes aos ja apresentados
na Figura 11 e também aos obtidos por Jansen (1977). Isso possibilita validar as rotinas
numericas finais desenvolvidas, como também reforca a discusséo inicial do capitulo 2, de que
a translacédo das fungdes de base apresentam-se como uma solucdo adequada para o calculo da
dispersdo e da impedancia caracteristica de estruturas com assimetria de eletrodos, sendo uma
dificuldade relevante a analise da distribuicdo de campo elétrico, onde diferencas estardo mais

evidentes.
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Figura 59 - Impedancia caracteristica da estrutura CPS assimétrica de Janseh977).
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Fonte: Elaboracédo do autor

Por fim, a rotina foi também testada para estruturas CPW simétricas e assimétricas. Para
ambas situacdes foram utilizadas estruturas de Verma, Singh e Matekovits (2014). A estrutura
CPW simétrica apresenta duas camadas, sendo a camada superior de ar e 0 substrato
anisotropico, com -  oft e - O fw e espessuras Q  xlw mm e Q Tt mm. Os
eletrodos laterais apresentam larguras™O  "O  plv mm e os espacamentos entre os eletrodos
sdo U 0 Tip mm inicialmente, sendo que eles irdo variar até a relacdo 0 ji v. O
calculo de sua impedancia caracteristica foi realizado para dois valores de comprimento da fita
metélicacentral: i Tipmmei 1L mm.

Ja a estrutura CPW assimétrica ¢ bem semelhante a simétrica com relacdo a suas
dimensGes, apresentando também duas camadas, com substrato igualmente anisotropico (-
ote- p fp) e mesmas espessuras de camadas. Entretanto, os eletrodos laterais da esquerda
e direita apresentam larguras 'O plv mm e 'O ¢lv mm, respectivamente, enquanto 0s
espacamentos entre os eletrodos sdo 0 Tip mm inicialmente e ¥ ¢0 . Novamente a
impedancia caracteristica é estudada para valoresde i Ttdpmmei T1dv mm e os valores

dos espacamentos irdo variar segundo arelacdo U j i .
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Os resultados referentes a analise da estrutura CPW simétrica de Verma, Singh e
Matekovits (2014) sdo exibidos na Figura 60, enquanto os resultados referentes a estrutura CPW

assimétrica podem ser observados na Figura 61, ambos para a frequéncia de p TGHz.

Figura 60 - Impedancia caracteristica da estrutura CPW simétrica de Verma, Singh e Matekovits (2014).
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Figura 61 - Impedancia caracteristica da estrutura CPW assimétrica de Verma, Singh e Matekovits (2014).
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Observando as Figuras 60 e 61 é possivel notar resultados de acordo com o0s
apresentados em Verma, Singh e Matekovits (2014), confirmando assim a capacidade desta
rotina numérica em calcular a impedancia caracteristica de estruturas CPW, tanto simétricas
quanto assimétricas. Nota-se ainda que os resultados em ambas situacdes se apresentam muito
semelhantes, uma vez que ambas estruturas possuem as mesmas dimensdes, diferenciando-se
apenas por uma assimetria no segundo caso.

Ainda, observa-se nas Figuras 60 e 61 que, em ambas configuracdes quanto maior for a
largura da fita metalica central da estrutura, menores serdo os valores de impedancia, e que, em
ambas situacdes, a estrutura com largura de fita central maior apresentou uma menor variagdo

do valor da impedéncia independentemente da variagdo dos espagamentos entre os eletrodos.

5.3 Calculo da conformacao espacial de campo elétrico

Esta secdo avalia a potencialidade do método das imagens e da rotina numérica
desenvolvida na obtencdo da conformacdo espacial de campo elétrico em guias de onda
simétrico e assimétrico.

Incialmente, recorre-se a estrutura analisada por Ho e Beker (1992) ja analisada neste
trabalho com relacdo a permissividade elétrica. Para esta mesma estrutura sdo avaliadas as
componentes O e ‘O , no meio 1, para a posi¢do @ Tt @mm e frequéncia de o dGHz e
posicdes do centro da fita metalica em relacdo ao centro da estruturai TTmmei p mm,
ou seja, para a situacdo da microlinha simétrica e assimétrica.

Os resultados séo apresentados nas Figuras 62 e 63, onde se nota que obedecem as
condigdes de contorno junto as paredes metalicas, onde ‘O TTem 0. Com resultados
exibidos entre T0 @ TO fica mais evidente a periodicidade de T0 com a aplicacdo do
método das imagens, onde se percebe mais claramente a posicao dos objetos e suas respectivas

imagens.
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Figura 62 - Conformacédo espacial de campo elétrico transversal da microlinha blindada de Ho e Beker,
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Figura 63 - Conformacao espacial de campo elétrico transversal da microlinha blindada de Ho e Beker,
assimétrica, eme h mm.@ .0 F -
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O proximo exemplo a ser analisado trata de uma estrutura CPS assimétrica com

acentuada assimetria de eletrodos e que ja foi apresentada e utilizada neste trabalho no capitulo
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2, secdo 2.7.3, para demonstracao da ndo aplicacdo efetiva do método de translacéo das funcbes

de base para o célculo de distribuicdo de campo elétrico. Assim, de forma geral, a estrutura
apresenta duas camadas isotropicas ('Q

oTmmTme0

¢l tTmme™Q ¢ v ‘Tm), com fitas metélicas U

¢ TT T e respectivos deslocamentos de seus centros nas posicoes i

PTCT
¢ T 7. A largura da caixa da estrutura é de 0

‘mei clv tmm.
A correta conformacéo espacial do campo elétrico, O , desta estrutura € apresentada na

Figura 64, utilizando a mesma frequéncia de 1 GHz, modo “ do guia e ® O 7T TM, assim
como na Figura 13.

