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RESUMO

Dispositivos épticos integrados baseados nos elastdmeros PDMS (polydimethylsiloxane)
tém demonstrado grande versatilidade para aplicagbes na plataforma microfluidica (Mc-
Donald et al, 2000) e (Fleger e Neyer, 2006). Dentre estes, dispositivos integrados como
fonte de radiacao para bombeamento em dispositivos optofluidicos tém sido amplamente
investigados (Vezenov et al, 2005), (Li e Psaltis, 2008). As propostas abordam utilizac¢ao
de corantes organicos em canais microfluidicos com diferentes configuragoes produzindo
radiacoes na regiao espectral visivel compativel com as absor¢oes dos compostos utiliza-
dos em caracterizagoes biologicas. Neste trabalho caracterizamos uma fonte de radiacao
integrada baseada em interferéncia multimodo (MMI) (Soldano e Pennings, 1995) e (Hunt
e Wilkinson, 2011) e acopladores 6pticos filtrando os comprimentos de ondas de 480 nm,
530 nm e 630 nm, a partir de uma fonte de luz branca. O protétipo virtual foi implemen-
tado por meio de simulac¢oes com o software comercial OptiBPM da OptiWave. A analise
foi feita utilizando parametros espectroscopicos do elastomero PDMS. Este material apre-
senta a peculiaridade do seu indice de refragao variar com a razao e com a propor¢ao da
combinagao do elastomero e seu respectivo agente de cura. Utilizando a curva de Sellmeier
para o indice de refragdo do niicleo do guia de onda variamos a diferenca entre os indices
do guia e do material do entorno (cladding) entre 0,001 e 0,01. Utilizamos acopladores
Opticos para a divisao da amplitude do campo aplicado para trés guias de ondas distintos
que foram acoplados a trés dispositivos MMI que filtraram os comprimentos de ondas fon-
tes de bombeamento. A andalise levou em considera¢ao a dependéncia das caracteristicas
do dispositivo com a diferenca de indice de refracao da regiao do nicleo e do revesti-
mento do guia de onda, bem como as influéncias das condi¢des de acoplamento estrutura
e separacao entre os guias. Fatores como largura e comprimento do guia também foram
cruciais para a obtencao dos resultados desejados.

Palavras-chave: PDMS. Acoplador de interferéncia multimodo (MMI). Op-
tiBPM.



ABSTRACT

Integrated optical devices based on elastomers PDMS (polydimethylsiloxane) has shown
great versatility for applications in microfluidics platform (McDonald and collaborators,
2000) and (Fleger and Neyer, 2006). Among these, integrated devices such as radia-
tion source for pumping optofluidics devices have been widely investigated (Vezenov and
collaborators, 2005), (Li and Psaltis, 2008). The approach proposed so far use orga-
nic dyes in microfluidic channels with different configurations producing radiation in the
visible spectral region compatible with the absorption of the compounds used in biologi-
cal characterizations. In this dissertation we characterize an optical integrated source of
radiation-based multimode interference (MMI) (Soldano and Pennings, 1995) and (Hunt
and Wilkinson, 2011) and optical directional couplers filtering the 480 nm , 530 nm and
630 nm wavelengths, respectively, from a white light source. The virtual prototype was
implemented through simulations with the commercial software modulus OptiBPM from
OptiWave. The analysis was performed using spectroscopic parameters of PDMS elasto-
mer. This material has the peculiarity of its refractive index varies with the ratio of the
combination of elastomer and its corresponding curing agent. Using the Sellmeier curve
for the core refractive index of the waveguide vary the difference between the contents
of the guide and the cladding between 0.001 and 0.01. Initially we use optical couplers
directional for the division of the amplitude of the applied field to three tabs of different
waves. These guides were coupled to three MMI devices which filtered the wavelengths of
pumping sources. The analysis took into account the dependence of device characteristics
with the refractive index difference of the core region and the waveguide of the coating
and the influences of the coupling conditions between the separating structure and gui-
des. Factors such as width and length guide were also crucial to the determination of the
simulated device.

Keywords: PDMS. Multimode interference coupler (MMI). OptiBPM.



1.1

1.2

1.3

1.4

2.1

2.2

2.3

2.3.1

2.3.2

2.3.3

224

3.1

3.2

3.3

3.4

3.4.1

3.4.2

3.4.3

3.5

3.6

SUMARIO

INTRODUGCAO ... 06
Equagao de Helmholtz em meio homogénio e infinito ................. 08
Propagacao em guia de onda planar bidimensional-2D ................ 11
Propagacao em guia de onda planar tridimensional-3D ............... 20
Método de indice efetivo............. ... ... 23
ACOPLADORES E METODO COMPUTACIONAL.................. 27
Acoplador direcional ........ .. ... 27
Acoplador de interferéncia multimodo MMI............................ 29
Método de propagacao de feixe BPM ............. ... ... 36
Aproximacao do envelope variando lentamente .............. ... ... .. ... ..., 38
Equagoes diferenciais em BPM . ... ... . 39
Condigoes de contorno para o BPM ... . ... ... 44
OptiB P M . 49
RESULTADOS E DISCUSSOES ... ..o 51
Dispositivo em PDMS ... ... . 53
Acoplador direcional inicial.......... ... ... 57
Acoplador direcional secundario ............... ... ... 65
Acoplador de interferéncia multimodo (MMI).......................... 68
Variacao do comprimento de onda do guia .............. ... ... L. 70
Variacao da largura Wy pr do guia. ... 71
Variagao do comprimento Ly doguia. ... oo 72
Acoplador de interferéncia multimodo com PDMS .................... 74
Acoplador direcional secundario com o acoplador MMI............... 78
CONCLUSAO ... 88

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ... oo, 89



1 INTRODUCAO

O desenvolvimento dos sistemas épticos de transmissao colocou a Optica integrada
em evidéncia e permitiu seu rapido desenvolvimento, principalmente em virtude de suas
vantagens tecnoldgicas nas linhas de telecomunicacoes tais como a baixa sensibilidade as
interferéncias de radiacoes eletromagnéticas e o aumento da densidade de empacotamento
dos circuitos Opticos e microeletronicos. A 6ptica integrada surgiu da apresentacao do
conceito de circuitos opticos integrados sobre um simples substrato introduzido em 1969
por Miller, (MILLER, 1969), que tinha por objetivo possibilitar o processamento de si-
nais opticos, a criacao de elementos de acoplamento entre estruturas planares e fibras, e
promover distribui¢ao, adi¢do e subtragao de sinais 6pticos de forma planar. Nesta linha
de pesquisa encontra-se principalmente o guiamento 6ptico que envolve guias de onda
6ptico, acopladores direcionais, Mach-Zehnder, filtros 6pticos, entre outros dispositivos

que possuem um adequado confinamento de energia, (LEE, 1986).

Com referéncia no desenvolvimento da tecnologia em Sistemas Micro-Eletro Me-
canicos (do inglés, Micro-Electro Mechanical Systems - MEMS) na industria eletronica
de semicondutores, as pesquisa na area de optoeletronica ganharam énfase, (QIU, 2012).
E notével a capacidade de miniaturizacao da tecnologia MEMS, quando consideramos a
funcionalidade dos diodos e transistores, se comparados com os circuitos integrados na
forma de processadores que se tem hoje em dia. Na década de 80 ja havia necessidade de
redes com maior capacidade, o que ocorreu principalmente devido a popularizac¢ao da in-
ternet no anos 90, desencadeando uma crescente demanda no sistema de telecomunicagoes
no mundo. O uso de fibras 6pticas foi a solu¢do adotada como a mais promissora e, e
a pesquisa e o desenvolvimento de fibras com qualidade 6ptica e pontencialidade para o
uso comercial foi atingida. Todavia, para a edificacao de redes de telecomunicagoes total-
mente 6pticas um novo desafio surgiu: a elaboracao de dispositivos fotonicos capazes de
substituir a eletronica sofisticada das estacoes de transmissao. Apesar da intensa pesquisa
de dispositivos nesta area ha ainda um grande hiato tecnolégico para que seja alcancado

o objetivo da criagdo de uma rede de telecomunicagdes totalmente 6ptica em operagao.



Os progressos reais na comercializacao de dispositivos fotonicos e éptico integrados
tem fascinado pesquisadores desde 1969. Os esforcos dos pesquisadores tem levado a
outros avancos que dependem da resolucao de problemas técnicos como fontes épticas,
CMOS (complementar-simetria de metal-6xido-semicondutor) compativeis e detectores
de Si. Além disso, sdo identificadas aplicacOes rentdveis que podem se beneficiar de
recursos OEIC monoliticos ou hibridos (por exemplo, reduzindo os custos de acoplamento
e de embalagem, integrando processamento de fotonica e eletronica, e de baixo custo por
unidade em grandes volumes), (KAMINOW, 2008).

Esses avangos levaram a necessidade e desenvolvimento dos dispositivos microflui-
dicos por meio da tecnologia MEMS em sua funcionalidade com sistemas miniaturizados.
As placas microfluidicas possuem grande destaque pela sua capacidade de possilibitar di-
agnosticos clinicos em um chip, levando a um maior eficiéncia e habilidade em exames
que seriam feitos em varios laboratérios, (LEE, 200). Sua versatilidade proporcionou
o direcionamento para outras aplica¢oes em dispositivos optofluidicos, investigados por
Li e Psaltis no tocante a microfabricacao de lasers de corantes optofluidicos habilitados
pela tecnologia microfluidica, complementando os “laboratérios em chips”e controlando as
propriedades de lasers com componentes épticos no estado sélido, (LI e PSALTIS, 2008).
Outra aplicacao demonstra a viabilidade de fontes de luz baseadas em ntcleos e revesti-
mentos liquidos em guias de onda de microcanais em que os nucleos contendo corantes
fluorescentes sao sintonizaveis em termos de tamanho do feixe, intensidade e contetdo

espectral, (VEZENOV et al, 2005).

Diante dessas aplicabilidades na tecnologia optofluidica e com fundamento na
andlise dos guias de onda 6pticos que sao aplicados no transporte de energia. O intuito
principal deste trabalho é estudar o Acoplador de interferéncia Multimodo MMI para a
desenvolvimento de filtragem dos comprimentos de ondas 480 nm, 530 nm e 630nm pelo
processo de acoplamento em guias de onda. Este estudo adveio da necessidade de um
meio de guiamento capaz de suportar altas frequéncias sem que, obviamente, existissem
muitas perdas, (HUNT e WILKINSON, 2011). Além disso, a motivagdo maior surge das
muitas aplicagoes tecnologicas, particularmente em pesquisas na area de ciéncias da vida

e diagnoésticos clinicos.

O material de analise é o Dimetil polissiloxano PDMS conhecido também
como Polidimetilsiloxano, éleo de silicone e dimetilsilicone, que apresenta uma alta eficiéncia
Optica em deteccao de sistemas em chips microfluidicos em uma faixa de comprimentos
de onda de 400-800 nm, ele também ¢é de simples fabricagao, pois possui um curto tempo

de processamento e baixo custo para produc¢do em massa, (FLEGER e NEYER, 2006).
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Dessa forma, é eficaz para o estudo proposto pois atende as necessidades do mesmo.

Neste trabalho buscamos o desenvolvimento de um protétipo virtual de um dispo-
sitivo optico que, baseado no bombeamento de uma fonte de luz branca, filtre os compri-
mentos de onda de interesse na faixa do visivel, 480nm, 530nm e 630nm. A metodologia
utilizada para este estudo consiste na simula¢ao computacional por meio do médulo Op-
tiBPM do software comercial OptiWave. O software OptiBPM ¢é baseado no método
de diferenca finita BPM, considerado uma das técnicas mais poderosas para investigar
fendomenos de propagacao de ondas luminosas linear e nao-linear, (YAMAUCHI et al,
1991). O método usa diferencas finitas discretizando as derivadas parciais das equagoes

de Maxwell, proporcionando a capacidade de modelar muitos dispositivos com precisao.

A apresentacao do trabalho seguird com a derivagao das principais informagoes so-
bre propagacao de ondas eletromagnéticas baseadas nas Equagoes de Maxwell bem como
o conceito de guias de ondas, isto sera feito no capitulo 1. No capitulo 2 serdao escolhidas
as estruturas e estudadas suas principais caracteristicas que possibilitarao o desenvolvi-
mento dos dispositivos a serem investigados nesta dissertacao. O capitulo 3 é dedicado
a apresentacao dos resultados e discussoes deste trabalho. O capitulo 4 é devotado as
conclusoes e trabalhos futuros. Apresentaremos a seguir a formulagdo das propriedades

dos guias de ondas 6pticos baseados a partir das equagoes de Maxwell.

1.1 EQUACAO DE HELMHOLTZ EM MEIO ISOTROPICO E INFI-
NITO

Neste trabalho direcionamos as andlises da propagacao de ondas eletromagnéticas

planas em um meio isotrépico infinito e sem perdas. Nestas situagoes as equagoes de

Maxwell sdo definidas por (MARZ, 1994):

v x B 1) = —p 220 (1.1)

ot
V x H(7,t) :aaEa(Z’t) + J(7.t) (1.2)
v B = LY (1.3)
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uV-H(7t) =0 (1.4)

Onde E e H denotam as amplitudes dos campos elétrico e magnético respectiva-
mente, J representa a densidade de corrente elétrica e p a densidade de carga em um
meio, onde p é a permeabilidade magnética e € é a permissividade elétrica, cujos valo-
res no véacuo correspondem, respectivamente a pg = 4721077 [H/m] e g9 = 8.85210 12
[F/m]. Para um meio isotrépico e ndo magnético elas estao relacionadas por meio de
e =cper =¢eon? e = oy = po, onde n é o indice de refragdo e nos meios dielétrico de
investigacio sdao assumidos er =n? e u, =1 . O vetor r define a localizacdo no espaco

(x,y,2) onde o campo esta sendo medido.

Ao considerar um campo eletromagnético representado por uma onda plana com
frequéncia angular w e propagacao na dire¢ao z com constante de propagacao 3, os campos

elétricos e magnéticos podem ser expressos como:

E(F7t> = El <$7y)ei(Wt_ﬂZ) (15>

H(Fut) = ﬁl (xuy)ei(Wt_ﬂZ) (16>

onde (z,y) denota a posi¢ao no plano transversal do eixo z. Com as devidas manipulagdes e
considerando ainda que as densidades de carga e de corrente sao nulas, surgem as equagoes

de Maxwell da evolugao temporal de campos eletromagnéticos harmonicos:

V x E(7,t) = —iwpH (7,t) (1.7)
V x H(7t) = iwe E(, ) (1.8)
V-E(Ft)=0 (1.9)
uV-H(7t) =0 (1.10)

Das equagoes harmonicas dadas por[L7a[L.I0, sdo obtidas as equagoes de Helmholtz

a partir da substituicao dos campos elétrico ou magnético (LEE, 1986)
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V x (V x E(F,t)) = wucE(F,t) (1.11)

V x (V x H(Ft)) = w?ueH (7 t) (1.12)

Fazendo-se o uso da identidade V x (V x E(7,t)) = V[V - E(7,t)] — V2E(7,t) e como
V- E(Ft) =0, de acordo com a equacio [, de tal forma que

V2E(Ft) +w’pue E(7,t) = 0 (1.13)

Equacao semelhante pode ser obtida para a amplitude do campo magnético H (7,1).
A equacgao da amplitudde do campo elétrico E (7,t), assim como as equagoes de Maxwell,
descrevem a propagacao do campo eletromagnético completamente. Todavia, a solucao
depende das condigoes de contorno do respectivo problema. Na fronteira, as componentes
tangenciais do campo elétrico e magnético devem satisfazer as condic¢oes Et(l) = ,5(2) e
Ht(l) = Ht(z). Onde o subscrito ¢ indica as componentes tangenciais da fronteira que

devem ser continuas na interface entre esses meios. E os sobrescritos (1) e (2) indicam os

meios 1 e 2, respectivamente.

O estudo das ondas eletromagnéticas é feito por meio da medida do fluxo de poténcia
através de uma superficie, chamada de vetor de Poynting (POLLOCK, 1995), definido por
S=FExH. O vetor de Poynting S fornece a medida da intensidade instantanea da onda
propagante em unidades de poténcia por unidade de drea [IW/m?]. Este é simultaneamente
perpendicular aos campos EeH. A poténcia eletromagnética total dentro de um certo
volume é determinada pela integral de superficie do vetor de Poynting sobre a area interna
do volume. O interesse maior é apenas no valor médio do fluxo de energia em uma direcao,
ou seja, a energia da secao transversal na interface dielétrica, que geralmente é dada na

direcao 2

(S.)= ;Re[ﬁxﬁ*-é] (1.14)

onde Re representa a parte real e H* éo0 complexo conjugado de H. Este valor de < S, >
¢ valido apenas em um ponto do espaco. Para calcular em todo o espago do volume é

necessario fazer uma integragao na secao transversal do guia.

Para o estudo da propagacao das ondas eletromagnéticas é necessario ter conhe-



cimento do comportamento no meio levando-se em conta a continuidade da amplitude
do campo eletromagnético nas interfaces entre materiais diferentes. Dependendo do dis-
positivo 6ptico a estrutura do guia de onda é essencial para obter a propagaciao de luz
desejada. Nas sec¢oes seguintes serao analisadas as condicoes de propagacao quando hé
confinamento do campo eletromagnético em pelo menos uma das dire¢oes transversais de
propagacao (denominado de guia de onda planar) e confinamento nas duas diregoes trans-

versais (denominado de guia de onda envolto em um meio (do inglés, buried waveguide).

1.2 PROPAGACAO EM GUIA DE ONDA PLANAR BIDIMENSIONAL
- 2D

A utilizacao de fios de cobre nas linhas de transmissao sao limitadas principalmente
pela frequéncia do campo eletromagnético transportado. Existe um limite a partir do qual
eles passam a se comportar como antenas, irradiando a informacao para além do limite
fisico do condutor. Deste fato, despertou-se a necessidade de um dispositivo apropriado
para propagar ondas eletromagnéticas em altas frequéncias surgindo os guias de onda.
Estruturas estas, que confinam e direcionam a propagacao de ondas eletromagnéticas.
Elas sao geralmente nos formatos tubular retangular ou cilindricos metalicos ocos com
dimensoes em escalas de centimetros. Estes guias transmitem ondas eletromagnéticas de
alta frequéncia na faixa de microondas. Para frequéncias maiores, na regiao espectral
entre o ultravioleta (UV) e infra vermelho préximo (IR), utiliza-se meio dielétrico e as
dimensoes reduzem-se a escala micrométrica. A geometria de um guia de onda reflete
a sua funcado, por exemplo, guias de onda planares (Slab) confinam energia propagante
somente em uma dimensao, assim como guias de onda Rib ou canal confinam em duas

dimensoes perpendiculares a direcao de propagacao.