Figura 64 - Conformacéo espacial de campo elétrico transversal para estrutura CPS assimétrica
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Fonte: Elaboracéo do autor

Nota-se agora na Figura 64 que, diferentemente do que se apresentava na Figura 13 onde
se aplicava o método da translacdo, a condi¢do de contorno junto as paredes metalicas é
obedecida. Ainda é importante observar que as amplitudes de ‘O sobre o eletrodo da direita
(menor) sdo menores também, o que ratifica a teoria analisada, visto que este eletrodo se

encontra mais distante das paredes da caixa e assim, as linhas de campo tendem a ser menos
inclinadas fazendo com que os valores de O sejam menores.
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Um novo teste foi executado utilizando a estrutura de Khodja et al (2014), um CPS
assimétrico, de duas camadas isotropicas com espessuras 'Q @ v gm, Q ¢ v Tme
substrato com - clt ¢ As fitas metéalicas apresentam dimensdes 0 it ymm e 0
mio ¢mm, com deslocamentos i T o m e i Tip P gnm (ambas fitas do lado
esquerdo da origem) e a caixa tem comprimento 0 ofv v M.

Assim, a conformacao espacial de campo elétrico O e O ,para™Q priGHze w

¢ L 'V &é apresentada na Figura 65.

Figura 65 - Conformacao espacial de campo elétrico transversal para estrutura CPS assimétrica de Khodja
et al (2014). (@), , (0) [ -
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Novamente é possivel perceber que as condigdes de contorno sdo atendidas (O T
em 0) e as amplitudes de ‘'O sdo maiores no eletrodo da esquerda, mais proximo as
paredes da caixa, como esperado.

Por fim, sera analisada uma estrutura CPW assimétrica também ja utilizada neste
trabalho, de Rahman e Nguyen (1995). A anélise foi realizada para'Q p TGHze ® ofy Y T
mm, apresentando os resultados que podem ser vistos na Figura 66.

Assim como ja observado em outras estruturas planares analisadas ao longo desta secéo
é possivel notar que os campos sdo mais intensos nas regides de borda e, novamente, apresenta-
se O em 0, ou seja, o campo é nulo nas paredes laterais da estrutura.

Tais resultados apresentam-se de acordo com o esperado e, mais uma vez, indicam o
potencial das rotinas numéricas desenvolvidas e do aplicativo para analise da conformacéo

espacial de campo elétrico.
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Figura 66 - Conformacédo espacial de campo elétrico transversal para estrutura CPWssimétiica de
Rahman e Nguyen (1995). (ajr. , (b) [ -
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Ressalta-se que as Figuras 62-66 desta tese ndo foram publicadas pelos respectivos
autores citados nas referéncias.
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Todas as analises realizadas na obtencdo dos parametros caracteristicos de estruturas
planares mostraram-se adequadas quando aplicadas as rotinas numéricas e interface grafica da
técnica ADE com o método das imagens.

Assim, objetivando o célculo dos paré@metros caracteristicos, inclusive o calculo da
tensdo de meia-onda, para um modulador eletrodptico, por exemplo, é necessario que sejam
analisadas estruturas tipicas de Optica integrada, o que sera realizado na préxima secdo deste
trabalho.

5.4 Estruturas CPS em dimensdes de dptica integrada

Estruturas aplicadas a dptica integrada, como moduladores eletrodpticos, fazem uso de
eletrodos de modulacdo com dimens@es tipicas da ordem de micrometros (RAILTON;
MCGEEHAN, 1989). Assim, para que se tenha éxito no calculo de parametros relevantes a um
modulador eletrodptico € necessario explorar o potencial deste aplicativo e do método das
imagens na investigacdo de guias de ondas planares aplicados a tais dispositivos. Assim, esta
secdo dedica-se ao levantamento das curvas de dispersdo, impedancia caracteristica,
distribuicdo de campo elétrico e tensdo de meia-onda de estruturas empregadas em Oéptica
integrada.

Inicia-se esta analise com a estrutura CPS, blindada e simétrica utilizada por Keen et al.
(1990). Ela apresenta dimensdes e caracteristicas aplicAveis a moduladores eletrodpitcos, com
0 0 g'm, i i ov‘mecd tht ¢ mm. Trata-se ainda de um guia de trés
camadas, como 0 mostrado na Figura 7, sendo a primeira de ar, a segunda isotropica (buffer
layer), de SiOz (- ofy, e a camada inferior anisotropica de LiNbO3 em corte-z (- T @
- ¢ ) As camadas um e trés apresentam espessuras de 'Q p TTmm e 'Q  p mm,
enquanto a espessura de bufferlayer é analisada paraQ it ‘ me'Q  7dt * m. S&o entdo
levantadas as curvas de dispersdo e impedancia caracteristica para ambas situacdes, nas Figuras
67 e 68, respectivamente.