A configuracao tipica de um guia de onda planar é mostrado na figura [Tl FEsta
consiste de um meio dielétrico com indice de refragao nj entre duas camadas compostas por
um substrato com indice de refragao ns e o revestimento (cladding) com indice de refracao
ng. Neste caso, para garantir a reflexdo interna total nas interfaces niicleo/substrato e
nicleo/revestimento tem-se que n; > ng e n; > ng respectivamente. Estas condigoes
de contorno devem ser satisfeitas em ambas as interfaces. Considerando a polarizacao
transversal em relacao a direcdo de propagacao de cada campo elétrico ou magnético,
define-se dois tipos de ondas escalares quanto a sua propagacao: as transversais elétricas,
TE, e as transversais magnéticas, TM. A primeira é definida quando campos elétricos
tem sua componente paralela ao plano definido pelas interfaces do ntucleo, enquanto a

segunda ¢ definida para o campo magnético paralelo 4s mesmas interfaces. Os campos



eletromagnéticos £ e H nao tem dependéncia no eixo y devido a dimensao infinita do
guia de onda nesta direcao. Assim, resolvendo a equacao para esse caso e substituindo
nas equacoes anteriores dois modos eletromagnéticos sao obtidos, chamados de modo

transversal elétrico T'E' e modo transversal magnético T'M.

Figura 1.1: Representagdo de um guia de onda planar (slab) definido por meio de um nicleo
com material dielétrico com indice de refracdo ni entre dois meios dielétricos com indices de
refracdo ns para o substrato e ng para o revestimento

y

X Revestimento n
{42 .
2a Nicleo ny

Substrato  n,

Fonte: Okamoto, 2005.

Quando a componente do campo elétrico ao longo do eixo z é zero (£, =0), uma
vez que o campo elétrico se situa no plano que é perpendicular ao eixo z, esta distribuicao
do campo eletromagnético é chamado de modo Transversal Elétrico (T'E) e satisfaz as

seguintes equagoes:

d*E,

= +(k*n* - B%)E, =0 (1.15)
| dE
onde H, = —iE , H, = ] e B, =F,=H,=0. Também as componentes
wpo * wpo dx Y

tangenciais e I, e H, devem ser continuas nos limites das suas interfaces. De maneira
andloga, quando a componente do campo magnético ao longo do eixo z é zero (H, = 0),
uma vez que, o campo magnético situa-se no plano que é perpendicular ao eixo z, esta
distribui¢do do campo eletromagnético é chamado de modo Transversal Magnético (T'M)

e satisfaz as seguintes equacoes:

d (dH, 9 52
— k*—— |H,=0 1.16
dx <n2dw> * ( n2) Y (1.16)
. dH
onde E, = WfQHy, Ey,=— ) QTy e By=H, = H, =0. Independentemente da
on wepn X

polarizacao, TE ou TM, o confinamento do campo eletromagnético no ntcleo dos guias
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de ondas Opticos determina um angulo maximo de entrada do vetor propagacao [ para

que haja reflexao interna total nas interfaces do ntcleo, como mostrado na figura

Figura 1.2: Estrutura bésica e perfil do indice de refracdo de um guia de onda 6ptico

L4 \/ z x=0
X=—3a
L

¥ z

Revestimento nNg Ng

>
No
- x=a
e mucleo n, ny

Fonte: Okamoto, 2005.

A condicao para reflexao interna total na interface niicleo-revestimento é dada por n sin(7/2 —
®) > ng. Desde que ¢ esteja relacionado como o angulo incidente € por sinf = njsing <
a\/n%an, assim, é obtida a condi¢do critica para a reflexao interna total, 0,4, = 0 <
sin~!y/n} — n3. A diferenga do indice de refracio entre a regido do ntcleo e do revesti-
mento é em geral da ordem de A =0.01, onde este é usualmente expresso em porcentagem
pela relacao:

2 2
_nl—no lJnl—n(]

A = 1.17
2n7 ni ( )

desta forma, 0,4, pode ser aproximado por
Omaz = n% - n(2) (1'18)

Omar denota o angulo de aceitacao de luz maxima do guia de onda, conhecido como

[

abertura ntmerica (NA). NA esta relacioando com A da seguinte forma: NA = 0,4, =

niv 2A.

Os raios de luz com angulos arbitrarios nao sao capazes de se propagar no guia de
onda, mesmo que o angulo ¢ no qual os mesmos incidam seja menor que o angulo critico.
Cada modo ¢é associado com os raios de luz em um angulo discreto de propagacao, como
determinado pela andlise de ondas eletromagnéticas. A descricao da formacao de dois

modos é feita com a imagem do raio no guia de ondas Slab, como mostrado na figura [[.3
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Figura 1.3: Propagacdo de ondas planas em um guia de onda. Os raios de luz (setas linhas
cheias) correspondem a dire¢ao de propagagao do vetor de onda, e suas linhas perpendiculares
tracejadas sao suas respectivas frentes de fase em um guia de onda 6ptico

% Frente de fase Raios de luz
v L—» z

Fonte: Okamoto, 2005.

Considerando uma propagacao de ondas planas ao longo da dire¢ao z com angulo de
inclinacao e as frentes de fase perpendiculares aos raios de luz. O comprimento de onda e o
nimero de onda da luz no nticleo sdo, respectivamente, \; = A/nj e ky = knj com k =27/
e A é o comprimento de onda da luz no vacuo. As constantes de propagacao ao longo das

diregoes z e x sao representadas, respectivamente, por = knjcos¢ e k = knysin¢.

Analisando a propagacgao na interface entre o ntcleo e o revestimento (cladding)
observa-se que ha um deslocamento de fase do raio de luz quando sofre reflexao total,

conforme mostrado na figura [[.4

Figura 1.4: Reflexao total de uma onda plana com polarizacio TE em uma interface dielétrica

X
No
p4
na ¢ | a
Ei. _E.
H; H
Luz incidente A; ! Luz Refletida A-r

Fonte: Okamoto, 2005.

Define-se o coeficiente de reflexao da luz r que é refletida totalmente e polarizada
perpendicular ao plano incidente (plano formado pelos raios incidente e refletido), é dado

por:
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A, nising+jy/n?cos? ¢ —n?
I 1 (b J 1 ¢ 0 (119)

Ai nysing — jy/n2cos? ¢ — n2
WAVALS 0

Onde j refere-se ao niimero imaginéario. Ao expressar r como r = exp(—j®), a quantidade

do deslocamento de fase é obtido como:

n?cos? ¢ —n?2 2A
® = —2tan ! [ L 'qﬁ 0) = —2tan~! (| =5 —1 (1.20)
n1sin g sin® ¢

O deslocamento de fase que ocorre quando a luz que é totalmente refletida in-
ternamente sofre um deslocamento lateral é chamado de deslocamento Goos-Hénchen,
(TAMIR, 1975) e (MARCUSE, 1974). Sabendo que a interface entre os dois meios tem
indices de refracao distintos, este deslocamento é perpendicular a dire¢do de propagacao,
no plano que contém os feixes incidente e refletido. Pode ser explicado como resultado
da propagacao de uma onda evanescente paralela a interface, ou como um deslocamento
da onda de um intervalo de tempo, é um retardo associado com o processo de dispersao.
Considerando a diferenca de fase entre os dois feixes que pertencem a mesma onda plana
na figura [[3l O raio de luz PQ, que se propaga a partir do ponto P a (), nao sofre
a influéncia de reflexao. Por outro lado, o raio de luz RS, que se propaga do ponto R
para S, é refletido duas vezes (nas interfaces de nicleo-revestimento superior e inferior).
Uma vez que os pontos P e R ou pontos () e S estdo na mesma frente de fase, os cami-
nhos épticos PQ e RS (incluindo os deslocamentos Goos-Héanchen causadas pelas duas
reflexoes totais) devem ser iguais, ou a sua diferenca deve ser um multiplo inteiro de 27.
Visto que a distancia entre os pontos @) e R é 2a/tan¢ — 2atan ¢, as distdncias {1 entre

os pontos P e () e {5 entre os pontos R e S sdo expressas por:

0= <ta21?¢—2atan¢> coso =2a <s1111q§_28m¢> (1.21)
2a
Uy = o (1.22)

A condicao de fase de correspondéncia para os caminhos épticos PQ) e RS entao
tornam-se: (knila+2®)—knil; =2mm, onde m é um inteiro. Com algumas manipulagoes
matematicas das relagoes citadas anteriormente ¢ obtida a condi¢cdo para a propagacao

do angulo ¢ como:
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2A

m
tan <k5n1asm¢— 7T) = 72¢ —
sin

5 (1.23)

A equagao [[L23 mostra que o angulo de propagac¢ao de um raio de luz é discreto e determi-
nado pela estrutura do guia de ondas (raio do nicleo a, indice de refracao da fonte de luz
ny, diferenca de indice de refracao A) e o comprimento de onda A da fonte de luz (ntiimero
de onda é k=27 /A. A distribui¢do 6ptica de campo que satisfaca a condigao de fase de
correspondéncia da equacao é chamado de modo. O valor permitido para constante
de propagacao, 3, também ¢é discreto e indicado como um valor préprio. O modo que tem
o angulo minimo na equagcao tomando m = 0 é denominado de modo fundamental;

os outros modos, com angulos maiores, sao modos de ordem superior m > 1.

As figuras e mostram esquematicamente a formacao do modo fundamental
e de um modo de ordem mais elevada, respectivamente, através da interferéncia de ondas
de luz. Na figura a linha cheia representa uma frente de fase positiva e a linha tracejada
representa uma frente de fase negativa. A amplitude do campo elétrico torna-se o valor
maximo (minimo), no ponto onde duas frentes de fase positiva (negativa) interferem. Em
contraste, a amplitude do campo elétrico se torna quase zero perto da interface nucleo-
revestimento, uma vez que as frentes positivas e negativas de fase se anulam mutuamente.
Por conseguinte, a distribuicao do campo ao longo da diregao x (transversal) torna-se

uma onda estaciondria e varia periodicamente ao longo da dire¢ao z com o periodo A\, =
A/njcos¢p =2m/f3.

Figura 1.5: Modo fundamental Figura 1.6: Modo de ordem superior
PN
X /m Frente de fase A Frente de fase
Revestimento n" Revestimento < / !
Nucleo n: I \ Nicleo
\ kn:
klh
Ko K1 E
o Bo\ A
(1)
F——% TS ANAN AN AWVA F———{x»—Znux /“\ JANMVANVAN
L A VAVAVAVAY (VAAVARVARVE

Desde que nsing = sinf < /n? —n3, esquematizada na figura A equacgao
sing 1
V2A

normalizado. A fase de correspondéncia pode ser reescrita como a equagao abaixo onde

[LT7 d& o angulo de propagacao sin¢ < v2A. Introduzindo o parametro £ =

v é chamado frequéncia normalizada.
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1
v=knjav2A = on 5;_ m/2 (1.24)

A relagao entre a frequéncia normalizada v e £ (constante de propagagao [3), é

chamada equacao de dispersao. A figura [[L7] mostra a curva de dispersao em um guia

Slab.

Figura 1.7: Curva de dispersao de uma guia de onda Slab

10

8
o
~
~
(@
=~
E 6
+
e
T _
g 4 v=4
) m=0
Il
=
2 /2
0 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fonte: Okamoto, 2005.

O ponto de cruzamento entre n = (cos ' ¢ +mn/2) /¢ e n =wv d4 &, para cada
nimero de modo m e a constante de propagacao [3,, € obtida das equagoes anteriores.
Como mostrado na figura [[L7l apenas os modos fundamentais como m = 0 podem existir
quando v < v, = /2. v, determina a condigdo do modo simples do guia de onda Slab
— em outras palavras, a condicao em que modos de alta ordem sao cortados. Portanto,
¢ chamada de valor v de corte. Quando é reescrita a condi¢ao de corte em termos do
comprimento de onda obtém-se o comprimento de onda de corte no espaco livre A\.. O

guia de onda opera em um modo simples para comprimentos de onda maiores do que A,
= 2T /3R
C
A poténcia na camada do guia é encontrada por meio da integracao do vetor de
Poynting em torno da area da estrutura do guia, assim a fracao de poténcia no nicleo P,

e no revestimento P, do guia é dado por
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By % Ey(2)Hy(v)da

P [ Ey(v)H:(z)dx (1.25)
b P,
5 h (1.26)

onde P, é a poténcia total. Nao existe uma expressao simples ou geral de forma fechada
para estas integrais, embora sejam faceis de avaliar numericamente. Em geral, os modos de
ordem mais elevada sao menos confinados do que os seus homologos de ordem mais baixa,
e sdo por isso mais susceptiveis a perda de flexdo e de acoplamento evanescente. Esta
tendéncia geral pode ser vista na figura[[.8, em que o modo 0 tem energia de confinamento
de 99,47%, enquanto que o modo 3 tem apenas 85,9% de energia de confinamento. Estas
percentagens foram determinadas pela avaliacdo numérica da equagao para cada
modo. O modo de confinamento é uma propriedade importante para projetos de guia
de onda, um modo que ¢é vagamente confinado serda mais afetado por curvas e estruturas

vizinhas do que um modo fortemente vinculado (Pollock, 1995).

Figura 1.8: Confinamento Modal para TE

Fonte: Autora da dissertacao, 2015.

Depois que 3 é determinado para um guia de onda, as amplitudes de campo podem
ser descritas em todas as regioes do guia, essas distribui¢oes do campo sao descritas como
modos. Algumas propriedades principais dos modos serdo citadas a seguir, (POLLOCK,
1995). Cada valor préprio [ corresponde a um modo distinto do sistema que terd uma

distribui¢ao de campo unica (forma). A amplitude do modo é estabelecida pela quantidade
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de energia que é carregada no modo. A maioria dos valores de 3 levara para modos nao-

guiados ou de radiagao. O espectro de  para os modos nao guiados é continuo, ou seja,
h4 um nimero infinito de modos nao guiados. Apenas um numero finito de modos serd
guiado. Estes estao associadas com as solugoes para a equacgao de autovalores para 5. O
espectro de [ para os modos guiados é discreto. Todos os modos sdao ortogonais. Para

modos guiados, a ortogonalidade requer que:

B
ML

onde d;; ¢ a fungao delta de Kroenecker, a drea da integral ¢ o plano zy infinito no valor

L[E;(ZL’,ZJ,Z)XH;(ZL‘,?J,Z)dA]:(s (127)

particular de z, e onde Fj(z,y, 2) e Hj(x,y, z) representam os modos realizados do sistema.

Para modos de radiacao a relagdo formal é

/a (E(i) x H(j)]-dA = 6(i — j)|g|P (1.28)

onde P ¢ a poténcia do modo. Modos de radiacao nao podem ser normalizados pois
representam ondas planas infinitas. Cada modo é Unico e nao podem ser descritos em

termos de outros modos.

Alguns modos sao degenerados, dessa maneira, compartilham o mesmo valor de
[, mas terao distribui¢oes de campo elétrico distinguiveis. Um bom exemplo deste tipo
de degenerescéncia é o modo fundamental de uma fibra circular dielétrica. O modo pode
ter duas polarizagoes de campo elétrico diferentes, F, e E,, cada um dos quais tem a
mesma distribui¢ao de energia espacial. Os modos de um determinado sistema formam
um conjunto completo, isso significa que os modos permitidos abrangem todo o espago do
sistema. Qualquer distribui¢do continua do campo elétrico pode ser descrita como uma

sobreposi¢ao, ou soma, dos modos apropriadamente ponderados do guia de ondas.

Ew,y.» Zaz (e.9,2)+ [ a()E(w,y,2.8)d (1.20)

onde Ei(x,y,z) sao os modos discretos do sistema, a; sao os coeficientes para cada modo,
E (B) sdo os modos de radiagao do sistema com suas respectivas ponderagoes a(f), g na
soma corresponde aos modos guiados e r na integral os modos de radiagao. O conceito
de poténcia de modo reside na completeza e a utilizacao da sobreposicao. Esta é muito
poderosa para o calculo de acoplamento entre dois sistemas diferentes. Em geral, um dado

modo em um sistema ird ser descrito como uma sobreposicao de modos em um segundo
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sistema, dos quais alguns podem ser guiados e alguns podem ser radiados.

1.3 PROPAGACAO EM GUIA DE ONDA PLANAR TRIDIMENSIONAL-
3D (BURIED)

Os dispositivos-chave para a construgao de circuitos opticos e lasers semicondutores
integrados sao dependentes dos guias de onda Opticos planares. Desta forma, o conheci-
mento destes é de fundamental importancia para uma melhor compreensao e desenvol-
vimento dos mesmos. Este tipo de canal de guiamento consiste de um ntcleo quadrado
ou retangular rodeado por um revestimento com indice de refracao inferior ao do ntucleo,
como ja visualizado nas figuras [Tl e[[L3l Para investigar as caracteristicas de transmissao
de guias de onda retangulares uma andlise tridimensional é necessaria, no entanto, um
estudo rigoroso geralmente requer calculos numéricos e nem sempre dao uma clara visao
sobre o problema. Dessa forma, inicialmente a descri¢ao tera base aproximacoes analiticas
para os guias de onda retangulares tridimensionais, embora estes sejam os métodos apro-
ximados, o mecanismo de transmissao de ondas luminosas essencial em guias de onda
retangulares pode ser investigado. O tratamento rigoroso em trés dimensoes serd melhor

estudado pelo método dos elementos finitos nas se¢oes posteriores.

Para lidar com guias de ondas 6pticos tridimensionais ¢ utilizado o método analitico
proposto por Marcatili, (MARCATILI, 1969). Neste método é assumido que o campo
eletromagnético na area sombreada na figura pode ser negligenciado uma vez que os

modos decaiam muito rapidamente na regiao do revestimento.

Figura 1.9: Guia de onda retangular Buried: corte tranversal, ny corresponde a regiao do niicleo
e ng ao revestimento.

-

Fonte: Okamoto, 2005.