Nota-se que ao aumentar a espessura do bufferlayer os valores de permissividade
efetiva tendem a diminuir enquanto os valores de impedancia caracteristica tendem a aumentar.
Observando a Figura 67, nota-se que o modo impar (modo “, para estruturas assimétricas)
apresenta pouca dispersdo nesta configuracdo, o que justifica uma baixa variagdo da impedancia

caracteristica independente do aumento da frequéncia, como visto na Figura 68. Isto evidencia
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que este modo apresenta um projeto de redes de casamento de impedancia entre gerador/carga

e linha menos criticos que no modo par (modo ¢y para estruturas assimétricas).

Figura 67 - Curvas de dispersao da estrutura CPS de Keen et al (1990) com dimensdes de éptica integrada.
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Figura 68 - Curvas de impedancia caracteristica de CPS simétrica de Keen et al (1996rcdimensdes de
Optica integrada.
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Outra andlise pode ser efetuada sobre os resultados obtidos nas Figuras 67 e 68,

comparando alguns resultados pontuais obtidos por este trabalho e aqueles obtidos por Keen et
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al. (1990). Assim, para a frequéncia de p 1t MHz, aplicando um modelo quase-estatico, o artigo
publicou resultados de disperséo e impedéncia que foram comparados a rotina numerica deste

trabalho. Os resultados dessa comparacgdo encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Comparacéo entre os resultados obtidos neste trabalho e os publicados em Keerak (1990) com

relacdo a permissividade efetiva e impedancia caracteristica de um CPS simétrico com dimens6es de 6ptica

integrada.
MODO PAR MODO IMPAR
TESE Keen et al.(1990) TESE Keen et al. (1990)
ORI - W m - O m - w0 m - wm

0,2 17,03 | 168,40 | 18,23 | 162,45 | 12,62 29,70 12,60 29,66

0,4 16,24 | 17250 | 17,32 | 166,66 | 10,20 33,06 10,18 32,99

Pelo comparativo da Tabela 2 é possivel perceber uma boa conformidade entre os
resultados obtidos e publicados, com as maiores discrepancias ocorrendo no modo par. Tais
discrepancias eram esperadas uma vez que o artigo citado utiliza aproximacdo TEM para seus
célculos.

Em sequida, pretende-se utilizar o aplicativo para o calculo de distribuicdo de campo
elétrico em valores absolutos para estruturas de Optica integrada. Para tanto, analisou-se a
mesma estrutura de Keen et al. (1990), com 'Q it * m. Foi obtida a distribuicio de campo
elétrico’'O paraumaalimentacdo w TVew pV, nos eletrodos da esquerda e da direita,
respectivamente. Cabe ressaltar que esta alimentacdo nas fitas ndo excita um modo préprio no
guia, sendo isto uma superposi¢do dos modos par e impar. Assim, para obter este modo é
possivel demonstrar que se deve sobrepor os campos dos modos par (& @ 1w V) e impar
(@ mMvVecw V) (COLLIN, 2001; KITANO, 2001).

Portanto, a Figura 69 apresenta 0 comportamento do campo ‘O em uma posi¢ao w
Tw w M, ou seja p* m abaixo do bufferlayer, a uma frequéncia de p Tt MHz. A Figura 69
(a) exibe os campos para os modos par e impar, enquanto a Figura 69 (b) exibe o resultado do
modo composto. O campo do modo par na Figura 69 (a) apresenta valores de pico muito

menores que os do modo impar, por isso, foi multiplicado por 10.
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Figura 69- Distribuicdo de campo elétricofr, para a estrutura de Keen et al. (1990). (a) Modos par e impar
para 1 T h Ve h Ve h V, (b) Campo do modo composto, equivalente a

alimentacg&o dey Ve V.
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Novamente, h& boa conformidade entre os resultados obtidos neste trabalho e aqueles
apresentados por Keen et al. (1990). Entretanto, observa-se que as velocidades de fase dos
modos par e impar sdo distintas. Isso se comprova observando a Tabela 2, onde as
permissividades elétricas efetivas dos dois modos séo - o 4 ™o modo par e - p ft 1
no modo impar. Assim, havera defasagens entre os campos ao longo do modulador, fazendo
com que o campo apresentado na Figura 69 (b) seja valido quanto a sua conformacéo apenas
naorigem (& TTM).

Assim, resta ainda validar para este tipo de estrutura o calculo da tensdo de meia-onda
dada em (198). Toma-se a mesma estrutura de Keen et al. (1990) para a frequénciade p 1t MHz
ew® 1w wwam e modo impar (menos dispersivo). Com substrato de LiNbO3 tem-se i op
pm/V, € ¢t e o comprimento de onda considerado foide _  pho* m. Portanto, é possivel
levantar a curva de @ 0 em funcédo do parametro 1), que define a posicdo onde sera alocado o
guia Optico.

O resultado dessa curva € apresentado na Figura 70 obtendo-se como valor minimo de
w 0 7w Y ¥.m, na posicdo N ofp ¥ m. De forma prética estes valores indicam que,
para um modulador com o devido casamento de impedancias em seus acessos € com
comprimento de interacdo de v Ttmm, por exemplo, as tensfes minimas necessarias aos

geradores para que se garanta a variacdo da fase éptica de “ rad sdo w w phy yv.

Figura 70- Grafico deq ZJ em funcdo de=spara a estrutura de Keen et al. (1990).
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Em seguida, analisa-se a estrutura estudada por Railton e McGeehan (1989), visando
assim apresentar outro comparativo de distribuicdo de campo elétrico e demais parametros
caracteristicos com a literatura publicada. Novamente, trata-se uma estrutura CPS, simétrica,
com dimensGes tipicas de dptica integrada, sendo 0 0 pom,i i p 1imecd
p fit 0 gum. Semelhante & estrutura de Keen et al. (1990), ela apresenta trés camadas: a
primeirade ar,com™Q p m™m, a segunda isotropica, um bufferlayerde SiO> (- oy com
"Q it ' m e aterceira camada anisotropica, de LiNbO3z em corte-z ((- T - ()]
comQ pmm.

Desse modo, inicia-se a investigacdo desta estrutura com o estudo das curvas de
dispersdo e impedéancia caracteristica dos modos par e impar. Recorda-se que, por se tratar de
uma estrutura simétrica, tem-se @ @ . As Figuras 71 e 72 apresentam essas curvas para o
intervalo de frequénciasentre p TMHz "Q p ¢GHz.

Ao observar as curvas de dispersdo na Figura 71 nota-se que, em comparagdo aos
resultados da Figura 67, o comportamento da estrutura de Railton e McGeehan (1989) é muito
semelhante, com o modo impar exibindo uma dispersdo reduzida independentemente da
variacdo de frequéncia, além de apresentar valores de permissividade elétrica efetiva menores
do que no modo par. Consequentemente, a Figura 72 exibe uma baixa variacdo de impedancia
caracteristica para 0 modo impar, reforcando as conclus@es iniciais de que este modo pode

simplificar um melhor casamento de impedancia entre gerador/carga e linha.

Figura 71 - Curvas de dispersdo dos modos par e impar dema estrutura CPS simétrica de Railton e
McGeehan (1989)
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Figura 72 - Curvas de impedancia caracteristica dos modos par e impar de uma estrutura CPS simétrica
de Railton e McGeehan (1989)
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Assim como efetuado para a estrutura anterior, determina-se agora a distribuicdo de
campo elétrico em valores absolutos para a regido de substrato anisotrépico, O . O estudo de
Railton e McGeehan (1989) foi realizado parauma alimentacdlode w mVew pV,oque
exigira procedimento semelhante ao realizado anteriormente, executando inicialmente 0s
campospara® @ TiwVe® mv Ve vV para somente em seguida se obter
este modo composto. Assim, foi considerada a frequéncia de p GHz e posicdo ¢ it w wm
para tais analises cujos resultados estdo apresentados na Figura 73. Nesta figura encontram-se
em (a) as distribuicdes de campo para cada um dos modos, par e impar, enquanto em (b)
encontra-se a distribuicdo de campo elétrico do modo composto, assim como realizado na

Figura 69. Novamente, as magnitudes do campo em modo par foram multiplicadas por 10.
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Figura 73 - Distribuicéo de campo elétricofr, para a estrutura de Railton e McGeehan. (1989). (a) Modos
par e impar para h Ve h Ve h V, (b) Campo domodocomposto, equivalente
a alimentacéo dey Ve V.
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Fonte: Elaboracdo do autor

Nota-se boa conformidade entre os resultados obtidos neste trabalho e os resultados de
Railton e McGeehan (1989). E possivel perceber que a alimentacio assimétrica, com 1tV e p

V nos eletrodos da esquerda e da direita, respectivamente, provoca assimetrias que geram
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valores mais intensos no pico de O prdéximo a extremidade interna do eletrodo do lado direito.
Assim, um modulador eletrodptico deverd considerar esta informacdo quando efetuar o
posicionamento do guia Optico, buscando regiGes onde 0 campo apresenta as maiores
amplitudes.

E importante ressaltar que, assim como analisado na estrutura de Keen at al. (1990), os
resultados apresentados na Figura 73 sdo validos apenas na origem & T, j4 que 0s modos par
e impar apresentam diferentes valores de permissividade elétrica efetiva e diferentes
velocidades de fase. Como os dois modos, par e impar, sdo excitados, deve-se considerar que
essa alimentacdo degrada a operagdo em banda, devido ao modo par e sua alta dispersao.

Ainda, é possivel efetuar o calculo da tensdo de meia-onda para tal estrutura, no modo
impar, de interesse.

Novamente, por tratar-se de uma estrutura com substrato anisotropico de LiNbO3 em
corte-z, considera-se as mesmas caracteristicas ja apresentadas para a estrutura CPS de Keen et
al. (1990) no calculo da tensdo de meia-onda.

Assim, obtém-se o resultado para o célculo da tensdo de meia-onda da Figura 74, que

aparecem em concordancia com aqueles obtidos por Kitano (2001), tanto em valor de w 0

guanto na posicdo rj em que isso ocorre.