Entao nao é necessario a imposicao das condi¢oes de contorno para o campo eletro-
magnético na drea sombreada. Considerando o modo eletromagnético em que £, e H, sao
predominantes, modo tranversal magnético, TM. De acordo com o tratamento de Merca-
tili, isolando H,, da equacao de onda para o modo TM e substituindo nos correspontendes

valores do campo eletromagnético com H, = 0, obtem-se

W 1 82Hy
E H
v B y+w50n2ﬂ 0%z
1 9°H,
By = — 53
weln?f 0xdy
(1.30)
—j OH,
E, = Ty
N weln? Oz
—j0H,
H = %%
’ gy

Por outro lado, H, = 0 do modo tranversal elétrico, TE, usado para considerar o
campo eletromagnético em que Fy, e H; sao predominantes. A representacao ¢ entao dada

por:

1 0*H,
B, = ——o
weln2B3 dxdy
I L WHO 1 9%*H,
Y BT webn2pB 0%y
(1.31)
j OH,
E —
? weln2 dy
_]aHm
H, = —
? £ Ox

Os modos na equagao sao descritos como Ej, (p e q sao inteiros) desde que E
e Hy sejam campos eletromagnéticos dominantes. Por outro lado, os modos das equacoes
acima sao chamados EJ, desde que Ej e H; sejam os campos dominantes. Desde que o
guia retangular seja simétrico com relacao a x e y, a andlise é feita para as regides 1 e 3

apenas. Dada a solug¢ao para o campo como:
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Acos(kzx —¢) cos(ky — 1) regiao 1

Hy=H, =3 Acos(kya—¢) e 7=@=0)  cos(kyy—1b) regido 2 (1.32)

Acos(kyr —¢) e W=D cos(kyd—1p) regido 3

onde os ntimeros de onda tranversais k., ky, 7. e 7y, e as fases Opticas ¢ e 1) sao dadas

por:

—k2 - k; +k%n? — 32 regiao 1

e — ky+kng -5 regiao 2

o A 75 + k?ng — B2 regiao 3 (1.33)
6 = (-Lr2 (p=12.)

6= @-Dr2 (a=1,2.)

Apesar de p e q iniciar por 1, trata-se do modo fundamental, nesta nomenclatura
feita por Marcatili, os inteiros p e q representam a quantidade de picos do campo ao ongo

de = e y, como mostrado na figura [L.T0]

Figura 1.10: Defini¢oes dos modos e distribuicdo do campo elétrico no método de Marcatili

(a) modo Eq (b) modo EJ; (c)modo Ey (d) modo Eqy (¢) modo Ez (f) modo Ex
Y

Y
y Y
y y
X X X X X X

Fonte: Okamoto, 2005.

Quando as condigoes de limite sao aplicadas para o modo E7,, o campo elétrico

E. < 1/n? 0H,/0z deve ser continuo em x =a e o campo magnético H, < 0H,/dy deve
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ser continuo em y = d, obtendo assim, as equagoes da relacao de dispersao.

2
n
koo = (p—1)7r/2—|—tan_1n%;:i
(1.34)
kyd = (q—1)7r/2+tan_1zy
Y

- : 5 - 272002 02\ 1.2 0232002 2 _ 1.2
Os niimeros de onda sio relacionados com v;=k*(n{ —ng) —ky v,=k"(ny —ng) — k;

e a constante de propagacio f%=k*n? — (k2 + kg)

Aplicando as condigdes de contorno agora para o modo EJ , o campo magnético

H, «c 0H,/0z deve ser continuo em z = a e o campo elétrico £, oc 1/n? O0H, /0y deve ser

continuo em y = d obtendo assim, as equacoes da relacao de dispersao.

kya = (p—l)ﬂ/2+tan*1E
K
(1.35)
2
kyd = (g—1)m/2+tan"1 1Y
nghky

1.4 METODO DE INDICE EFETIVO

O guia de ondas Ridge (crista), por exemplo, tal como mostrado na figura [T, é
um guia dificil de analisar, uma vez que, sua estrutura ¢ demasiadamente complicada por

sua divisao do guia de onda.

Figura 1.11: Guia de onda Ridge

y /
h o [Rib n,

e N
¢ Ntcleo "
1 1 »

-a 0 3 X

Revestimento

Substrato n

Fonte: Okamoto, 2005.
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A fim de analisar guias de ondas que possuem grades ou cristas, é necessario usar

métodos numéricos, como o método dos elementos finitos e método de diferencas finitas.
O método do indice efetivo, (TAMIR, 1975), é analitico e aplicavel aos guias de onda
complicados, como guias de onda com cristas ou guias de onda difundidas em LiNbO3,
(OKAMOTO, 2006). No que se segue, o método de indice efetivo de andlise é descrito,
tomando como exemplo no condutor de ondas Ridge o modo E7,, onde p e g sdo inteiros

e desde que E, e Hy sejam campos eletromagnéticos dominantes. A relacao para o modo

E5, ¢ dada pela equagao

0’H, 0*H,
Ox? Oy

{k2n2(:1:,y) - 62} H,=0 (1.36)

A suposicao do método de indice efetivo é que o campo eletromagnético pode ser
expresso como uma separacao de variaveis em que Hy(x,y) = X (2)Y (y). Se a suposicao de
separacao das variaveis nao é exata, devido a estrutura do guia de ondas, o método torna-
se muito deficiente. Dessa forma, a equacao depois das manipulagoes matematicas,

torna-se:

1 d2X

oz T En (@) = Kingpp ()] = 0 (1.37)
1d*X 5 )
~ gz T Eneps(2) =671 =0 (1.38)

sendo nerr(x) a distribuicdo do indide efetivo, determinada a partir da resolucao das
equagoes [[37 e [L38 A variacao do atual perfil do indice de refragdo n(z,y) é retratada
na figura [LT2 onde n, = ns e s é a altura da aresta que possue os seguintes valores

dependendo da posicao: s=h,se 0 <|z|<aes=t, se |z]| >a.
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Figura 1.12: Variacao do atual perfil do indice de refragao n(z,y)

nix, y),
Nucleo n_
Substrato n, Rib n.
Revestimento Ng
1 1 -
Y d d+s y

Fonte: Okamoto, 2005.

Da condicao de limite em que H, oc 0H, /0y deve ser continuo em y =0, d e d+s,
tem-se a condi¢ao de continuidade para dY/dy nos limites anteriores. As equagoes de

dispersao para o guia de ondas Slab de quatro camadas mostrada na figura [LI2 sao
dadas por

sin(kd — 2¢) = sin(kd)e2(5TY) (1.39)

onde p=tan~' (0 /), h=tanh ! (c /), K=k, /n2 — ”gfﬁ o=k, /nsz —n2evy=k, /ngff —n2.

Para s = h (0 < |#| < a) resulta no indice efetivo n.ys(h) para 0 < |z| < a. E para s =t

(Jz| > @) resulta no indice efetivo n.s¢(t) para |z| > a. Entao a distribuicao neys(z) é
vista na figura [[LT3]

Figura 1.13: Distribuigao do indice efetivo nss(x)

nm(x)

Nygeh)

nm(t)

Fonte: Okamoto, 2005.
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A solucao da equagao da onda é calculada pela resolucao das trés camadas de um

guia de onda Slab simétrico. A condicdo de limite é que E, o (1/n?)0H,/0x seja continuo
em z = +a. Portanto (1/n?)X deve ser continuo em z = +a. Dentro dessas condigoes, a

equacao da dispersao é obtida como

2
utanlu) = Mw
tan(u) e (1.40)

As equagoes de dispersao para o modo EY, sdo obtidas de maneira similar:

sin(kd — 2¢) = sin(kd)e2(@5H¥) (1.41)

utan(u) =w (1.42)

(1.43)
2
on
— tan— 1 [ =<
2
. -1 on
v = tanh <7n§>

Neste capitulo foram definidas algumas propriedades fundamentais de guias de
ondas 6pticos, como sua estrutura e o comportamneto do campo eletromagnético nesses
meios. Bem como o método de indice efetivo que é usado pela necessidade de simplificar
as equagoes para a compreensao. O préximo capitulo sera baseado no acoplador direcional
e de interferéncia multimodo MMI, que ¢ a estrutura destaque desta dissertacao, e ainda
sera apresentado o método de propagacao de feixe BPM através do software OptiBPM,

responsavel pela execucao das simulagoes.



2 ACOPLADORES E METODO COMPUTACIONAL

2.1 ACOPLADOR DIRECIONAL

Quando um guia de onda A entra em contato com outro guia de onda B, o guia A
sente a perturbagao que o guia B provoca em seu meio. Dessa forma, pelas caracteristicas
presentes na propagacao do campo evanescente na regiao dos guias mostrada na figura
2.1 hé transferéncia de energia total ou parcial de um guia para o outro quando os guias
estao consideravelmente proximos. Quando essa transferéncia acontece temos os chamados

acopladores.

Figura 2.1: Acoplamento entre guias de ondas.

Fonte: Autora da dissertagao, 2015.

Existem véarias configuracoes para os acopladores, contudo os parametros mais sig-
nificativos independente de sua estrutura sao o fator de acoplamento e o comprimento de
interacdo. Neste trabalho ha um interesse apenas nos acopladores direcionais exemplifi-

cados na figura 2.2
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Figura 2.2: Acoplador direcional.

Fonte: Autora da dissertacéo, 2015.

As equagdes para os modos acoplados sdo escritas compactamente como:

da , ,

5 = ICpacdtap(e)

E = —]CABG J ZO,A(Z> ( . )
w *

Cap = +JJs,(2—e1)(ea-ep)dS
2 A

onde A =k, 4 —k,p, (e2—€1) esta relacionado com a perturbagao, e4 e eg sdo 0s campos

normalizados. Resolvendo as equagoes anteriores obtemos:

aa(z) = I BRIz A 1679 — Aye™7%%) (2.2)

onde Aj e As sdo constantes arbitrarias. Levando em consideracdo que a energia seja
transferida do guia B para o guia A, dessa forma em z = 0 toda a energia estd no modo
B, assim a4(z =0) =0 e Ay = A; de maneira que a(z) = 2jA;e/3%/2)%sin(Sz) e ob-
temos também ap(z) = [2jA1/Cpale 7 AR/22[—(Ak/2)sin(Sz) + jScos(Sz)]. A energia
transportada em cada guia é proporcional a magnitude quadrada de a4 g(2). Em 2 =0

a poténcia incidente em B é Fy entao

_(24y)?
|Cpal?

Po X |aB(O)|2 Sz (2.3)

dessa forma a poténcia para cada guia de onda é



31

2
Pae)= laaeR= A A (s
o2 (2.4)
Pg(2) = |ap(2)|*= P <2S> Sin2(SZ)COSQ(SZ)]

Estamos interessados em acopladores simétricos que ocorre por sua vez quando
Ak=0eCyup=Cpa=k.e

Pa(z) = Pysin®(k.2)
(2.5)
Pp(z) = Pycos?(k.2)

Assim, a transferéncia de poténcia ocorre periodicamente com z e o comprimento para a

total transferéncia de fase é sin(k.L.) =1 ou ainda:

Lo=_— (2.6)

Quando o acoplamento é reduzido o comprimento de transferéncia aumenta. Do
ponto de vista fisico isto é esperado desde que, a poténcia transferida por unidade de
comprimento do guia B para A seja reduzida a medida que o acoplamento é reduzido.
Se a poténcia ¢é introduzida em ambos os guias é esperado que haja uma troca forte de
poténcia entre eles. Esse fendmeno é precisamente indicado de forma matemaética pela
equacao [ZJ1 Existe ainda o caso onde Ak # 0 detalhado por Lee em (LEE, 1986), porém

nao é de interesse para o nosso estudo.
2.2 ACOPLADOR DE INTERFERENCIA MULTIMODO MMI

Os dispositivos 6pticos que incorporam o Acoplador de Inteferéncia Multimodo
MMI oferecem performance superior quando comparado com outros dispositivos. Uma
vez que, com relagao a tolerancia para polarizacao e variagoes de comprimentos de onda
sao eficientes, além de serem de fécil fabricacao, (SOLDANO e PENNINGS; 1995). Dispo-
sitivos de interferéncia multimodo, com base no efeito de auto-imagem (BRYNGDHAL,
1972) e (ULRICH, 1975), apresentam uma infinidade de parcelamentos e combinacoes
que dependendo do objetivo maximizam a funcionalidade do dispositivo 6ptico integrado,

(NIEMEIER e ULRICH; 1986). A figura apresenta uma configuracao esquematica do



guia de onda MMI. A estrutura fundamental de um dispositivo MMI é um guia de onda
desenhado para suportar um grande nimero de modos. A largura, espessura e compri-
mento da regiao de multimodo sao representados por W, 2d e L, respectivamente. Um
guia de onda de modo inico modo com largura do nicleo 2a e 2d de espessura ¢é ligado ao
guia de onda multimodo. Os indices de refracao do ntcleo de guias de onda monomodo

e multimodo sao iguais a n; e o indice de refracao do revestimento é ng.

A estrutura de guia de ondas tridimensional pode ser reduzida a um problema
bidimensional, utilizando o método de indice efetivo. O indice efetivo n.¢s do nicleo
é calculado através da resolucao da equagao de automodo ao longo do eixo Y. A con-
figuracao da figura 2.4l mostra um guia bidimensional de MMI de nticleo com o indice

efetivo n. sy e revestimento de indice de refragao ny.

Figura 2.3: Guia de interferéncia multi- Figura 2.4: Guia de interferéncia multi-
modo MMI 3D modo MMI 2D
x=-W?2
............ .
2a7f: X)
Entrada —
=}_T_’40 7
M
Guia de onda w
Multimodo
iy
x=W2
L Iy «d Ny
Guia de onda de modo simples M
Entrada
Fonte: Okamoto, 2005. Fonte: Okamoto, 2005.

O campo elétrico no guia de onda multimodo é calculado usando substituindo os
pardmetros ni, a e ns sao substituidos por n.rr, W/2 e ng, respectivamente. Entdo o

perfil do campo elétrico para modo T'F,, no guia de ondas multimodo é expresso por

mao 2w, W , w
A, cos <um + 2) exp {W (x + 2) —jﬂmz] se (x< —?)
U, mao |44
m — - — < _
By (z,y) A cos< T > se (|z] < 5 )
mao 2Wy, w . w
A, cos (um — 2> exp | =~ (:r; — 2) —jﬂmz} se  (z>—)
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onde u,, e w,, denotam os nimeros de onda transversais do m-ésimo modo no nicleo e no
revestimento, e A,, é constante. Os niimeros de onda transversais sao obtidos a partir da

equacio de autovalores wy, = Uy, tan(u, —mr/2) e u2, +w?2, = k2(W/2)2(nsz —nd) =v?

Quando a largura W do ntucleo da regiao MMI ¢é grande, a frequéncia normalizada
v também torna-se grande. Quando v se torna grande, u,, se aproxima de u,, = (m+

1/2)m/2. A constante de propagacao [3,, é aproximadamente

2\ 2 m—+1)2\
bm = \/k2”§ff - <W> = Kepr = P 28)

O campo elétrico total na regiao de MMI é obtido por

M ; M (m+1)m  mm (m—+1)%7\
U(z,2) = E™(x,7) = e Ikners? Ay, cos lx - ] exp [‘]z]
2 PR W ” dnep IV
(2.9)

onde M denota o nimero maximo do modo. Em z =0, ¥(x,0) coincide com o campo
elétrico de entrada do guia de onda ¢ (x). Entao o amplitude A,, é obtida da equagao
como

(m+1)m mw] e (2.10)

2 W/2
Ap = — / x)CoS | ——F"—T — ——
E considerado o caso em que um guia monomodo é conectado no centro do guia
de multimodo. Assim, os modos na regiao do MMI tornam-se apenas modos simétricos,

ou seja, m torna-se um numero par m = 2/, onde [ ¢ inteiro. No ponto z = neffWQ/)\, 0

termo de fase na equacao reduz-se a

[ (m41)%T\
exp

e

Definindo o comprimento caracteristico L7 como
2
Nef W

Ly = X (2.12)

O perfil do campo elétrico no comprimento Lyspsr € entao obtido da equagao como



34

M
. . 1
U(z, Laag) = e Iknepp Ly +im/4 Z A,, cos l(ml—/li_/)ﬂaj — Tr;ﬁ] (2.13)

m=0

Sendo ¥ (z,0), na equacao [Z9, o campo do guia de onda 1 (x), a equagdo anterior

é reescrita como:

U, Lagars) = v(a)e e s Lanr+m/4 (2.14)

O campo elétrico de entrada i (z) é reproduzido com um comprimento especifico
Lasprr com um leve retardo de fase. Caracteristicas de auto-imagem em um guia MMI
sdo confirmadas pela simulagdo do Método de Propagacao de Feixe (BPM), que serd
abordado com maiores detalhes no capitulo seguinte. A figura mostra a formagao da
imagem para a luz colocada no centro do guia MMI. A diferenca do indice de refracao
do guia é A =0.75% e o comprimento de onda da luz no guia é A = 1.55um. Os demais
paramentros do guia sao: largura de entrada do guia (2a = 7 um), espessura do guia (2d =
6 um), largura do guia MMI (W = 150pm, comprimento total do guia (L = Lysprr+01 =
25990um, comprimento da regiao do MMI (Lyspr; = 25890um comprimento de corregao
(07, = 100um.

Figura 2.5: Fomacao da imagem para a luz colocada no centro do guia MMI
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A

N N N AT e
‘I L) 1YY "\
'.“ » 'I ( () " ‘ \ '.|
T " ]

. /) ' "h. «“ f /i

\Y | N f \ ¥ WA

Entrada ',|" s YT VAR k /‘1 " \“ .illl‘r'
— 1 e 9 > q‘.‘»u ] O Q‘ng T

Iy j v i ) i\ I. ' ) i

) Lk
TN
TYm a\'i',‘ P

i [\ U A \

I‘ ‘I"l: " ¥ ’ﬁ i \\

; S A ] A\
“ .ﬂ '-‘:'q\;l: ";‘J.,S
ke

i ™ A
ﬁ A ;“ "n. l‘.‘;‘.‘x AA AL

Fonte: Okamoto, 2005.

Devido ao efeito de Goos-Hanshen, uma parte do campo penetra ligeiramente



na regiao do revestimento. Portanto, uma leve corre¢ao ¢é necessaria independente 212
qualquer largura W ou comprimento L. Essa correcao é permitida por meio de simulacao
com a determinacao de um comprimento de correcao d;, adicionado ao comprimento da
regiao MMI. Como mostrado na figura 25 que N imagens sao formadas em z = Lysprr/N
para qualquer inteiro N. A figura 2.0l mostra caracteristicas de divisao de luz de um guia
MMI com um comprimento de Lyspr7/8+ 07, onde 67 = 105um. As guias de onda de saida
estao localizadas em x; = (4.5 —i)WW/8 para a i-ésima guia de onda, com (i =1,2,...,8).
Na figura 2.7 é mostrado as caracteristicas de divisao tanto experimental quanto tedrica
para um guia com as caracteristicas anteriores mencionadas, levando em consideragao que
a perda por divisao de 1/8 corresponde a 9dB. Portanto, sabe-se que a perda de excesso

de cada porta de saida é inferior a 1dB.

Figura 2.6: Divisao da luz de um acopla- Figura 2.7: Perda de divisdo experimental
dor MMI de Lasarr/8. e tedrica para um divisor de MMI 1 x 8.
L=Lygg+d, ———> 1
10 -
—_ o o o o
@ 9 i kS . ¥ ® . . 3
g
z 8l
= & Simulacio BPM
‘g‘_ 71 O Experimento
£
& 6f
5 L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero da porta de saida
Fonte: Okamoto, 2005. Fonte: Okamoto, 2005.