Figura 74 - Grafico deq ZJ em funcdo de=spara a estrutura de Railton e McGeehan (1989).
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Fonte: Elaboracédo do autor
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E possivel determinar na Figura 74 que o valor minimo da tens&o sera de it ) ¥.m na
POSicao ulp * m. Se a Figura 73 (b) for novamente observada, nota-se que proximo a esta
regido o campo apresenta maiores amplitudes, sendo portanto adequada a colocacdo do guia
Optico nesta posicao e comprovando a coeréncia na analise realizada desta estrutura.

Novamente, por exemplo, um modulador com um comprimento de interagdode 0 v Tt
mm, as tensdes para provocar a variacdo de fase 6ptica de “ radianos serdo de w @
php /.

Por fim, visando verificar o impacto da assimetria de eletrodos em estruturas tipicas de
Optica integrada, foi analisada uma estrutura CPS, como a desenhada na Figura 8, com
dimens0es iguais as propostas por Railton e McGeehan (1989), fazendo apenas a alteracao da
largura da fita da direita e, consequentemente, da distancia entre o centro da estrutura e o centro
do eletrodo da direita. Assim, passa-se a operar com U P'mei @' m. A analise sera
apresentada para todos os parametros analisados pelo aplicativo desenvolvido.

Desse modo, foram levantadas, inicialmente, as curvas de disperséo e da impedancia
caracteristica da CPS. Recorda-se que, por se tratar de uma estrutura assimétrica, ndo se trata
mais 0s modos como par e impar, mas sim modos e “ . Assim, a Figura 75 exibe os resultados
das curvas de dispersdo para os modos Qe “ da CPS, mostrando que, assim como ocorria com
0 modo impar na estrutura CPS simétrica, 0 modo “ se mostra menos dispersivo, sendo mais

adequado a aplicacdo em projetos de moduladores eletrodpticos.

Figura 75- Curvas de disperséo dos modoﬁ;ez de uma estrutura CPS assimétrica.
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Fonte: Elaboracédo do autor
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Nota-se na Figura 75 que, ao diminuir o tamanho do eletrodo da direita pela metade, a
permissividade elétrica efetiva também diminuiu. Levantou-se entdo as curvas de impedancia
caracteristica, conforme a Figura 76, para os eletrodos 1 e 2 (&3 e ¢ ), e para os modos “ e &

Como era esperado, 0 modo “ apresentou menor variacdo de valores ao longo da
frequéncia, uma vez que se trata de um modo menos dispersivo também. Uma vez que 0s
eletrodos apresentam assimetria, as impedancias caracteristicas serdo distintas nas duas fitas,
sendo que se observa um maior valor de impedancias no eletrodo menor (fita 2, da direita).

Ou seja, ao observar as Figuras 75 e 76 e, notando as variagOes de resultados que
surgiram na permissividade elétrica efetiva e impedancia caracteristica, com relagdo ao caso
simétrico, conclui-se que apenas o ajuste dos valoresde 0 e 0 permitem ajustar 0s parametros
caracteristicos da estrutura em questdo. Entretanto, nota-se também que, ao proporcionar
resultados de impedancias distintas nas duas fitas cria-se uma dificuldade, pois as fontes de

alimentacéo e cargas deverao ser escolhidas com cuidado.

Figura 76 - Curvas de impedancia caracteristica dos modo#ez de uma estrutura CPS assimétrica.
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Fonte: Elaboracéo do autor

Investiga-se agora as distribuicbes de campo elétrico transversal, O e O ,

considerando ¢» T w mm e frequéncia de p GHz para os modos (6w @ TV V) e “

( My Vew Tiv V). Tais resultados sdo exibidos na Figura 77.
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Figura 77- Distribuicdo de campo elétrico @ra estrutura CPS assimétrica. (a) Modd'f(-n- T h V),
(b) Modo Z (1 h Ve h V).
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Fonte: Elaboracdo do autor

Nota-se na Figura 77 (b) que € possivel obter elevadas amplitudes de campo elétrico
explorando a assimetria de eletrodos, o que € interessante, visto que o modo “ apresenta baixa
dispersdo e menor variacdo de impedancia caracteristica. Assim, aproveita-se melhor o efeito

eletrooptico do que em casos de eletrodos simétricos, permitindo campos de modulacdo mais
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intensos do que os obtidos pela superposicdo dos modos par e impar. Além disso, excitando
apenas o0 modo “, elimina-se o inconveniente discutido na superposi¢do dos modos, que € ter
duas ondas se propagando em velocidades distintas.

Para esta mesma estrutura foi analisada mais uma situacdo, agorapara @ TV e ®
p V para cada um dos modos. Os resultados desta nova anélise encontram-se na Figura 78.

O resultado apresenta concordancia com aquele obtido por Kitano (2001).

Figura 78 - Distribuicéo de campo elétrico transversal pra estrutura CPS assimétricacom Ve
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Fonte: Elaboracédo do autor

Assim, foi calculada a tensdo de meia-onda para esta situacdo com o objetivo de
compara-la ao resultado da estrutura simétrica, apresentada na Figura 74. O resultado € exibido

na Figura 79.
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Figura 79- Grafico de g Z=| em funcaode mmpara a estrutura CPS assimétrica.
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Fonte: Elaboracdo do autor

Investigando a Figura 79 nota-se que o valor minimo de ¢ 0 é de it T V.m e, tal
situacdo ocorre em 1 vfv * m. Tal resultado apresenta-se coerente aquele apresentado por
Kitano (2001), corroborando com a validade da rotina numérica. Como foi realizada para a
estrutura simétrica, tomando 0 v TMmM, obtém-agora w Ttw V. Por se tratar de uma
estrutura assimétrica ndo se tem mais w @ , sendo esta relacdo definida através de
W Y w ,sendo’Y arelacdo entre as ondas de tensdo na fita e, utilizando ADE, 'Y

Ttw X T(epitando acoplamento de modos indesejaveis).

Assim, Ty XV. Portanto, é possivel notar que, para estruturas assimétricas, a
tensdo necessaria para provocar a variacdo de fase optica de “ radianos € menor, oferecendo
campos de modulacdo mais intensos. Ainda, percebe-se que, na Figura 78 , a regido apontada
pela Figura 79 condiz com a posi¢do de maiores amplitudes de O .

Ainda que nédo faga parte do aplicativo desenvolvido, para as mesmas duas Ultimas
estruturas CPS, simétrica e assimétrica, foram calculadas as respostas dpticas através de (201),
para efeito de comparacdo. Para tanto, foi utilizado o valorde 0  p xmm e considerado o caso
com casamento de impedancias em v mm e sem perdas. Os resultados sdo apresentados na

Figura 80.
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Figura 80 - Grafico de resposta éptica paraestruturas CPS simétrica e assimétrica.
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Nota-se que a maior largura de banda se apresenta na estrutura com assimetria de
eletrodos, trazendo assim mais uma vantagem para a aplicacao de assimetria em moduladores
eletrodpticos. Assim, como esperado, sistemas descasados apresentam uma resposta em
frequéncia com maiores perdas e maior variacdo de resultados conforme se aumenta a
frequéncia. Os resultados apresentados na Figura 80, em particular para estrutura simétrica,
encontram boa concordancia com aqueles apresentados por Kitano e Oliveira (1999).

Apesar de também ndo fazer parte do aplicativo neste momento, as rotinas numeéricas
responsaveis pelo calculo do fluxo das linhas de campo na estrutura, bem como a magnitude do
campo elétrico transversal foram desenvolvidas e, para que se evidencie as diferencas de
comportamento entre as estruturas simétricas e assimétricas, ambas séo exibidas na Figura 81
(a)-(d), onde se encontram os diagramas de magnitudes para a estrutura simétrica de Railton e
McGeehan (1989), modos par e impar, e, para a estrutura assimétrica investigada nas Figuras
75-79, modos e “ , todos a uma frequéncia de p T6Hz. Note-se que a escala na barra de cores

para 0 modo “ é uma ordem de grandeza maior que para o modo ¢
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Figura 81 - Diagrama demagnitudes de campo elétrico transversalgra estrutura CPS com dimensdes de
Optica integrada (a) estrutura simétrica, modo par, (b) estrutura simétrica modo impar, (c) estrutura

assimétrica, modoik (d) estrutura assimétrica, modd,.
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Fonte: Elaboracdo do autor
A Figura 81 (a)-(d) apresentou seus eixos dados em micrometros, uma vez que, por ter

dimensdes tipicas de dptica integrada, sua caixa era muito grande em relagdo a seus eletrodos,

sendo por isso dada uma imagem em detalhe. Assim, é possivel notar que, mesmo o modo ¢
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(ndo recomendado para aplicacdo em moduladores) da estrutura assimétrica apresenta maior
intensidade de campo do que o modo par, da estrutura simétrica. Com relagcdo aos modos impar
(estrutura simétrica) e “ (estrutura assimétrica) observa-se que ambos apresentam maiores
intensidades de campo elétrico, sendo 0 modo “ ainda mais intenso. Ainda, se vé que em ambos
o0 fluxo de campo ocorre partindo do eletrodo da direita para o eletrodo da esquerda.

Portanto, através dos testes e analises efetuados neste capitulo, comprovou-se que as
rotinas numéricas desenvolvidas e agregadas ao aplicativo em Matlab mostraram-se uma
ferramenta consistente para anlise de estruturas de guias de ondas planos através da técnica
ADE em conjunto com o0 método das imagens. Tal rotina mostrou-se apta a investigar estruturas
multicamadas, com simetria e assimetria de eletrodos e mesmo com dimenses reduzidas, como

as de dptica integrada.
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6 Concludese trabalhos futuros

Este trabalho teve como objetivo a investigacdo do método das imagens aliado a técnica
ADE para anélise de guias de ondas planos, permitindo o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional eficiente para o calculo de alguns dos principais parametros destas estruturas,
visando, por exemplo, o projeto de moduladores eletrodpticos.