Quando um guia de onda de é colocado na posicao adequada na entrada, a partir
do centro do guia MMI, (SOLDANO e PENNINGS 1995), duas imagens de dobragem sao

formadas com amplitudes iguais na distancia de:

2 nep W2
Lagp = =~

3 (2.15)

onde W = (N +1)s e s denota a separagao de entrada dos guias de onda. A figura
mostra um acoplador de 3-dB baseado em uma divisao de MMI de 2 x 2, ou seja,
N = 2. Uma simulacao em BPM ¢ requerida para determinar precisamente esse tipo de
configuracao. As caracteristicas de propagacao da luz neste acoplador sdo mostradas na
figura O comprimento ¢ determinado por L = L3y + 0345, com 0355 = 200um, pelo
calculo do BPM.



Figura 2.8: Acoplador 3-dB baseado em
um uma divisao 2 x 2 MMI.
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Fonte: Okamoto, 2005.
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Figura 2.9: Propagacgao caracteristica da
luz de um acoplador MMI 3 —dB.

Input
nput |

Fonte: Okamoto, 2005.

A figura mostra a divisao espectral dos raios do acoplador MMI 3-dB, sua

perda da insercao espectral e o acoplador codirecional.

Figura 2.10: Divisao espectral dos raios do acoplador MMI 3-dB, sua perda da inser¢ao espectral

e o acoplador codirecional
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Fonte: Okamoto, 2005.

Por meio da figura 210, é mostrado que o raio de acoplador MMI 3-dB é quase

insensivel para a variacao de comprimentos de onda quando comparado com a acoplador

codirecional. Esta ¢é a grande vantagem do primeiro acoplador sobre o segundo. Contudo,

devemos tomar conhecimento de dois fatos. Em primeiro lugar, a perda de insercao do

MMI nao é zero, mesmo em simulacao tedrica. A perda de insercao tedrica do acoplador

MMI de 3-dB é de cerca de 0,22d B no minimo. Em segundo lugar, a perda de insercao

do acoplador MMI aumenta rapidamente a medida que se afasta do comprimento de onda

do comprimento de onda ideal.

A fase da luz de entrada é ajustada corretamente para 1 x N fun¢des MMI como



divisor combinador N x 1. A figura [ZTT] mostra caracteristicas de propagacao de luz em

um combinador MMI 16 x 1.

Propagacao caracteristica da luz em um combinador MMI 16 x 1

Figura 2.11: (a) Amplitudes g¢js iguais e Figura 2.12: (b) Amplitudes g}s iguais e
em fase fora de fase

90—

gi5—>

(a) (b)

Fonte: Okamoto, 2005. Fonte: Okamoto, 2005.

O campo elétrico g; na i-ésima entrada do guia de onda é dado por g; = a;e/%, onde
a; e 0; denota a amplitude e a fase de g;. Na simulacdo BPM mostrada na figura ZTT],
as amplitudes gjs sdo definidas para se ajustarem as suas fases. Cada feixe de luz com
a partir de 16 portas de entrada interferem construtivamente para formar uma imagem
de saida tnica a uma distancia de L = Lyp7/16+0r, onde 67, = 140um. E mostrado
pelo nimero de simulagoes numéricas que o combinador MMI N x 1 tem uma propriedade

Unica na qual pode-se obter a soma coerente do campo elétrico de entrada como

1N1

Nzgz

(2.16)

:‘N Z el

As simulagdes numéricas eram comparadas pelo experimento usando filtro coerente
transversal com N = 16, 16-tap, [Okamoto et al, 1999]. O dispositivo foi fabricado usando
circuitos de ondas planares luminosas a base de silica. O tamanho do ntcleo e a diferenca
de indice de refracao dos guias de ondas sao Tum x 7Tum e 0.75%, respectivamente. A
figura compara a poténcia de saida normalizada experimental com a tedrica dada

pela equagao 2.10)
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Figura 2.13: Poténcia de saida T' normalizada do MMI 16 x 1
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Fonte: Okamoto, 2005.

Os campos elétricos complexos de portas pares e impares foram ajustados em ¢; (i =
0,2,...,14) e gi = ¢7*(i = 1,3,...,15), respectivamente. A mudanca de fase foi introduzida
no guia de onda pelo efeito termo-6ptico. A poténcia do combinador MMI N x 1 de saida

¢ dada a partir da equacao .10 por

T(a) = ‘jlv<1+eja)]2vf - cos((;)r (2.17)

A linha sélida na figura E.I3] mostra a curva teérica |cos(a/2)|? e os circulos sao
valores experimentais para a =0, 7/3, 7/2, 27/3 e 7, respectivamente. Confirma-se que o

somatorio coletivo dos campos elétricos complexos sao obtidos usando combinador MMI.

2.3 METODO DE PROPAGACAO DE FEIXE BPM

Um dos problemas da oOptica classica é o espalhamento do campo éptico em um
meio espacial, esse tema foi primeiramente estudado por Fraunhofer e depois por Fresnel
onde resultados quantitativos foram dados e suas teorias estavam ligadas a calculos de
padroes de difracao de varias aberturas. Mais tarde no inicio do século vinte, Sommerfeld
trabalhou na propagacao de fluxo em um meio com inomogeneidades arbitrarias — como
um tipico chip 6ptico integrado — uma rigorosa teoria de difragdo em um meio espacial
metalico pode com isso ser simulada numericamente. Esse método é chamado Método de

Propagacao de Feixe ou BPM do inglés Beam Propagation Method. Antes desenvolvido



em acustica subaquatica e sismologia, este tipo de propagacao de campo foi adaptado para
problemas épticos por Feit e Fleck, (FEIT e FLECK, 1978), em meados da década de 70.
O surgimento de componentes de guias de onda que contém auto contraste indice-passo
levou para a aplicagdo de novos algoritmos para o problema BPM afim de aumentar a
estabilidade e a performance do método. Além da evolugao na inclusao de reflexoes e de
ondas vetoriais, (MARZ, 1995).

O método de propagacao de feixe é baseado em uma solucao numérica de equagoes
que governam a propagacao da luz no dielétrico, considera sinais monocromaticos e esta
relacionado com a solucao da equacao de Helmholtz. Todos os modelos de propagacao
baseados em aproximacoes desta equacao sdo utilizados para simplificar as simulagoes,
reduzir o tempo de processamento e gerenciar a memoria do computador melhor. Este
modelo tem sua aplicacao voltada para a modelacao de componentes épticos integrados.
Pelo estudo de automodos de estruturas de guias de onda arbitrarias é possivel construir
dispositivos tais como acopladores direcionais, Bragg e grades de difracao. Apenas poucos
componentes Opticos nao podem ser estudados como por exemplo para a modelagem
de estruturas em que a luz se propaga em uma grande variedade de angulos e para
dispositivos com alto contraste de indice de refracdo como os foténicos de silicio, o0 método
é impreciso, além de nao suportar modelagem de forma discreta. BPM pode ser usado
para modelar a propagacao bidirecional, embora as reflexdes precisem ser implementadas

de forma interativa podendo acarretar problemas de convergéncia, (OPTIBPM, 2013).

Na simulacao BPM ¢ considerado como se os resultados analisados fossem uma
resposta de um dado dispositivo a um sinal 6ptico externo. Obtendo com isso, informagoes
sobre as propriedades modais deste dispositivo. Assim, o método é bem adequado para o
estudo de perfil de dispositivos que nao sao descritos por teorias quantitativas, (MARZ,
1995).

Assim como no método de Diferenca Finita de dominio de tempo, o método de Di-
ferenca Finita (FD) em BPM resolve as equagoes de Maxwell, utilizando diferencas finitas
no lugar de derivadas parciais. Embora, BPM seja diferente de uma solug¢ao completa e
direta das equagoes como encontradas no método FD de duas maneiras, torna-se com-
putacional capaz de modelar com precisao uma ampla gama de dispositivos. Primeiro,
¢ feito inteiramente no dominio da frequéncia, ou seja, apenas nao-linearidades fracas
podem ser modeladas. Como também, faz a utilizacdo de uma Aproximacao do Enve-
lope Variando Lentamente do inglés Slowly Varying Envelope Approximation (SVEA) na
direcao paralela ao eixo. Presume-se que o dispositivo tem um eixo 6ptico, e que a maior

parte da luz viaja neste sentido, ou aproximadamente nesta dire¢ao (aproximagcao para-
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xial). Em OptiBPM, como acontece com a maior parte da literatura sobre o assunto, este

eixo é tomado como sendo o terceiro espago de coordenadas. Muitos dispositivos 6pticos
praticos sao naturalmente alinhados perto de uma tnica direcao, de modo que uma vez

que esta associada com o eixo, a SVEA pode ser aplicada, (OPTIBPM, 2013).

2.3.1 APROXIMACAO DO ENVELOPE VARIANDO LENTAMENTE
(SVEA)

A SVEA envolve a substituicdo da componente elétrica ou magnética do campo
6ptico que varia rapidamente ® por uma componente de variacao lenta ¢. Visto que, ®
é funcao periddica harmodnica de posicao que muda velozmente ao longo do eixo z e tem

um periodo que é da ordem do comprimento de onda éptico, é dado pela equagao:

O(z,y,2) = ¢(x,y,2)exp(—jknoz) (2.18)

onde k =27 /X e ng é o indice de referéncia. Se a luz viaja principalmente paralela ao eixo
e ¢ monocroméatica (inico comprimento de onda \), entao é possivel selecionar um indice
de referéncia ng que faz uma funcao de variacao lenta ¢ em todas as trés diregoes x, y e
z. Se ¢ esta variando lentamente, as exigéncias sobre a malha para representar derivadas
por diferencas finitas estao relaxadas. E possivel escolher poucos pontos de malha para
melhorar a velocidade do céalculo, sem comprometer muito a precisao. Esta é a principal
razao pela qual BPM pode fazer calculos precisos da propagacao da luz usando tamanhos
de etapa muitas vezes maior do que o comprimento de onda Optico, especialmente na

direcao z.

A equacao também pode ser interpretada para dar alguma indicagao sobre
0 que sera necessario da malha, deve ser suficientemente fina para aproximar derivadas
espaciais de ¢ com precisao para o uso de diferencas finitas. Uma vez que ¢ varia muito
mais lentamente do que ®, uma economia significativa no tempo de calculo pode ser
obtida. Por outro lado, se o problema nao pode ser reduzido de modo simples, entao ¢
tera que variar de forma mais rapida, e as mudancas devem ser feitas pela mais fina malha
(Az Ay menor, e o passo de propagacao Az mais curto). Para muitos guias praticos, o
contraste de indice de referéncia no plano transversal (plano x —y) é pequeno, o que
significa que a variagao do campo ® no plano transversal é lenta, em comparagdo com o

comprimento de onda.

As vezes hé grandes contrastes de indice no plano transversal, e uma malha mais

fina em x e y ou em ambos os eixos pode ser necessaria. Outro caso em que a eficacia
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da equacao [2.18 é comprometida ocorre quando parte da luz se desvia da direcao do eixo

z. Assim, a variacdo mais rapida de ¢ é inevitavel, e as vezes uma malha mais fina ou

métodos de grande angulo sdo necessarios.

E recomendado em qualquer caso que seja feita uma experiéncia com varias malhas
diferentes realizadas com o mesmo problema comparando os resultados. Geralmente, os
mesmos resultados sao encontrados em todos os casos, mas na falta destes, os resulta-
dos podem ser analisados quanto a tendéncias. Eventualmente, uma gama adequada de
parametros de malha pode ser encontrada o que da resultados consistentes. Por vezes,
um unico valor de indice de referéncia nao vai reduzir a variacdo em toda parte, mas
acompanhara bem o campo 6ptico, numa regiao do dispositivo. Outra regiao pode seguir
um indice de referéncia diferente que vai depender da estrutura dos guias de onda que
serao estudados, (HOEKSTRA et al, 1993).

2.3.2 EQUACOES DIFERENCIAIS EM BPM

A derivagdo comega com as equagoes de Maxwell para campos eletromagnéticos
em um meio continuo no dominio da frequéncia. Para os materiais 6pticos é geralmente
a permissividade que difere do nivel de vacuo. A permeabilidade permanece inalterada,
e de modo que o campo eletromagnético é influenciado pela geometria do dispositivo,
porque o indice de refracao é uma funcao de posicao. A distribuicao do indice de refragao

n(x,y,z) entra nas equagoes de Maxwell como um coeficiente, assim algumas das equagoes
mostradas de [[L7 a [LI0 ficam:

VX E=—jwuH (2.19)

V x H = jwegn’E (2.20)

Eliminando o campo magnético V x V x E = k?n?E, onde k = w./eypg e usando o fato
de que V x Vx = V(V-) — V2 é obtido

V2 EK*n?E=V(V-E) (2.21)

Como BPM tem uma inclinagdo para o eixo z, portanto, é natural tratar a com-
ponente z de F e V diferentemente das componentes transversais, = e y. Escrevendo

E=FE+Z2FE, e V=V;+20/0z. Assim, a componente transversal da equacao [Z21] é
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dada por

E,
V2E; + k*n*E; = V; (Vt~Et+aaz> (2.22)

Eliminando o termo longitudinal com o termo de divergéncia zero e separando as

equacoes

on? OF
2B+ 2B, 022
Vi (n“Ey) + o +n 5,

0 (2.23)

Se o indice de refracdo estd variando lentamente ao longo do eixo z entao o segundo
termo da equacao anterior pode ser negligenciado. Assim, o segundo termo do lado direito

da equacao 2.22] pode ser substituido pelo termo da divergéncia na equacgao [2.23]

1
V2E; +k*n?*FE; =V, |V By — Vi (n2Ey) (2.24)

Usando a regra da cadeia no segundo termo de divergéncia do lado direito da
equacao 2241 o resultado cancela os termos de primeira divergéncia, simplificando-a.

Também, no lado esquerdo, a derivada em z pode ser escrita explicitando

0%E,

V. E
tLt + 5.2

1
+k*n?Ey = -V, [nZ(vtnz) : Et} (2.25)

Neste ponto, a SVEA ¢ utilizada, as componentes do campo £, e E, estao va-
riando rapidamente na dire¢ao z, mas estao provavelmente variando lentamente em z e
y. Por conseguinte, fazendo a substituicao Ei(x,y,z) = e(x,y,z)exp(—jnokz) é provavel
que resulte de uma fungao es(x,y, z) que é lentamente varidvel em todas as diregbes, em
compara¢ao com o comprimento de onda da luz. Um valor adequado de indice de re-
feréncia tem de ser usado, e frequentemente OptiBPM encontra um nimero apropriado.
No entanto, quando um bom ntmero nao é encontrado, o indice de referéncia precisa
ser ajustado manualmente. Uma forma de saber se foi definido um valor corretamente e
que ele resultard na variagao lenta da fase da solugao e;(z,y,2) no que diz respeito a z.

Substituindo o valor do campo

@ _ 2]']47”0% + k;2(n2 — n%)et +Vier+V, [1(th2> : et] =0 (2.26)
022 0z ' n?

Se o indice de referéncia foi fixado corretamente, entao o primeiro termo sera
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muito menor do que o segundo, e é seguro negligenciar o primeiro termo. A equagao

remanescente ¢ de primeira ordem em z. Coletando os operadores diferenciais transversais

ijnog ( ‘ ) — ( v ) ( ¢ ) (2.27)
“\ ey Py Pyy €y

onde as componentes do operador P sao:

no lado direito,

N 0 2002 2
wa = 871; _@aixn | + 87y2+k (n —no)
o1 0 0?
Poy = - |—5=n? —
4 Ox | n? 0yn Oxdy
L ofiog 52 (2.28)
Y 9y n20x | dyox
_ 0 [1 0 4 0 20,2 2
Pyy = aiy -ﬁaiyn | + W"—k (n —n())

Estas sao as equacoes paraxiais do vetor de onda para o campo elétrico 6ptico,
(HUANG e XU; 1993). A fim de resolver o problema para um sistema prético, o OptiBPM
aplica uma malha para a regidao em que o dispositivo vai ser simulado. A partir da
geometria do dispositivo, a cada ponto da malha esté associada com um indice de refracgao,
e cada um dos pontos tem um campo eletromagnético. A equagao é uma equagao
de primeira ordem em z, e por isso o conhecimento do campo eletromagnético em algum
plano transversal (z = constante) é suficiente para definir um problema de valor inicial.
Assumiu-se, desde o inicio, com a aplicacao da SVEA, equacao 218 que a propagacao da
luz estava em um unico sentido sem reflexao. Com a equagao 2.27] torna-se evidente como
esta simulacao é efetivamente realizada. Os operadores diferenciais P sao aproximados
com diferencas finitas, P é uma grande matriz esparsa, e a equagao é aplicada em
um dado plano transversal para determinar o campo eletromagnético no préoximo plano

transversal.

O sistema de equagoes visto até entao para BPM é chamado de forma Vetorial-
Completa, ja que inclui ambos as componentes transversais do campo. Muitas vezes

nao ¢ necessario ter ambos as componentes de campo na simulagao. Se é sabido que o
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dispositivo nao altera a polarizacao da luz, entao sera suficiente modelar uma polarizacao

de cada vez (ou apenas modelar a polarizacao esperada). Nestes casos, a contribuigao de
ex para e, e vice-versa pode ser ignorada, e para o semi-vetor TE e TM, respectivamente,

a equacao que regula é dada por

. 0Oede
2ykn0$a—j = Pyey (2.30)

No Semi-Vector BPM é notavel uma diferenga na propagacao da luz que depende
se a luz inicial é paralela polarizada ou perpendicular ao substrato. No entanto, uma vez
polarizada horizontalmente, por exemplo, o modelo nao permite que a luz horizontal seja

transferida para uma polarizacao vertical.

Por outro lado, para estruturas com um baixo indice de contraste, a ordem de
) Y
aplicacao dos operadores nio vai fazer muita diferenca, como por exemplo em 9/dz e n?.

Neste caso, os operadores comutam, e ambos P, e Py, se reduzem ao operador escalar:

P=—"— 4+~ 1k%n?2—n? 2.31
x+y+ (n®—ng) (2.31)

Formalmente, a solugao para as equagoes de BPM seja Vetor-completo, Semi-Vector

ou escalar é dada por

er(z1) = exp lAz%nok

] et(z0) (2.32)

onde Az = 21 — zg. Se o campo e; é conhecido num plano transversal zg, entao a equagao
acima ira calcular o campo em algum outro plano z;. Uma func¢ao racional é necessaria

para aproximar o expoente do operador. Uma das expressoes mais simples é a seguinte

1+ (1—a)x
T 2.33
¢ 1—ax ( )

Isto é uma aproximacao racional para o expoente. Se a = 0.5, que é chamado de
aproximacao Padé (1,1), é preciso para valores pequenos do argumento, (valores muito
menores que 1). Esta é uma das limitagbes para o tamanho do passo de propagacao, Az.