No capitulo 2 foi apresentada a técnica de ADE em seus conceitos gerais, apresentando
as diadicas de Green no dominio espectral a partir de uma estrutura microlinha, simétrica, de
duas camadas, bem como a selecéo de funcdes de base e 0 método de Galerkin para a extracédo
de valores das constantes de fase| . Foi apresentado ainda, de forma resumida, o modelo de
imitancias para a obtencdo das diadicas de Green de estruturas multicamadas, assim como o
calculo de pardmetros como a impedancia caracteristica e distribuicdo de campo elétrico. Por
fim, esse capitulo apresentou a assimetria de eletrodos, exibindo as dificuldades de anélise de
distribuicdo de campo elétrico aplicando a simples translacdo das funcdes de base, motivo pelo
qual se justifica a utilizacdo do método das imagens para analise de guias de ondas planos.

Dessa forma, o capitulo 3 dedicou-se a apresentar o método das imagens aplicado a
técnica ADE. Foi apresentado todo o processo para selecdo de funcBes de base, método de
Galerkin para a extracdo de T , assim como a metodologia para o calculo de parametros
relevantes a estrutura, como impedancia caracteristica e distribuicdo de campo elétrico. Assim,
foi possivel obter relagcbes matematicas e um método capaz de analisar estruturas multicamadas,
multieletrodos e com assimetria de eletrodos, sem que nenhum parametro fosse comprometido.

Uma vez comprovado o potencial do método, o capitulo 4 descreveu a metodologia
utilizada para o desenvolvimento de rotinas numéricas que fossem capazes de efetuar o calculo
dos paré@metros de disperséo, impedancia caracteristica, distribuicdo de campo elétrico e tensao
de meia-onda. Foi apresentado o processo inicial para a criagdo de uma rotina numeérica
automatizada para estruturas microlinha, CPS e CPW com eletrodos simétricos. Alguns
resultados parciais foram apresentados neste mesmo capitulo, onde se observou uma
concordancia dos mesmos em relacdo a literatura publicada. Esta validacéo permitiu a evolugéo
destas rotinas numéricas, em um segundo momento, visando criar algoritmos mais genéricos.
Assim, foram obtidos algoritmos que permitiram os calculos dos mesmos parametros citados,

porém agora, abrangendo também estruturas assimétricas.
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Foram discutidos detalhes dessas rotinas, como por exemplo, o procedimento e algumas
funcbes-chaves utilizadas no software Matlab para a extracdo do valor de T , culminando no
diagrama apresentado na Figura 42.

Entretanto, ainda havia a dificuldade na utilizacdo dessas rotinas numéricas, que
exigiam a interferéncia direta na programacao do software Matlab, podendo ocasionar erros ou
mesmo a alteracdo de dados que ndo eram desejados. Assim, buscou-se criar uma interface mais
amigavel ao usuério, de modo que o mesmo pudesse obter as informagfes desejadas de
parametros caracteristicos de uma estrutura inserindo apenas os dados desta estrutura. Além de
automatizar todo o processo de calculo, diminuindo a interferéncia humana no processo e
tornando-o mais rapido, a interface permite que, mesmo um usuario ndo ambientado ao Matlab,
seja capaz de utiliza-la. Isto permite que o foco seja a analise das estruturas em si e ndo o
processo pelo qual isso sera realizado.

Dessa forma, visando validar as rotinas elaboradas e a interface gréafica criada através
de um aplicativo, foram realizados diversos testes para estruturas presentes na literatura.

Testes iniciais, como a microlinha de Railton e Rozzi (1988), permitiram validar o
calculo de dispersdo, mesmo para modos superiores, € impedancia caracteristica. Estruturas
CPS e CPW testadas, como as de Ganguly e Krowne (1991) e Rowe e Lao (1983) também
apresentaram concordancia de resultados com a literatura, validando as rotinas para as diversas
estruturas desejadas.

O mesmo foi realizado para estruturas com assimetria de eletrodos, permitindo verificar,
por exemplo, que o deslocamento da fita do centro da estrutura de uma microlinha leva a
menores valores de - , reduzindo a dispersdo. Este resultado permitiu comprovar, inicialmente
que, a assimetria traz mais um grau de liberdade para o ajuste de parametros de estruturas
planares.

Anélises semelhantes foram efetuadas com estruturas CPS assimétricas, verificando-se
a capacidade do algoritmo em analisar este tipo de estrutura e com estruturas CPW, obtendo o
mesmo sucesso. Foi possivel observar particularmente em estruturas CPW que, quanto maior
for a largura da fita metélica central da estrutura, menores serdo os valores de impedancia
caracteristica.

Ainda, foi realizada a anélise da conformacao espacial de campo elétrico para os trés
tipos de estrutura, novamente observando que a mesma obedece a todas as condicGes de
contorno e estando coerente com a literatura publicada. Com a aplicacdo do método das
imagens, as dificuldades apresentadas no capitulo 2 foram solucionadas, permitindo verificar a

conformacédo de campo elétrico transversal nula junto as paredes metalicas da estrutura. Para
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estruturas assimétricas verificou-se agora uma maior coeréncia entre as posi¢des dos eletrodos
e as amplitudes de campo elétrico, validando mais uma vez o método.