Por vezes, aproximacao Padé de ordem superior é usada para permitir que os passos de
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propagacao maiores, ou para acomodar variacoes rapidas de alto indice de contraste ou

de propagacao de luz com um angulo grande em relagao ao eixo éptico.

No caso a=0.5, a equagao .33 gera os trés primeiros termos da expansao em série

de Maclaurin para e”, e sua aplicacao leva ao método de Crank-Nicholson,

Az Az
—P =|/[+—-P 2.34
TPl = |1+ (231

[ —
4jn0k‘

Em OptiBPM, o operador P é uma grande matriz esparsa que aproxima as derivadas
parciais como diferencas finitas. Na equacao anterior, o campo é conhecido em z = 2y, e se
encontra no plano z = z1. O operador P ¢ aplicado para os desconhecidos que podem ser
encontrados no vetor e;z;. Desde que a equacao 2341 ndo dé o valor desconhecido de e;z;
diretamente, mas sim apenas como uma solu¢ao para uma equagao, o método numérico
resultante ¢ chamado de “implicito”. Para progredir de um plano transversal para o
proximo usando um método implicito requer a solu¢ao do conjunto acima de equagoes

lineares.

A variavel é chamada de Esquema de Parametro, o valor normal é de 0.5, em
parte porque é a representa¢do mais precisa do expoente, mas também porque refere-se
a032 método mais estéavel. Na equacao [Z34] é possivel mostrar (antes da introdugao de
condigbes de contorno com perdas) que a norma do operador da esquerda é a mesma
do operador do lado direito. Por conseguinte, a aplicacao de diversos passos deve levar
a qualquer alteracao na norma do vetor e;z; da solucdo. Isto garante a estabilidade do

processo, pelo menos, no sentido de conservacao de energia.

Normalmente, o processo mais demorado na execucao da simulagdo do BPM é a
solugao do sistema linear na equacao [2.34] As vezes, é possivel acelerar o calculo através
da manipulacao da formulacao, de modo que resultem apenas os sistemas lineares simples.
Ha outras formulacoes do problema, que permitem que o operador seja dividido em duas
partes, uma das quais envolve derivadas somente na dire¢ao x, e as outras derivadas em y
apenas. No primeiro passo, o operador com x derivadas usa equagoes simples de diferencas
finitas, portanto, nao mais do que os vizinhos proximos na malha precisam ser usados.
O sistema resultante é linear tridiagonal, ou seja, tem elementos de matriz na diagonal

principal e as duas diagonais adjacentes.

O sistema tridiagonal ¢é resolvido muito mais rapidamente do que o sistema li-
near geral. Na proxima etapa, o operador envolve derivados com apenas y. Ao alterar a

orientagao do problema (sentido alternativo), outro sistema tridiagonal é obtido. Esta mu-



danca de sentido e de direcao para obter sistemas tridiagonais e resolver a parte implicita
da etapa de propagacao é a origem ao nome Diregao Alternada Implicita (ADI-Alternating
Direction Implicit), [Yamauchi et al, 1991]. OptiBPM utiliza ADI, sempre que possivel,

para a obtencao de um algoritmo rapido.

2.3.3 CONDICOES DE CONTORNO PARA O BPM

Em estruturas atuais, ondas irradiadas sao refletidas nos limites e voltam para a
area central, onde elas interagem com os campos de propagacao. Essa interacao perturba
0s campos que se propagam e muito degradam a precisao do célculo. E comum a im-
posicao de condigoes de contorno ao formular algoritmos de propagacao de tal maneira
a evitar a radiacao do aparelho que ¢é refletido nas fronteiras, o que poderia acoplar de
volta para modos guiados do dispositivo. Essas ondas refletidas podem causar erros sig-
nificativos, particularmente se esses limites nao estao suficientemente longe do guia de
ondas. Portanto, uma das questoes-chave na implementacao do codigo BPM para estudar
a propagacao da luz em um dominio espacial finito é a condi¢do de contorno nas bordas

da janela de calculo.

CONDICAO DE LIMITE ABSORVENTE ABC

A abordagem convencional é utilizar a Condigdo de Limite Absorvente (ABC -
Absorvente Boundary Condition), no qual uma camada de material artificial com perdas
é colocada em torno da janela computacional. No entanto, para absorver de forma efici-
ente qualquer radiagdo indo para fora com o minimo de reflexdo quanto possivel, requer
adaptacao cuidadosa da regidao de absor¢ao para determinar seu coeficiente de espessura e
absorcao ideal. Portanto, a aplicacdo do ABC requer recursos adicionais em tempo com-
putacional e memoria. Uma outra técnica é a Condigao de Limite Transparente (TBC -
Transparente Boundary Condition ), onde um absorvedor nao é utilizado, mas o campo é
assumido para se comportar de forma exponencial perto do limite. O TBC é muito mais
econdmico do que o ABC, pois nao contém parametros ajustaveis e, portanto, mais ro-
busto. Mais recentemente, a condi¢ao de contorno da Camada Perfeitamente Combinada
(PML - Perfectly Matched Layer) foi proposta e trata de propriedades anisotrépicas na
condutancia de uma forma nao-fisica do problema no espaco circundante. As condig¢oes de
contorno TBC e PML sao a forma mais eficaz de lidar com a forte radiacao nas fronteiras

da estrutura de guias de ondas.
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CONDICAO DE LIMITE TRANSPARENTE TBC

A TBC é uma condi¢ao de contorno que simula um limite inexistente, (HADLEY,
1992). A radiagao é permitida escapar livremente do problema sem reflexao aprecidvel,
visto que o fluxo de radia¢do que volta para a regiao do problema é impedido, (ARAI
et al, 1993). O campo na vizinhanga da fronteira virtual consiste de uma onda plana de
salda, e nao inclui a onda refletida a partir da fronteira virtual. Entao, a funcao de onda

para a onda que viaja da esquerda com o nimero de onda x-direcionado é expressa como

o(x,2) = A(z)elk=® (2.35)

Conforme pode ser visto na figura 214 denota-se que a coordenada z e o campo

elétrico dos nés em p=—1, 0, 1 como x_1, xg, 1 € como ¢_1, ¢g, 1.

Figura 2.14: Os nédulos p=—1 e p=m estao fora do dominio da andlise

Fonte: OptiBPM, 2013.

Assumindo a equacéo 235 para cada ponto da malha e/ = % =1 e efhr = % =

11, onde Ax = x9 —x1 = x9 —x_1. Derivando k na direcao x da equacao anterior temos:

ke = —5in(a) (2:36)

Se a parte real é positiva, entdo a onda plana expressa pela equacao se propaga

em direcao ao exterior da fronteira. Se a parte real de k, e Re(k,) sdo negativas, a onda
plana da equagao se propaga em direcao ao interior da fronteira. Quando estamos
lidando com uma estrutura de guia de onda que nao tem nenhum elemento refletor, uma
onda para dentro da propagacao nao deveria existir. Por isso, em tal caso Re(k,) deve

ser feita positiva Re(k,;) > 0.

O k da onda plana de saida na fronteira do lado direito é obtido de um modo
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semelhante. Assim, supondo que a funcao de onda para a onda viajar corretamente com

k; na direcao x seja expresso por

o(x,2) = A(z)e ha® (2.37)

Tal como visto na figura 214 designando as coordenadas e campos dos nds de

p=m—2, m—1, m como Tmy_2, Tm—1, Tm, € Om—2, Pm—1, Om, respectivamente.

Assumindo a equagao 237 para cada ponto de malha exp(—jk,Ax) = ¢/ dm—1 =
N € exp(—jkzAx) = Gp—1/Pm—2 = m, onde Ax = 21 — Tyy—2 = Ty, — Ti—1. LOgo, da

equacao 77, deriva-se o nimero de onda na direcao x

ey = &m(% (2.38)

Semelhante ao caso da fronteira do lado esquerdo a parte real de ks, Re(k;), deve

ser limitada a um valor positivo para garantir apenas saida de radiacdo. Consoante
visualizado, a propagac¢ao do feixe incluindo uma onda de radiagao pode ser analisada
de forma fécil e eficiente através da utilizagdo da condi¢ao de limite transparente acima
mencionada. O aspecto fundamental do método TBC ¢é a aproximacao da onda plana

da onda de radiagao e a renovagao sucessiva do nimero de onda k,, utilizando a etapa

anterior de distribuicao de campo .

CAMADA PERFEITAMENTE COMBINADA PML

Berengér introduziu o conceito de uma Camada Perfeitamente Combinada (PML
- Perfectly Matched Layer), (BERENGER, 1994), para reflexdo com menor absorg¢ao de
ondas eletromagnéticas, o que pode ser utilizado como uma alternativa para a condicao
de contorno transparente (TBC), (FOGLI et al,1998). A abordagem PML define o trun-
camento do dominio de computagao por camadas (que absorvem interferindo com ondas
planas), sem qualquer reflexdo, independentemente da sua frequéncia e adngulo de in-
cidéncia, (HUANG et al, 1996) e (JIMENEZ et al, 1994).

Um guia de ondas 6ptico 3D rodeado por regives PML I, II, e III, com a espes-
sura d, como mostrado na figura 215 é adimitido para o uso da versao transversalmente
escalonada da PML.
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Figura 2.15: Guia de onda 6ptico cercado por PML

I | d
;X
Vy
! o
I : | d
d Wy d

Fonte: OptiBPM, 2013.

Das equacgoes de Maxwell V' x E = jwege,sE V' x E = —jwugsH, escrevemos:

V' x <pv’ « ¢) ~K2gsd =0 (2.39)
s
p = 1, q==cr, ¢ =F para omodo TE
p = & b qg=1, ¢ =FE para omodo TE (2.40)
s = 1—j—e  —1—jom
wepn W

onde o, e g, sdo a condutividade elétrica e magnética da PML, respectivamente, e os
valores para as regioes I, II e III, sao s, = 1, s e 1, respectivamente, assim como s, = s, 1

e 1. O operador diferencial modificado V' usado nas equacoes anteriores é definido como:
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V. = V, + 2V,
.0 .0
Vi o= dsigo Isg, (2.41)
B
/ — -
V, = S@z

A relagdo mostrada na equacgao é satisfeita pela condicao de impedancia,
significando que a impedancia da onda em um meio PML é exatamente igual a do meio
adjacente com indice de refragao na janela de computagao, \/po/eon?, independentemente
do angulo de propagacdo ou frequéncia, o./(g9n?) = om/po. No meio PML é assumido

uma m-ésima poténcia da condutividade elétrica como:

p m
e=Omaz | 5 2.42
o= omas () (242)

onde p é a distancia do inicio da PML e d e a espessura da PML. Usando o coeficiente de

reflexdo tedrico R na interface entre a janela comutacional e o meio PML

-2 d m
R=exp lo-max/ ('0) dp} (2.43)
gocn  Jo \d
onde ¢ ¢é a velocidade da luz no vacuo e a condutividade méaxima o,,4, pode ser determi-

nada por:

_ (m+1)egen (1)
Tunaz = sl (2.44)

O paramentro s é escrito como:

s = (2.45)
(a+1)A (,0)0‘ ( 1)
1 — j———(=) In{—=
T amdn \d) " \R,
onde A =27mc/w, d é a espessura e xq ¢é a posicao da superficie PML. O condutor perfeito

elétrico ou magnético para os modos TE e TM ¢ usado para encerrar a PML. Em geral,

uma condutividade parabdlica é assumida, m = 2.
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2.3.4 OPTIBPM

O sistema de software OptiBPM permite criar projetos para uma variedade de pro-
blemas envolvendo ondas guiadas no computador, utiliza o BPM como base do programa.
Um campo éptico pode ser rastreado em qualquer ponto, uma vez que se propaga ao longo
de uma estrutura de orientacdo em guia integrada e fibra optica. Este método permite
a observacao da distribuicdo do campo de luz. OptiBPM fornece facil entrada de dados
para servir de dispositivos de guia de onda. O ambiente de layout contém blocos de guia
de ondas chamadas primitivas onde dispositivos fotonicos sao facilmente projetados e con-
figuradas varias simulagoes. O programa OptiBPM simula a propagac¢ao da luz em guias
de onda no sistema bidimensional e tridimensional ambos com dire¢ao de propagacao no

eixo z.

Os dispositivos simulados no software possuem em cada passo da simulacdo uma
distribuicao do indice de refragdo efetivo na dimensao transversal. Com um dispositivo
real 3D é possivel construir um dispositivo 2D aplicando o método do indice efetivo, onde
h& uma substituicao da secao transversal bidimensional do dispositivo para uma secao
transversal de uma dimensao. A secao transversal do indice real é substituida por um
indice de distribui¢ao efetivo unidimensional. Embora o método de indice efetivo seja

uma solucao aproximada, funciona para muitos dispositivos.

Uma simulacao BPM 3D ¢ disposta de todas as ferramentas necessarias para o
projeto de guia de ondas, os dados de entrada consistem em modelar a distribuicao do
indice de refracdo, o campo de propagacao de partida e um conjunto de parametros
numéricos. O indice de refracdo de distribuicao é fornecido pela estrutura de guia de
ondas colocada no esquema do projeto. O campo inicial pode ser um modo de guia de
ondas, um campo gaussiano, um campo retangular, ou um campo definido pelo usuério

fornecido a partir de um arquivo.

O ambiente de processamento OptiBPM contém o método de propagacgao de feixe
(BPM) como o seu elemento de niicleo, bem como agentes de resolugdo de modo que sejam
compativeis com os algoritmos de BPM. O simulador BPM 2D ¢ baseado no algoritmo
do método da diferenca finita incondicionalmente estavel de Crank-Nicholson. E possivel
personalizar as seguintes opgoes do programa, dependendo do projeto: Algoritmos com
polarizacao TE e TM; Propagacao de grande angulo com base em aproximacoes de Padé,
Padé (1,1) e Padé (2,2) até aproximangoes Padé (4,4); Escolha de campo inicial como
um modo de guia de ondas, um campo de Gauss, um campo retangular, ou um campo

determinado pelo usuario; O campo inicial pode ser inserido com um determinado angulo;
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Escolha do indice de refracao de referéncia como modal, média, ou definido pelo usuario;

Condic¢ao de contorno transparente simples ou completo (TBC). O simulador completo
BPM 3D é baseado em: O regime de Dire¢ao Alternada Implicito (ADI); Algoritmos
escalares; Algoritmos de semi-vetor com polarizacao quase-TE e quase-TM; Algoritmos

de vetor completo que rege ambos os componentes dos campos transversais.

O objetivo do designer é para alcancar o desempenho ideal do dispositivo, dessa
forma hé necessidade de repetir as simulagoes com diferentes parametros de projeto. Op-
tiBPM permite realizar calculos automaticos, lagos, chamados calculos de verificacao de
parametros. Em OptiBPM, os agentes de resolu¢ao de modo sao compativeis com o al-
goritmo de BPM 2D e 3D. Os solucionadores empregam métodos diferentes: Método da
Matriz de Transferéncia (TMM) em 2D para estruturas planares multi-camada; Método
de dire¢ao alternada implicita (ADI) em 3D; Método de Correlacao de Fungao (CFM),
em 2D e 3D.

O programa para estruturas planares é baseada na resolugao de varias condigoes de
contorno nas interfaces entre as camadas dielétricas. Durante a propagacao de um campo
definido pelo usuario, o CFM calcula a correlagao integral entre o campo de entrada e
o campo de propagacao em cada ponto. Isto cria a funcao de correlagao de amplitude
do campo para o guia de ondas. A funcao de correlacao fornece todas as informacoes
necessarias para uma descricao modal completa dos campos, incluindo as constantes de

propagacao, os pesos de cada modo e o modo de autofuncoes.

O método ADI separa os derivados de = e y em duas partes de um passo de in-
teracao. Este método é superior a outras técnicas de diferencas finitas, devido a sua
rapida convergéncia. O método ADI também fornece todas as constantes de propagacao
e auto-fungoes de modo. OptiBPM tem graficos modernos que permitem visualizar, ma-
nipular, e imprimir a amplitude do campo, a fase, o indice de distribuicao efetivo e outros
dados calculados. A janela de monitoramento permite acompanhar o sinal ao longo de

varios caminhos selecionados no circuito de guia de onda, (OPTIBPM, 2013).



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os guias de onda 6pticos sao a base de dispositivos fotonicos integrados. Controles
da radiacao eletromagnética, tais como orienta¢ao, acoplamento, mudanca, separacao,
multiplexagdo e demultiplexagao de sinais Opticos tem sido demosntrados em (OKA-
MOTO, 1999), (KANEKO et al, 1999) e (INOUE et al, 1994). A teoria de propagagao
de ondas eletromagnéticas em guias de ondas é bem estabelecida. Isto permite que novos
dispositivos baseados em guias de ondas planares sejam desenvolvidos aprimorando seu
desempenho otimizando parametros como sua geometria e propriedades do material a ser

utilizado para comprimentos de ondas especificos.

A alta capacidade de integracao demonstrada no desenvolvimento de dipositivos
eletronicos também esta sendo obtida com circuitos optoeletronicos. Isto tem levado a
necessidades de modelagens precisas devidos aos intimeros parametros necessarios obser-
vados para fabrica¢ao de um chip. Além dos componentes passivos como: guias de onda,
componentes eletro-6pticos, tem-se também demonstrado amplificadores 6pticos como

elementos ativos na tecnologia planar.

Existem diversas abordagens para a solucao de propagacao de radiacao em guias
de ondas vistas em (DI PASQUALE, 1994), (WANG et al, 2006), (CHAKRABORTY et
al, 2003), (ZHENG, 2008) e (LI, 2004), todavia, a discussao sobre elas nao esta no escopo
desta dissertacao. O enfoque serda dado com a aplicacdo do Método de Propagacao de
Feixe (BPM-Beam Propagation Method), usado para a resolugao de problemas de éptica
integrada, desenvolvido por Feit and Fleck em 1978, (FEIT e FLECK, 1978).

Os dispositivos integrados MEMS, acopladores de diferentes componentes funcio-
nais com caracteristicas de tamanho para uma faixa de 100nm-10cm, tem sido ampla-
mente extendidos para diversas areas como quimica e reagoes biomédicas e em deteccao
em microfluidos pela necessidade e crescente desenvolvimento de dispositivos miniaturi-
zados bem como pela possibilidade de obter “laboratérios em um chip”ou “Lab on Chip”.
A funcao desenvolvida com essa tecnologia abrange desde um sistema de manipulacao

de microfluidos, incluindo a separacao de reacao quimica e transporte até o sistema de
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deteccao e caracterizacao, (LEE, 2007). A tecnologia é estudada pelo desenvolvimento

de placas microfluidicas com o objetivo de detectar anomalias presentes em células, fa-
cilitando o processo desenvolvido nos exames laboratoriais. Dessa maneira, um esforco
enorme para o desenvolvimento de elementos funcionais microfluidicos constroem a base

para essa manipulacao, (QIU, 2012).

A grande versatilidade de integracao dos dispositivos microfluidicos direcionou esta
tecnologia para outras aplicagoes, particularmente em pesquisas na area de ciéncias da
vida e diagnosticos clinicos, particular em microcitometria de fluxo de fluorescéncia. Em
um sistema de citometria convencional as particulas fluem em alta velocidade através de
uma regiao de deteccao. Em equipamentos convencionais, as particulas a serem analisadas
sao mantidas colimadas por um fluxo de encapsulamento externo por fluido, garantindo
assim, um fluxo continuo de particulas isoladas a serem analisadas. A posicao de pas-
sagem dessas particulas sao precisamente controladas dentro de uma regiao de deteccao.
As propriedades 6pticas das particulas sao determinadas por um ou mais feixes de lasers
colimados iluminando a zona de detecgdo, produzindo assim fluorescéncia e/ou espalha-
mento de radiagao pela passagem das particulas. Estas radiacoes espalhadas sao medidas
em diferentes faixas de angulos. A radiacao espalhada em pequenos angulos, chamada
de espelhamento frontal (FSC), é proporcional ao tamanho da particula, enquanto ra-
diagdo espalhada em grandes dngulos, ou espalhamento lateral (SSC), é proporcional as

propriedades internas das particulas (granulacao e forma), (MCDONALD, 2000).

O desenvolvimento de citometros de fluxo miniaturizados tem sido objeto de in-
tensa pesquisa atualmente, (ZHOU et al, 2010) e (AYLIFFE et al, 1999). Os dispositivos
demonstrando sua potencialidade sao geralmente fabricados usando polimeros, tais como
SU-8, PDMS ou PMMA sobre laminas de vidro ou substratos de silicio (LEE e SUNDA-
RARAJAN;, 2010). Com o desenvolvimento de sistemas 6Optico integrados com guias de
ondas, lentes e acopladores para fibra éptica e guias de ondas sobre substratos de vidro,
exemplo proposto em (WANG et al, 2004). Um sistema que permite a propagagao colinear
simultanea do fluxo das amostras a serem analisadas e do feixe de radiacao de excitacao
foi desenvolvido em (BERNINI et al, 2006). A possibilidade de desenvolvimento de um
sistema de citometria utilizando lasers de estado sélido, fotodiodos PIN e amplificadores
Lock-in foi mostrado em (TUNG et al, 2004). Este sistema utilizou bombeamentos em
dois comprimentos de ondas (440nm e 635nm) com detecgao em trés dngulos distintos

simultaneamente (45°, 135° e 180°) em uma alta taxa de 500 particulas/s.

Apesar dos avangos nas pesquisas, a completa otimizacao de um sistema 6ptico de

microcitometria de fluxo ainda requer um grande ntimero de questoes criticas de projeto



a serem resolvidas. Particularmente as relacionadas com a fonte de luz incidente para
excitacao de caracterizagoes opticas. O que tem sido empregada sao fontes baseadas em
diodos luminescentes emitindo em comprimentos de ondas de excitagdo dos principais
corantes utilizados pela técnica. Apesar de eficiente, esta técnica necessita de diferentes
fontes acopladas a um dispositivo. Neste trabalho é investigada a possibilidade de se
utilizar a luz branca como fonte de bombeamento utilizando filtros 6pticos integrados ao

dispositivo como forma de obter as radiagoes de bombeamento.

Na préxima secao, daremos énfase ao material PDMS que serd bastante ttil para
a elaborac¢ao de um dispositivo 6ptico devido a sua ja eficiéncia neste campo de pesquisa.
O desenvolvimento da andlise do dispositivo, que visa filtrar da luz branca os trés com-
primentos de onda do espectro visivel (480nm, 530nm e 630nm), serd dividido em quatro
etapas nas se¢oes seguintes: a primeira analise sera baseada em um acoplador direcional,
onde sera dividida a radiacao incidente entre os trés guias de ondas; em seguida a inclusao
de um acoplador secundario fez-se necessaria pelas limita¢oes do primeiro acoplador no
tocante a separacao final de seus guias. A terceira etapa consistira na elaboragdo de um
acoplador de interferéncia multimodo (MMI) com o objetivo de saida de um tnico modo.

Para finalizacao do dispositivo faremos a juncao deste tltimo ao acoplador secundario.
3.1 DISPOSITIVO EM PDMS

Um dos materiais que vem atraindo a atencao ultimamente devido a sua facil fa-
bricagao e compatibilidade com materiais do substrato e com o processo em microfluidos
¢ o Polidimetilsiloxano (PDMS), (CHANG-YEN at al, 2003). O PDMS ¢ de fécil acesso
para modificacoes do indice de refracao pelo processo de fabricacao, alta estabilidade
térmica podendo chegar a 300 °C, perda de absorc¢ao intrinseca, baixa perda por espalha-
mento e polarizagao, além de ser de baixo custo. E utillizado em guias de onda 6pticas
que atendem as exigéncias de mercado em que sua estrutura consiste basicamente de um

ntcleo, um revestimento para o nicleo e um substrato de base, (QIU, 2012).

PDMS, comumente chamado silicone, sao polimeros na presenca de siloxane inorganicos
composto de cadeias de dtomos de silicio e oxigénio. Seu indice de refracao pode alcancar
de 1.39 & 1.50 (em um comprimento de onda de 589 nm a 20 °C). Sua configuragao produz
polimeros com transicao vitrea baixa, boa resisténcia oxidativa, boas propriedades 6pticas

abaixo de 300nm e estabilidade quimica, (CAI, 2008).

Os indices de refracao diferentes para o PDMS tem sido relatados e o processo de

cura do ntcleo e revestimento dos guias de onda em diferentes temperaturas apontaram
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que o grau de reticulacio do PDMS tem dependéncia na temperatura e no tempo (KO-

PERTZ et al, 2007). O processo de cura do ntcleo e do revestimento sao diferentes, o
primeiro ocorre em altas temperaturas e ja o segundo é feito a tempertaura ambiente e
com um intervalo de tempo maior. Ao final do processo tais guias demonstraram tem-
peratura moderada e sensibilidade a umidade, porém sem variacao temporal ao longo
de 30 dias. A preocupacao adveio da instabilidade na temperatura devido a cura em
temperaturas diferentes que pode ser evitada por meio da introducao de dois materiais
distintos para o nucleo e revestimento a base de PDMS, dentre eles um material para o
nicleo desenvolvido especialmente por Wacker Chemie (SLM 77.522), e o revestimento
com o PDMS padrao comercial (Wacker RT Elastosil 601), (KOPETZ, 2007). No entanto
na producao dos materiais do nicleo alguns grupos metil foram substituidos pelo grupo
fenil, modificando também algumas propriedades, o que pode vir a acarretar problemas de
compatibilidade posteriormente. Fazendo uso desse fato, o ideial é que sejam usados como
base de guias com o PDMS comercial, mais baratos, acessiveis e de boa compatibilidade,

(QIU, 2012).

Para estudar as propriedades desse material é necessario uma preparacgao inicial
que consiste na purificacdo da matéria bruta antes do processo de cura para evitar perdas
intrinsecas pelo espalhamento de particulas. O material da base e o agente de acoplamento
eram ambos filtrados por um filtro de membrana de celulose de tamanho de poro de
0.2um. Depois da purificacdo, os materiais elastomero e agente de cura sao misturados
na proporcao de 19:1 para o revestimento e de 9:1 para o nticleo. Em seguida, os polimeros
misturados sao curados em uma sala limpa por 2 hrs a 70 °C para obter amostras para

caracterizagao optica, (CAI, 2008).

Com o objetivo de usar varios comprimentos de onda e tendo em vista sua de-
pendéncia com o indice de refragao, existem algumas formulas de dispersao avaliaveis que
podem ser usadas. Elas sao provadas por Hartman, Conrady, Herzberger, Schott Optical
e Sellmeier. Dentre estas a curva de Sellmeier é mais adequada para o alcance de com-
primentos de onda no ultravioleta (UV), visivel e para um alcance do comprimento de
onda do Infravermelho superior a 2.3um devido a sua aplicabilidade e precisao. A curva
é derivada da teoria da dispersao classica e permite a descri¢do da progressao do indice
de refragao ao longo da regiao de tranmissao com um conjunto de parametros e calculos
da precisao dos valores interpolados. Trés termos sao suficientes para uma descri¢do sa-
tisfatéria de quase todos os indices de refracao dos materiais, (CAI, 2008). A equagao
seguinte ¢ uma adaptacao feita por Cai para descrever os trés primeiros termos para a

curva de Sellmeier
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onde n é o indice de refracdo 6ptico no comprimento de onda A\, By — Bs e C7; — (3,
sao as constantes determinadas por processos matematicos de ajuste da curva a dados

experimentais, (CAI, 2008).

No presente trabalho, foi utilizado como base a aproximacao feita por Cai em sua
tese, para determinagao dos coeficientes B;’s e C;’s da equacao de Sellmeier, B.1], por meio
de um ajuste de curva executado por uma plataforma grafica comercial, foram obtidas
as constantes mostradas na tabela 3.1l e a curva de dispersao mostrada no grafico 3.1 a

relagao existente entre o indice de refracdo do nicleo n, e o comprimento de onda .

Tabela 3.1: Coeficientes de Sellmeier para o PDMS
By | 1.431349e+0
By | 6.50547e-1
B3 | 5.341402e+0
C1 | 7.266310e-2
Cy | 1.193242e-1
C5 | 1.802800e+1

Figura 3.1: Curva de Sellmeier para o nicleo PDMS.
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Fonte: Autora da dissertagao, 2015.

Essa abordagem foi necessaria antes do desenvolvimento estrutural do dispositivo,
pois com ela é possivel avaliar o quanto de precisao o dispositivo oferecera, tendo em vista
essas variacoes do indice de refracao a medida que sdo usados comprimentos de ondas

diferentes. Desta curva, foram extraidos os respectivos valores para o indice de refracao
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do nucleo n,, dos comprimentos de onda A\ que serao usados nas simulagoes seguintes sao
eles: 480nm, 530nm e 630nm , mostrados na tabela E sabido que dependendo da
diferenca de indice de refra¢ao do nucleo e do revestimento n, , An =n, —n,, pode haver
acoplamento ou nao, uma vez que uma maior diferenca contribui para o confinamento
da amplitude do campo, dessa forma, foram listados alguns valores que sao encontrados
na pratica, os mais relevantes mostrados também na tabela 3.2, referentes aos extremos,

0.001 e 0.01, e o ponto médio da analise 0.005.

Tabela 3.2: Variacao do indice de refracaon,, e n, com o comprimento de onda .
A [nm] ‘ An ‘ Ny, ‘ ny,
0.001 | 1.776 | 1.775
480 | 0.005 | 1.776 | 1.771
0.01 | 1.776 | 1.766
0.001 | 1.771 | 1.770
530 | 0.005 | 1.771 | 1.766
0.01 | 1.771 | 1.761
0.001 | 1.766 | 1.765
630 | 0.005 | 1.766 | 1.761
0.01 | 1.766 | 1.756

Até agora foi relatada a importancia da determinacao do indice de refracao do
nicleo e do revestimento, porém o substrato o qual sera depositado a estrutura ntcleo-
revestimento, é de extrema relevancia para o complemento do dispositivo, tendo em vista
que serda a base do mesmo. Da literatura especifica do fabricante levantamos a curva
de dispersao do material utilizado como substrato. Sao dois tipos escolhidos: Infrasil e
o vidro BK7. Podendo ambos serem usados, mas nos seguintes resultados optamos pelo
Infrasil. A mesma analise anterior da equacao de Sellmeier foi aplicada para esses materias
e encontrados seus coeficientes mostrados na tabela e suas respectivas curvas que sao

ilustradas nos gréaficos B.2 e 3.3

Tabela 3.3: Coeficientes de Sellmeier para o Infrasil e para o BK7
Infrasil BK7

By | 4.765207e-1 | 1.039612e+-0
By | 6.277864e-1 | 2.317923e-2
B3 | 8.722744e-1 | 1.010469e+0
C1 | 2.848881e-3 | 6.000699e-3
Co | 1.183691e-2 | 2.001791e-2
U3 | 9.568560e+1 | 1.035607e+-2
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E da mesma forma extraidos os respectivos valores para o indice de refracao do
substrato ns para os comprimentos de onda relevantes na analise proposta nesta dis-
sertacao, que estao escritos na tabela B4l As préximas segoes serao dedicadas as etapas

antes mencionadas para a elaboracao do dispositivo.

Tabela 3.4: Indices de refracdo do ntucleo do Infrasil e do BK7
A [nm] | ng do Infrasil [ n, do BK7

480 1.450752 1.436305
530 1.450726 1.436290
630 1.450689 1.436269

3.2 ACOPLADOR DIRECIONAL INICIAL

A quantidade de pardmetros geométricos e/ou 6pticos relativa ao tipo de material
utilizado no desenvolvimento de um dispositivo fotonico é grande. Estes parametros sao
responsaveis, por exemplo, pelo fator de acoplamento do modo guiado neste dispositivo.
No caso especifico dos acopladores direcionais, o fator de acoplamento é decisivo. Tomando

como valor em primeira aproximacao para determinacao desta constante inicial a teoria

de Marcuse (MARCUSE, 1974).
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onde k; e k, sao as constantes de acoplamento nas direcoes x e y, respectivamente, dadas
pelas raizes das equagdes transcendentais do modelo definido por Marcatili (OKAMOTO,
2006) conforme mostrado no capitulo 1, equagao [L34. A dimensdo transversal do guia

na direcao x é dado por d, e a separagao entre os guias dos acopladores é dada por s;, a

constante do campo evanescente na direcao x ¢ definida por v = \/ k2(n2 —n2) — k2 que
depende do indice de refragao do nicleo (n,), do indice de refracao do cladding (n,) e do

vetor de onda do campo incidente k = 27w /\. A constante de propagacao na diregao z é

definida por 3 = \/ k?n2 — (k2 —k2) . Este modelo permite também estimar o comprimento

de interacdo para a completa troca de energia entre os guias, definida por L. = 7/2k.

A anélise iniciarda com trés guias de onda denominados superior, central e inferior,
porém a analise mais importante serd feita na saida dos guias, respectivamente, S1, S2 e
S3, seus parametros estao mostrados na tabelal35l A escolha dos pardmetros de simulag¢ao
é de grande importancia para a propagacao do campo Optico, uma vez que a propria
estrutura define a funcao do guia, dessa forma um cuidado deve ser tomado para fazer

uma escolha satisfatoéria.

Tabela 3.5: Dados do acoplador MMI

Parametro \ Valor de referéncia

Comprimento da camada 4mm
Largura da camada 80um
Espessura da camada do revestimento 40pum
Espessura da camada do substrato 15um
Comprimento do guia superior G 3.4mm
Comprimento do guia central G, dmm
Comprimento do guia inferior G; 3.4mm
Largura dos trés guias opum
Espessura dos trés guias opum
Ncleo 1.776
Revestimento 1.775

Substrato 1.450752
Comprimento de onda A 480nm

Com os parametros da tabela 3.5 a estrutura gerada mostrada na imagem [B.4] é de
um acoplador direcional que possibilita a transferéncia da radiacao entre guias de ondas
vizinhos por meio do campo evanescente. Inicialmente definimos um guia de onda com
caracteristicas geométricas (dimensoes) e épticas (diferenca de indices de refragao entre
ntcleo e revestimento) que permita tal intera¢do. Os guias superior e inferior sdo de um
formato que obedecem a lei senoidal e o guia central é linear. A funcao aqui estabelecida

para um acoplador com esse desenho é a divisao do feixe de luz branca acoplado no
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guia central e acopla-los as dois guias adjacentes, superior e inferior. Dessa maneira,

D

necessario encontrar uma configuragao que preferencialmente obtenha os comprimentos de
ondas separados em cada guia. A escolha do guia central 5 x 5 visa otimizar o acopamento

com fibra ética da entrada de luz branca para o bombeamento.

Figura 3.4: Estrutura do acoplador direcional inicial: a &rea lisa em lilds corresponde a regiao
do ntcleo dos trés guias e a area rachurada corresponde a regido do revestimento. As siglas S1,
S2 e S3 sao respectivamente as saidas 1, 2 e 3 dos guias.

Sl

Entrada do
1 Campo

' ) 52

83

40

Fonte: Autora da dissertagao, 2015.

Primeiramente foi realizado um estudo para uma faixa de comprimentos de onda,
de 400nm a 650nm [um], e sua relagdo com o indice de refragao para uma variacao do
An de 0.01 a 0.001 para o indice do revestimento. Para os indices correspondentes ao
comprimento de onda de 480nm ilustrados na tabela B.2] os resultados dos calculos para
a determinagdo dos comprimentos de interagao estao mostrados na tabela B.6 com os
acréscimos referentes a variacao. Para este calculo foi adotada a separacao entre os guias

1.7um.

Como método de simulacgao, foi usado o software OptiBPM, que permitiu acompa-
nhar diversas variaveis relevantes durante o processo de propagacao. Foi utilizado como
campo incidente no modo fundamental, ou seja p = ¢ = 1, normalizado segundo modelo
do Marcatili (OKAMOTO, 2006), acoplado no guia de onda central. Foi utilizada a
simulacao 2D devido a limitacao computacional. Embora o programa permita outras
configuragoes, tais como: 3D, escalar, semi-vetorial e vetorial. Mas todas elas exigem

capacidade computacional acima de nossa disponibilidade.

Um Variacao dos parametros de precisao do programa OptiBPM foi feita para
um melhor ajuste nos resultados. Inicialmente mantendo os passos de propagac¢ao em
1.55um, foi realizada a variacdo para o ntimero de pontos por micrometro (pts/um). A

analise permitiu observar que a variacao dos pontos nao influencia muito na amplitude do
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Tabela 3.6: Variacao do An
An N, ne | ke [m™'] | Lo [mm]
0.001 | 1.776 | 1.775 | 1722.879 | 0.912
0.002 | 1.776 | 1.774 | 1204.936 | 1.304
0.003 | 1.776 | 1.773 | 890.943 1.763
0.004 | 1.776 | 1.772 | 688.136 2.283
0.005 | 1.776 | 1.771 | 548.309 2.865
0.006 | 1.776 | 1.770 | 447.124 3.513
0.007 | 1.776 | 1.769 | 371.200 4.232
0.008 | 1.776 | 1.768 | 312.611 5.025
0.009 | 1.776 | 1.767 | 266.378 5.897
0.010 | 1.776 | 1.766 | 229.226 6.853

campo de saida ficando aproximadamente constante a partir de 15.61pts/um. Em segunda
analise o nimero de pontos foi mantido constante, os passos de propagacao foram variados
de 0.1 a 2.5, com intervalos de 0.1 e com um valor diferenciado referente a 1.55, pois o
mesmo era valor de referéncia do software OptiBPM. Foi visualizada uma consideravel
variacao da amplitude de saida, esse fato é decorrente da aproximacao paraxial feita
onde é mencionado um limite no tamanho do passo de propagacao, melhor explicada na
secao 2.2.2 desta dissertacao. Dessa forma, o valor mais satisfatorio foi de 1.55 passos
de propagacao. Entao a partir de agora as andlises envolvendo a simulacao OptiBPM

obedecerao esses parametros de precisao.