Assim, os testes foram direcionados a estruturas CPS com dimensBes de Optica
integrada, com fitas metalicas com larguras da ordem de micrometros, sejam elas simétricas ou
assimétricas. Foram levantadas curvas de dispersdo para os modos par e impar (estruturas
simétricas) ou modos e “ (estruturas assimétricas), verificando boa concordancia em relacéo
a seus respectivos artigos de referéncia. Foi possivel constatar que, por exemplo, através da
manipulacdo das fitas metalicas se consegue também especificar permissividades elétricas
efetivas.

Além disso, atraves da estrutura de Keen et al. (1990) verificou-se que os valores de -
podem ser diminuidos alterando-se a espessura do buffer-layer. Entretanto, tal acdo ird
aumentar os valores da impedancia caracteristica.

Adicionalmente, estruturas como Keen et al. (1990) e Railton e McGeehan (1989),
demonstraram que 0 modo impar se mostrava menos dispersivo que o modo par e,
consequentemente, apresentava menor variacdo de valores da impedancia caracteristica. Dessa
forma, este modo demonstra ser mais interessante ao projeto de redes de casamento de
impedancia entre gerador/carga e linha.

Tais estruturas simétricas e com dimens@es de Optica integrada ainda foram aplicadas
ao calculo de distribuicGes de campos elétricos em valores absolutos. Foram obtidos campos a
partir dos potenciais TtV e p V aplicados aos eletrodos, evidenciando as assimetrias provocadas
por este tipo de alimentacdo e os valores de campos mais intensos em componentes O,
favoravel a um melhor aproveitamento do efeito eletrooptico em moduladores. Nota-se, porém,
que a alimentacdo assimétrica dos eletrodos excita os modos par e impar simultaneamente e,
como eles apresentam velocidades de fase distintas, a analise da distribuicdo de campo elétrico
é valida apenas na origem, em & 1t Além disso, por excitar ambos modos e 0 modo par ser
muito dispersivo, ocorre a degradacdo da opera¢do do modulador em banda.

Ainda, foi calculada a tensdo de meia-onda para esta estrutura, no modo impar,
apresentando o posicionamento do guia optico na estrutura condizente a analise da distribuico
de campo elétrico e validando esta rotina numerica.

Em seguida, passou-se a andlise de um caso de Optica integrada com eletrodos
assimétricos. O levantamento da curva de dispersdo demonstrou que a largura das fitas

metalicas permite especificar valores menores de - , sendo um importante grau de liberdade

para o projeto de um modulador eletrodptico. Entretanto, estruturas assimétricas apresentam
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valores distintos de impedancia entre as fitas, exigindo que fontes de alimentagéo e carga sejam
escolhidas com critério a fim de proporcionar casamento de impedancias.

Sequencialmente a isso, verificou-se que a assimetria de eletrodos também proporciona
valores mais intensos de campo elétrico, evitando a excitagdo dos dois modos simultaneamente.
Assim, € possivel obter valores intensos de campo elétrico apenas com o modo “, menos
dispersivo, permitindo que um eventual modulador eletrodptico tenha uma operacéo otimizada
com a reducéo da tensdo de meia-onda.

Comparativamente, a tensdo de meia-onda obtida graficamente para a estrutura de
Railton e McGeehan (1989) foi de &0 0 Tt Y ¥.m, enquanto a estrutura assimétrica, de
dimensdes semelhantes, apresentou @ O Tt T UV.m. Ainda, estruturas assimétricas
oferecem uma maior largura de banda do que estruturas simétricas, conforme verificado na
Figura 79. Observa-se ainda na mesma figura que é necessaria especial atencdo ao casamento
de impedancias no modulador, visto que estruturas descasadas apresentam maiores perdas e
maior instabilidade de resultados.

Por fim, foram apresentados os diagramas de magnitude de campo elétrico das estruturas
simétrica e assimétrica, permitindo visualizar a maior intensidade de campo elétrico em
estruturas assimétricas, especialmente no modo “ .

Com isso, verificou-se que este trabalho produziu um conjunto de rotinas numéricas
capazes de calcular alguns dos parametros caracteristicos de estruturas planares em
conformidade com a literatura publicada. O método das imagens aplicado em conjunto a técnica
ADE mostrou-se eficiente neste tipo de analise, independente da distribuicao dos eletrodos na
estrutura e, inclusive para dimensdes de Optica integrada.

As rotinas numéricas elaboradas se mostraram uma ferramenta importante como parte
de um processo automatizado e o desenvolvimento de uma interface grafica minimiza as
possibilidades de erros nos resultados, uma vez que se evita a manipulacdo da programacéo
pelo usuario.

Apesar dos ganhos, este aplicativo ainda é passivel de melhorias em trabalhos futuros,
como por exemplo, permitir a analise de estruturas com um numero maior de camadas, com
eletrodos espessos, com um numero maior de eletrodos e, também posicionados em outras
interfaces que ndo entre a primeira e segunda camadas. Além disso, é interessante o

desenvolvimento deste aplicativo operando independentemente do software Matlab.
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Ainda, é possivel analisar outros materiais, como metamateriais, aplicados ao substrato
ou novas tecnicas, que aliadas a técnica ADE, possibilitem obter os resultados de maneira mais

otimizada e eficiente ou mesmo o projeto 6timo de um modulador eletrooptico.
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