Com base nos parametros estabelecidos na tabela 3.5 e 3.6 a simulagao foi realizada
para cada um dos valores de An. Ao final da simulacao, foi obtido como resultado de
analise imediata a poténcia do campo na saida do guia para os respectivos comprimentos
de onda em funcao de cada valor de An, permitindo assim avaliar de forma geral o
comportamento dos mesmos para uma possivel comparacao por meio da visualizacao no

grafico B4

Cada ponto no grafico corresponde a saida da poténcia do campo para um res-
pectivo comprimento de onda. Cada cor presente nos pares de curvas representa um valor
de An. Acompanhando as curvas para An grande, mostrada principalmente nas curvas
vermelha, azul escura e rosa pontilhadas (a, b, ¢), é verificada a poténcia do campo elevada
na saida apenas no guia de onda central, S2 e as curvas em linha representam a poténcia
do campo quase nula nas saidas superior, S1, e inferior, S3, (d, e, f). E perceptivel ainda

que a medida que o comprimento de onda aumenta a amplitude do campo diminui em S2,
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o que favorece o acoplamento. Fazendo o acompanhamento agora para as curvas com An
pequeno, curvas verde e marrom, (g, h), é encontrada uma distribuigao da poténcia para
os trés guias nao homogénia, o guia central continua ainda com a porcentagem maior e
a medida que o comprimento de onda aumenta, a poténcia em S2 continua diminuindo e

em S1 e S3 aumentando.

Figura 3.5: Poténcia de saida do campo eletromagnético (P) em fungdo do comprimento de
onda A: cada cor presente nos pares de curvas representa um valor de An. As curvas pontilhadas
resepresentam a saida central S2, e as demais curvas representam as saidas superior S1 e inferior
S2 que sao simétricas.

S1_1.766

e
N

® 532

52 1.
S1_1.
S2
S1_1.
52 il
S2

51
52
51

1
1
1

———

766
767
767
768
768
769

769
T70
T70
i |
771
T2
T2

Poténcia (U. A.)
nhwhnnhn

e Nl )

I)_I PR e R L I

I3
1HF73
1.774
1.774
1LHFES
1775

e sS2
S1
52
S1
52

c
¥
b

a —
e L

— £ [

8,39 0,42 045 0,48 0,51 054 0,57 0.6 063 0,66
Comprimento de onda (um)

Fonte: Autora da dissertacao, 2015.

Um comportamento interessante é visto para An = 0.001, curva lilas (k, 1). Para
o comprimento de onda de 650nm, por exemplo, o acoplamento permitiu que menos de
~ 20% da poténcia fosse acoplada em cada um dos guias superior e inferior, permanecendo
~ 50% no guia central. Enquanto que avaliando a mesma diferenca de indice de refracao
para A = 400nm, os resultados encontrados foram que mais de ~ 20% para o primeiro e
~ 46% para os segundo. Porém essa analise dos extremos da curva nao pode ser aplicada
ao restante da mesma, pois como pode ser evidenciado no grafico a curva diminue e
aumenta suavemente para o guia central e aumenta e diminue suavemente para os guias
de ondas superior e inferior, e ainda possuem dois pontos de intercec¢dao, (m, n), que
correspondem ao ponto onde as poténcias sdo iguais para os trés guias. Foi verificada e

ressaltada a contribui¢do do confinamento para An pequeno.

Fazendo a mesma variacao do An para os respectivos indices de refracao de 530nm e
630nm os resultados foram semelhantes o que indica que as altera¢des no comportamento

a0 usa-los nao causarao problemas no dispositivo almejado. Baseado nesses calculos preli-



minares, nas analises posteriores os parametros que serao usados seguem a variacao do An
feita para o comprimento de onda de 480nm, e como o objetivo é que haja acoplamento

entao o melhor valor para o An é de 0.001.

O campo ¢é bombeado para dentro do guia linear central, G, o qual inicialmente
apresenta uma amplitude significativa, quando entra em contato com a regiao inicial dos
guias em formato obedecendo a lei senoidal, na parte superior, G, e inferior ao guia, Gj,
sua amplitude é dividida para os trés guias. Essa divisao nao ¢ homogénea, principalmente
se a separacao dos guias nao favorece o acoplamento, se os guias G5 e G; nao estiverem
simétricos em relagdo ao guia G, e ainda pela dificuldade presente nesse tipo de acoplador
devido as perdas para curvas acentuadas. Considerando que os guias superior e inferior
estejam simétricos ao guia central, a preocupacao agora é encontrar a melhor distancia de
separacao dos guias no inicio do contato, s;, de modo que, a distribuicao do campo nos
trés guias seja quase equivalente, a distancia de separacao final sy, ¢ mantida fixa com
valor de 24, 7um, sendo assim a acentuacao da curva serd medida apenas pela separagao
inicial s;. Dessa maneira, a simulacao foi realizada uma variacao desta distancia de 0-3um

como mostrada no grafico 3.0,

Figura 3.6: Poténcia de saida do campo eletromagnético por meio da separagao inicial s; dos
guias. A curva azul representa a saida central do guia, S2, enquanto que a curva vermelha
representa as saidas superior e inferior, S1 e S3, que sao simétricas.
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Fonte: Autora da dissertacéo, 2015.

Com a analise grafica foi encontrado que o valor em que as curvas possuem poténcias
equivalentes para s; é de 0.9um, correspondente ao segundo ponto de interceccao das
duas curvas, onde a curva vermelha, corresponde ao guia central G, e a curva azul sao os

guias inferior GG; e superior Gs. Esse resultado pode ser melhor avaliado pelo grafico de



65
acompanhamento da poténcia ao longo da propagacao, figura B.7l

Figura 3.7: Poténcia ao longo da propagagio para a separagao inicial s; = 0.9um. A curva
vermelha representa o guia central G, enquanto que a curva azul representa os guias superior e
inferior, Gy e Gj.
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Fonte: Autora da dissertagao, 2015.

A figura mostra a evolugao espacial do campo eletromagnético através do aco-
plador direcional onde fica evidenciada a divisao da amplitude do campo incidente entre

os trés guias de ondas.

Figura 3.8: Amplitude ao longo da propagacao do campo 6ptico em funcao da largura do guia,
variavel x, e em funcdo do comprimento do guia, varidvel z. As cores representam a escala de
valores da amplitude, onde vermelho é o maximo valor de amplitude e o azul é o minimo valor
de amplitude.
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Fonte: Autora da dissertacao, 2015.

A amplitude e a intensidade de saida para o campo eletromagnético nos trés guias
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que formam o acoplador direcional sao mostradas nas figuras e 310

Amplitude e Intensidade do campo eletromagnético nas saidas do acoplador em funcao
da largura da camada.

Figura 3.9: Amplitude

Figura 3.10: Intensidade
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A amplitude e a fase do campo eletromagnético ao longo da propagacao é mos-
trada na figura [3.111 E observado ao longo da propagacao a mudanga na fase, uma vez
que, o campo penetra no guia como uma onda plana varrendo todas as regioes ntcleo e
revestimento. Como o indice de refragao ¢é diferente para essas regioes ocorre uma defa-
sagem ao final da propagacao. No guia de onda central a fase permanece pouco alterada,
enquanto que nos guias superior e inferior observamos uma maior variagao, resultado este

proveniente da curvatura dos guias.

Figura 3.11: a) Amplitude e b) Fase do campo eletromagnético ao longo da propagacéo para o
acoplador direcional.
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Fonte: Autora da dissertacao, 2015.

Ciente do acoplamento de trés dispositivos de interferéncia multimodo MMI nas trés
saldas dos guias ja analisados, foi necessario aumentar a distancia de separacao final dos

guias em formato de seno em relacao ao guia central, sy. Através da variacao de 24.7um
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a 64.7um com a mesma estrutura houve uma perda significativa na amplitude do campo
conforme a distancia de separacao sy aumentava. A fim de resolver o problema a primeira
ideia foi aumentar o comprimento dos guias, porém nenhum sucesso foi alcancado. A
segunda ideia consistiu na jun¢ao de outro guia em formato obedecendo a lei senoidal nos

guias superior e inferior, seguindo uma nova etapa do dispositivo.

3.3 ACOPLADOR DIRECIONAL SECUNDARIO

Em virtude da necessidade de uma maior separacdo dos guias superior e inferior
na saida e que esta nao trouxesse tantas perdas no valor da amplitude do campo, um
segundo acoplador em formato seguindo a lei senoidal foi preciso, tendo em vista sua
qualidade de curvatura para a separacao final ja vista no acoplador inicial. O acoplador
secundario consiste na juncao de trés guias ao ja formado acoplador inicial, contendo
cada um deles 3mm de comprimento. Ou seja, o guia central agora tem um comprimento
de 7mm e os guias superior e inferior tém 6,4mm, os demais parametros continuam os

mesmos mostrados na tabela B.71

Tabela 3.7: Dados do acoplador MMI

Parametro \ Valor de referéncia

Comprimento da camada mm
Largura da camada 200pum
Espessura da camada do revestimento 40pm
Espessura da camada do substrato 15um
Comprimento do 1° guia 6.4mm
Comprimento do 2° guia ™mm

Comprimento do 3° guia 6.4mm
Largura do 1°, 2° e 3° guia Sum
Espessura do 1°, 2° e 3° guia opum
Nicleo 1.776
Revestimento 1.775

Substrato 1.450752
Comprimento de onda A 480nm

A principal diferenca deste acoplador para o anterior estd no afastamento entre
os guias ag superior e inferior, pois agora ao invés de duas, s; e sy, foi introduzida uma
terceira distancia de separagao final ag4, presente nas saidas dos guias. Com uma facilidade
maior de afastamento entre os guias agora por meio do acoplador secundario mostrado
na figura B.12], é preciso ainda estudar o quanto de separacao ¢é suficiente para que a
amplitude do campo advinda do acoplador inicial seja maxima para os trés guias, isto é,

sem perdas consideraveis.
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Figura 3.12: Estrutura do acoplador direcional secundério. As siglas S1, S2 e S3, correspondem,
repectivamente, as saidas dos guias 1, 2 e 3.
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Fonte: Autora da dissertagao, 2015.

A variacao foi realizada para o afastamento entre os guias, ay, de 24.7um a 64.7pm.
Antecipando o valor da largura dos acopladores MMI que serao anexados mais adiante,
é satisfatéria uma separacao acima de 56um, para que cada acoplador MMI tenha uma
separacao um do outro de no minimo 5.5um, para uma largura de 48um cada um, pe-
mitindo assim que novos acoplamentos por estes nao sejam desenvolvidos. Para avaliar
o comportamento da variagao de a4 foram obtidos os resultados referentes a poténcia do

campo na saida, conforme visualizado no grafico 313

Figura 3.13: Poténcia de saida do campo eletromagnético em funcdo da afastamento entre
guias ag. A curva rosa refere-se as saidas superior S1 e inferior S3, enquanto que a curva preta
refere-se ao guia central S3.
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Fonte: Autora da dissertacao, 2015.

Deste resultado, alguns picos e vales sao vistos na curva rosa conforme os guias



superior e inferior se suavizam, assim tendo em vista a restricao anterior, o melhor valor
encontrado da poténcia de saida do campo entre 56um e 64.7um foi de 55.7. O acompa-

nhamento da curva da poténcia ao longo da propagacao estd mostrada no grafico 3.14]

Figura 3.14: Poténcia ao longo da propagacao em funcao de aq4. A curva rosa refere-se as saidas
superior S1 e inferior S3, enquanto que a curva preta refere-se ao guia central S3.
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Fonte: Autora da dissertacao, 2015.

Apesar do aumento consideravel no tamanho do acoplador nao foram encontrados
muitas perdas pela propagacao, resultado avaliado pelas amplitudes, intensidades e fases

durante a propagacao e na saida do guia, mostrados a seguir.

Figura 3.15: Amplitude do campo eletromagnético ao longo da propagagao.
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Fonte: Autora da dissertacéo, 2015.



Amplitude e Intensidade do campo eletromagnético nas saidas do acoplador em fungé?)o

da largura da camada.

Figura 3.16: Amplitude Figura 3.17: Intensidade

O, T T T T T
2 0,5 B 2
N - 0,3 i
D 0,4- - =)
~ ¢ o0}
[¢b) o
0,3 . . i
S g 0,2
E:_o,zf . %
— 0'17 _
< o1 i =
Qo0 B0 0 B0 10C Q60 50 0 50 T0C
Largura da camadauifn) Largura da camadaif)

Figura 3.18: a) Amplitude e b) Fase do campo eletromagnético ao longo da propagagao para o
acoplador direcional secundario.
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Fonte: Autora da dissertagao, 2015.

3.4  ACOPLADOR DE INTERFERENCIA MULTIMODO (MMI)

O acoplador de interferéncia multimodo MMI é um dispositivo importante no estudo
de propagacao em guias de onda Opticos, dessa forma com fundamentacao na literatura
proposta na se¢ao 2.2, foi feita a reproducgao dos resultados para um acoplador MMI
por meio da simulagdo com o programa OptiBPM. Os dados sugeridos na secao estao

apresentados na tabela

A simulacgao foi realizada em duas dimensoes, visto que, a estrutura desenvolvida
tem sua exploracao verificada de forma eficiente com o método de indice efetivo descrito
na secao 1.4. O que proporciona a simulacao um tempo computacional menor em virtude

da reducao de calculos que seriam realizados pelo programa em trés dimensoes.
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Tabela 3.8: Dados do acoplador MMI.

Parametro \ Valor de referéncia
Comprimento da camada 28,99mm
Largura da camada 300pm
Espessura da camada Tum
Comprimento do 1° guia (L;) 1,500mm
Comprimento do 2° guia (L) 25,99mm
Comprimento do 3° guia (L) 1,5mm
Largura do guia 2°(W) 150pum
Largura do 1° e do 3° guia (W) Tum
Espessura do 1° guia (2d) Gum
Ncleo 1.5
Revestimento 1.49
Substrato 1.49
Comprimento de onda A 1550nm

Os resultados encontrados para a simulacao realizada estao de acordo com o previsto

na literatura com a estrutura mostrada na figura e o modo de entrada reproduzido
na saida do guia com o eixo y representando a largura do guia e o eixo x o comprimento,
figura[B.20L Nesta, a escala de cores refere-se a intensidade com que a amplitude do campo
eletromagnético penetra na regiao do guia, com seu valor maximo na entrada representado

pela cor vermelha e os valores intermediarios ao longo da propagacao.

Figura 3.19: Estrutura do Acoplador de
Interferéncia Multimodo MMI. A regido em
lilds corresponde ao ntcleo do guia e a
regido rachurada ao revestimento.

Figura 3.20: Amplitude do campo éptico
ao longo da propagacao. Cada ponto lu-
minoso na regiao do MMI representa um
modo.
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Com o objetivo de estudar melhor o comportamento do acoplador de interferéncia

multimodo (MMTI), variamos alguns parametros estruturais mostrados a seguir.
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3.4.1 VARIACAO DO COMPRIMENTO DE ONDA DO GUIA

O comportamento da amplitude do acoplador MMI conforme ha variacao do com-
primento de onda A de 0.3um a 2.0um, foi observado no grafico B.2Il Neste, os picos
correspondem a intensidade com que a amplitude do campo percorre o centro do guia
de maneira que haja a vizualizagao de alguns picos maiores ou menores de acordo com a
formacao dos padrdes de interferéncia. Como ja era esperado hd um pico em A = 1.55um
que corresponde a aproximadamente 82% do valor da amplitude inicial, os demais picos

nao passam de 30% deste mesmo valor vizualizado no gréafico seguinte.

Figura 3.21: Poténcia do campo eletromagnético em fun¢ao do comprimento de onda ().
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Fonte: Autora da dissertacao, 2015.

A formacao do modo na saida esta ilustrada na figura [3.22 para alguns comprimen-
tos de onda especificos. E observado que quanto maior o comprimento de onda mais modos
intensos sao perceptiveis na regiao do MMI. Conforme o comprimento de onda aumenta
varios padroes de interferéncia sao formados. A partir de A = 1.55um ha uma repeticao
dos padroes, ou seja, a mesma imagem ¢é formada ao longo da propagacao. Existe ainda
uma perda na intensidade do campo 6ptico propagado, visto que, ha uma redistribuicao
da intensidade do campo para comportar uma maior quantidade de modos, além das

perdas consideradas normais devido as radiagoes que convergem para o revestimento.
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Figura 3.22: Amplitude do campo eletromagnético ao longo da propagacao para a)\ = 0.3um,
b) A=0.5um, ¢) A=0.6um, d) A\=1.1um, ) A= 1.55um e f) A =2.0um.
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Fonte: Autora da dissertagao, 2015.
3.4.2 VARIACAO DA LARGURA Wy DO GUIA

O comportamento da Poténcia de saida do campo quando a largura Wjysyr é
variada foi estabelecida no grafico B.23] mantendo o tamanho do conjunto de guias de

L =29.990um e o comprimento de onda do guia de 1.55um.

Figura 3.23: Poténcia do campo eletromagnético em funcao da largura do guia Wisass
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Fonte: Autora da dissertacao, 2015.



Os picos presentes na figura B.23) identificam quando o campo sai pelo centro do
guia. No grafico esta plotada a Poténcia de saida do campo com relacao a largura Wy a7,
de 7Tum a 150um. E possivel ainda visualizar nas imagens da figura [3.20], alguns padroes

de interferéncia importantes no tocante a contagem de modos centrais.

Figura 3.24: Amplitude do campo eletromagnético ao longo da propagacao para a)Wirar =
7,um, b) WMMI = QO,LLm, C) WMMI = 74,um, d) WMMI = 86,um, e) WMMI = 105,um (§ f) WMMI =
150pum.
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Fonte: Autora da dissertacao, 2015.

Considerando os pontos de maior amplitude no grafico[3.23], fazendo uma contagem
decrescente da largura em 150, 105, 86 e 74, correspondem a formacao central de 2, 3, 4
e b modos, que detém a maior valor da amplitude melhor vizualizado na imagem 324 é
esperado que ao diminuir a largura W os pontos centrais continuem aumentando até a

formacao de um tnico modo, que ocorre quando o guia é plano linear.

3.4.3 VARIACAO DO COMPRIMENTO Ly DO GUIA

O estudo seguinte mantém a largura de Wy = 150um e faz uma variacao do

comprimento do guia Ljsp7;r como mostrado no grafico B.25]
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Figura 3.25: Poténcia do campo eletromagnético em funcao do comprimento do guia Lysas;.
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Fonte: Autora da dissertacéo, 2015.

Mais uma vez esta plotada a Poténcia de saida do campo s6 que agora com relacao
ao comprimento L de 3mm até 33mm. Novamente os picos evidenciam a saida central
do guia. E foram escolhidos alguns pontos do grafico e mostrados na figura [3.26] para a

visualizacao melhor da propagacao da amplitude do campo eletromagnético.

Figura 3.26: Amplitude do campo eletromagnético ao longo da propagacao para a)Lasyr =
3mm, b) Ly = 10.5mm, ¢) Ly = 18mm, d) Ly = 2.57mm, €) Ly = 30mm e f)
LMMI = 33mm.
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Fonte: Autora da dissertacéo, 2015.
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Na figura B.26] com a analise da propagacao é notavel que o aumento do compri-

mento do guia influencia no aumento de picos na regiao do MMI e a partir do comprimento
L = 25.7mm que forma um tnico modo na saida, os niimeros de modos comegam a se
repetir. Por meio da variagdo do comprimento do guia Ljspsz, foi possivel encontrar uma
melhor imagem para a reprodugao do modo do campo eletromagnético de entrada, vista

para o comprimento de 25.7mmpum na figura [3.206

3.5 ACOPLADOR DE INTERFERENCIA MULTIMODO MMI COM
PDMS

Uma vez encontrada uma distancia satisfatéria de separacao dos guias na saida e
ainda estudado o comportamento do acoplador de interferéncia multimodo arbitrario. Na
terceira etapa de construcao do dispositivo a preocupacao se deu no tocante a encontrar
um unico modo de saida para o dipostivo de MMI com o material PDMS, para os trés
comprimentos de onda de andlise. Utilizando a relacao existente entre o indice de refragao
efetivo n.rr, a largura W, o comprimento de onda A e o comprimento do guia Lpsasr
presente na equacao 212 pode ser estimado com a equagdo, que o comprimento ou a
largura do guia nao serao os mesmas para os trés comprimentos de onda anteriormente

citados. Os parametros usados estao dipostos na tabela [3.9

Tabela 3.9: Dados do acoplador MMI

Parametro \ Valor de referéncia
Largura da camada 200pm
Espessura da camada do revestimento 40um
Espessura da camada do substrato 15um
Comprimento o guia de entrada e saida 1.5mm
Largura do guia de entrada e saida dum
Largura do guia 48um
Espessura do guia de entrada e saida dum
Ncleo 1.776
Revestimento 1.775
Substrato 1.450752
Comprimento de onda A 480nm
Numero de pontos por p 15.61
Numero de passos 1.55

Dessa maneira, optando por uma largura fixa de 48um, foram feitas variagdes do
comprimento do guia de 8,5mm a 13mm, para A = 480nm, A = 530nm e A = 630nm, de
forma a obter o comprimento total L7 com o modo tnico na saida. O grafico mostra

um pico na curva azul em Ly = 12,6, sabendo que L7 = L7+ 3, para a regiao do MMI
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o modo tnico ocorre em Lyspr = 9.6. Da mesma forma, a curva verde mostra um pico
em Lp=11.9mm, de forma que Lyspr = 8.9mm, assim como a curva vermelha tem pico

caracteristico em Ljspr = 7.6mm.

Figura 3.27: Poténcia do campo eletromagnético na saida do guia para A = 480nm, A = 530nm
e A =630nm em funcdo do comprimento do guia.
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Fonte: Autora da dissertagao, 2015.

Os tnicos modos na saida para os trés comprimentos de onda, A = 480nm, \ =
530nm e X\ = 630nm sao equivalentes, diferenciados apenas pelo comprimento total do
guia um deles é mostrado a seguir

Figura 3.28: Amplitude do campo 6ptico ao longo da propagagiao para A = 480nm
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Fonte: Autora da dissertacéo, 2015.



A amplitude na regiao no niucleo onde se encontram os guias inicial e final e a
regiao do MMI é visualizada pela formac¢ao de modos. No inicio da propagacao é visto
um modo inicial e a medida que o campo entra na regiao do MMI ocupa a nova largura e
sua amplitude é dividida formando varios modos de amplitudes menores. Na metade de
seu comprimento, como é esperado pela teoria, sao formados dois modos e ao final da pro-
pagacao um unico modo sai pelo terceiro guia de largura menor. Esse fenomeno acontece
para os trés comprimentos de ondas abordados diferenciando apenas pelo comprimento

do guia, e o exemplo de um deles foi mostrado na figura 3.28

Na figura [3.29], é feita uma comparacao da propagacao do campo com a fase para
o comprimento de onda A = 480nm. A fase no guia inicial é constante, porém ao en-
trar na regiao do MMI sofre variacoes, e é notavel a formacao de padroes nos pontos

correspondendes aos picos dos modos vistos na amplitude.

Figura 3.29: a) Amplitude e b) Fase do campo éptico ao longo da propagagao para A = 480nm
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Fonte: Autora da dissertagao, 2015.

Analogamente para os comprimentos de onda A = 530nm e A = 630nm, o compor-
tamento é semelhante apenas diferenciando pelas perdas por radiagao para o revestimento
proximas as saidas que sdo mais visiveis. A poténcia ao longo da propagag¢ao acompa-
nhando a regiao central do guia ¢é avaliada, percebemos que na curva azul para A = 480nm,
figura B.30] inicialmente com poténcia maxima, quando entra na regiao do MMI tem uma
perda consideravel de ~ 70% evidenciada pela formacao dos multimodos e uma vez que
estamos avaliando apenas na regiao central. Ao concluir a propagacao tem uma perda da

poténcia inicial inferior & 10% apenas.
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Figura 3.30: Poténcia do campo eletromagnético ao longo da propagacao para A\ = 480nm,
A=530nm e A = 630nm
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Fonte: Autora da dissertacao, 2015.

Para o comprimento de onda A = 530nm, curva verde da mesma figura, a poténcia
na regiao do MMI também é ~ 70%, porém no guia final ela é medida no grafico com
~ 0.7, ou seja, uma perda proxima de 30%. Semelhante ao comprimento de onda de
A =480nm, em \ = 630nm a poténcia na saida possue 0.9, ou seja, um aproveitamento de
90% da poténcia inicial, visualizada na curva vermelha. Os mesmos resultados calculados
para o acopladores iniciais no tocante aos resultados nas saidas dos guias, foram também

feitos para o acoplador MMI. Mostrados nos resultados seguintes.

Amplitude e Intensidade do campo eletromagnético nas saidas para A\ = 480nm.

Figura 3.31: Amplitude Figura 3.32: Intensidade
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As amplitudes para os trés comprimentos de onda de andlise sao semelhantes,

sofrendo apenas poucas flutuacoes nas regices fora do ntcleo devido a radiacdo. Um
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exemplo do resultado é mostrado na figura 3311

3.6 ACOPLADOR DIRECIONAL SECUNDARIO COM O ACOPLA-
DOR MMI

Como tltima analise, fizemos a uniao da estrutura do acoplador direcional se-
cundario em cada uma das saidas com os acopladores MMI referentes aos trés compri-
mentos de onda. O objetivo final do dispositivo é que ao ser inserida a luz branca no guia
inicial, ela seja dividida para os trés guias do acoplador e em seguida a regiao do MMI
faca uma filtragem dos trés comprimentos de onda, 480nm para a saida 1 , S1, 530nm
para a saida 2, S2, e 630nm para a saida 3, S3. Os parametros usados em sua construgao

sao estabelecidos na tabela B.10l A estrutura do dipositivo é mostrada na figura [3.33

Tabela 3.10: Dados do acoplador MMI

Parametro ‘ Valor de referéncia
Comprimento da camada 19, 7mm
Largura da camada 300pum
Espessura da camada do revestimento 40pum
Espessura da camada do substrato 15um
Comprimento do 1° guia 19.7mm
Comprimento do 2° guia 19.1mm
Comprimento do 3° guia 19.1mm
Largura do 1°, 2° e 3° guia opum
Espessura do 1°, 2° e 3° guia opum
Nucleo 1.776
Revestimento 1.775
Substrato 1.450752
Comprimento de onda A 480nm
Comprimento de onda A 530nm
Comprimento de onda A 630nm
Numero de pontos por u 15.61
Numero de passos 1.55
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Figura 3.33: Estrututa do Acoplador Secundario com o MMI
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Fonte: Autora da dissertacéo, 2015.

Levando em considerac¢ao que a capacidade do OptiBPM nao oferece a opc¢ao de que
sejam propagados os trés comprimentos de onda simultaneamente, as simulacoes foram
feitas de forma separada para cada comprimento de onda (480nm, 530nm e 630nm). A
vantagem disto é que ¢ possivel observar a quantidade de energia que pode emanar para
todas as saidas, bombeando apenas um comprimento de onda, sendo util para demonstrar
a real capacidade de filtragem. Dessa maneira, foi simulado através da introducao do
campo Optico na entrada da estrutura, para os trés comprimentos de onda 480nm, 530nm
e 630nm. Comparando a amplitude e a intensidade na saida para os comprimentos, 480nm
e 630nm sao equivalentes, embora quando comparados com 530nm ha uma consideravel
reducao na amplitude. Mostrada na tabelaB.IT]a relacao destes resultados com a poténcia

de saida dos guias.

Tabela 3.11: Poténcia do campo eletromagnético na saida final dos guias, S1, S2 e S3 para
A =480, 530 e 630nm para s; = 0.9nm
A(mm) | Pem Sl [PemS2[PemS3

480 0.282 0.065 0.082
530 0.076 0.133 0.074
630 0.0 0.025 0.280

Da tabela BIT o valor da poténcia de saida em S2 para A =530 é 0.133, valor nao
satisfatério se comparado com 0.280 e 0.282. Como o objetivo é que o valor de poténcia
seja aproximadamente igual para os trés comprimentos de onda, entao é necessario resolver

esse problema. A ideia foi reduzir a quantidade de luz que entrava nas saidas superior



e inferior e aumentéa-la no centro. Olhando novamente o grafico da poténcia de saida
por meio da separacao inicial dos guias, figura encontrado na analise do acoplador
direcional inicial na sec¢ao 3.2 desta dissertacao. E possivel vizualizar nesta que para uma
separac¢ao inicial de 1.0um, os guias superior e inferior possuem um poténcia menor que
o central. Feito isso, houve um aumento da amplitude e intensidade da luz na saida do
dispositivo para o comprimento de onda de 530nm, embora ainda nao seja equivalente

aos comprimentos de onda 480 e 630. Os resultados sao mostrados a seguir.

Figura 3.34: Amplitude do campo eletromagnético ao longo da propagacdo para A = 480nm,
A=530nm e A = 630nm.
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Fonte: Autora da dissertagao, 2015.

Na figura[334a), é visto inicialmente para o acoplador secundario o mesmo compor-
tamento de antes, ha a divisdo para os trés guias da energia com a introduc¢ao do campo
6ptico com A = 480nm. Ao entrar nas regioes contendo o MMI 1, como ja é esperado as
formacoes dos multimodos permitem que na saida S1 seja gerado um tnico modo com
amplitude equivalente ao valor que entrou nesta regiao. Ao entrar na regiao contendo
o MMI 2 ainda é possivel visualizar um modo na saida S2, com amplitude inferior ao
da saida S1. Na regiao MMI 3, os processos de interferéncia destrutiva nao permitem
que saia algum modo perceptivel na saida S3. De forma andloga, na figura B34l b), a

introducao do campo 6ptico com A = 530nm entra nas regioes contendo o MMI 1, o modo
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visualizado na saida S1 é quase imperceptivel. Como ja esperado, ao entrar na regiao

MMI 2, as formacoes dos multimodos permitem que na saida S2 seja gerado um tunico
modo com amplitude equivalente ao valor que entrou nesta regiao. Ja na regiao MMI 3,
o modo na saida S3 tem menor amplitude que na saida S1. Ao introduzir o campo Optico
com A\ = 630nm agora, figuraB.34¢). Os processos de interferéncia destrutivas nas regioes
MMI 1 e MMI 2, permitem que nas saidas S1 e S3 todos os modos sejam aniquilados. Na
regiao MMI 3, porém, como esta de comum acordo com o que foi estudado, ha formacao na
salda S3 de um tinico modo. Com os graficos em trés dimensodes foi possivel identificar os
modos em seu formato mais auténtico de picos se propagando ao longo de todos os guias.
As informacoes para os trés modelos de dispositivos sao boas, contudo alguns detalhes
da propagacao sao melhor indentificados em estruturas em duas dimensoes mostradas a

seguir.

Figura 3.35: Amplitude do campo eletromagnético ao longo da propagagao para A = 480nm.
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Fonte: Autora da dissertagao, 2015.

Analisando a amplitude com o comprimento de onda de 480nm, por exemplo mos-
trado na figura B.41], cada ponto luminoso na imagem corresponde a um modo na regiao
do MMI. Para a primeira regiao MMI 1, o comportamento é organizado, possuindo ape-
nas pouca perda por radiagao préximo da saida S1. O fato de as regioes MMI 2 e MMI
3 possuirem comprimentos diferentes e menores que a regiao MMI 1, contribui para as

maiores perdas por radiagdo proximas as saidas S2 e S3.
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Figura 3.36: Amplitude do campo eletromagnético ao longo da propagagao para A = 530nm.
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Fonte: Autora da dissertacéo, 2015.

Assim como a analise anterior, na figura referente ao comprimento de onda de
530nm, a regido proxima a saida S2 tem pouca perda por radiagao para o revestimento.
As radiagoes nitidamente visualizadas nas regioes MM1 e MM3, sdo provenientes mais
uma vez dos comprimentos dos guias 1 e 3, que nao favorecem o acoplamento dos modos

em suas saidas. Efeito esse proposital para o objetivo final do dispositivo.

Figura 3.37: Amplitude do campo eletromagnético ao longo da propagagao para A = 630nm.
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Fonte: Autora da dissertacao, 2015.

O fato de antes ser mencionado que nas saidas S1 e S2 para a introducao do

campo com comprimento de onda 630nm, houve formacgao de modos bem pequenos se da
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por intermédio do processo de interferéncia que mostra na figura 340 que sao formados

modos com amplitudes maiores fora da saida. Além da radiacdo que converge para o
revestimento. E possivel acompanhar a poténcia ao longo de cada guia conforme mostrado
em seguida, e avaliar melhor a quantidade de energia que sai dos dispositivos para os trés

comprimentos de onda.

Figura 3.38: Poténcia do campo eletromagnético ao longo da propagacgao para A = 480nm.
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Fonte: Autora da dissertacao, 2015.

Na figura [3.38] é observado que para A = 480nm a poténcia de saida é de cerca de
0.241 para a saida S1, para S2 em torno de 0.136 e para S3 a poténcia tem valor 0.058.

Figura 3.39: Poténcia do campo eletromagnético (P) ao longo da propagagao para A = 530nm.
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Fonte: Autora da dissertagao, 2015.
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Na figura [3.39] a poténcia de saida para A = 530nm é de 0.209 para a saida S2,
para S1 é P =0.078 e em S3 possue valor 0.092.

Figura 3.40: Poténcia do campo eletromagnético ao longo da propagagiao para A = 630nm.
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Fonte: Autora da dissertacéo, 2015.

A poténcia de saida para A = 630nm é P = 0.292 para a saida S3, enquanto que

para S1 ¢ 0.058 e para S2 ¢ 0.032. Os resultados sao considerados satisfatérios e con-

dizentes com o que é vizualizado nas imagens da propagacao da amplitude. A poténcia

do campo para s; = 1.0um é mostrada na tabela .12 e sao melhores que os resultados

encontrados anteriormente na tabela BIIl Seguindo a linha de comparagoes de resulta-

dos, as amplitudes, intensidades na saida do guia também foram avaliadas nos resultados

seguintes.

Tabela 3.12: Poténcia do campo eletromagnético nas saidas finais dos guias, S1, S2 e S3

para A =480, 530 e 630nm para s; = 1.0nm.

A(nm) [PemSl|[PemS2|PemS3

480 0.241 0.136 0.058
530 0.078 0.209 0.092
630 0.058 0.032 0.292
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Figura 3.41: Amplitude Figura 3.42: Intensidade
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Apesar de algumas flutuagoes presentes tanto nas amplitudes quanto nas intensi-
dades, figuras B.41] e [3.42] provenientes dos espalhamentos de luz nos comprimentos finais
da propagacao do guia, melhor vizualizados na figura B.41] E nitida a formacao de um
pico global, correspondente a estrutura contruida para a saida de energia do comprimento
de onda de 480nm. A diferencga entre os picos ainda é pequena, principalmente para MMI

estruturado para saida de um tnico modo em A = 530nm, referente ao pico central.

Amplitude e Intensidade do campo eletromagnético nas saidas para A = 530nm.

Figura 3.43: Amplitude Figura 3.44: Intensidade
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Da mesma forma, o resultado quando ¢ inserido o campo com comprimento de onda
530nm, possue as mesmas caracteristicas de diferenciacao dos picos, explicada provavel-
mente pela proximidade destes comprimentos no espectro, 480nm e 530nm. A diferenca é
que agora o pico global esta no centro, conforme ja esperado pelas formulacoes anteriores
e mostrado nas figuras el3.44l
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Figura 3.45: Amplitude

Figura 3.46: Intensidade
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A resposta pela introducao do campo com A = 630nm para amplitude é até agora
a mais satisfatoria, tendo em vista os resultados anteriores no tocando a diferenciagao
dos picos, visualizada nas figuras e[346 Possuem um pico visivelmente defido como
esperado para a terceira saida S2, enquanto que nas outras saidas ha apenas alguns
vazamentos de amplitude e intensidade. A partir dos resultados analizados o objetivo do
dispositivo foi satisfatoriamente alcangado. Para verificar a concordancia dos resultados
foi feita uma variacao para a faixa de comprimentos de onda correspondente ao espectro
visivel (380nm —760nm).

Figura 3.47: Poténcia do campo eletromagnético em fungao de X\. Onde S1, S2 e S3 correspon-
dem as saidas 1, 2 e 3.
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Fonte: Autora da dissertagao, 2015.

Cada ponto no grafico [3.47 correspondem a poténcia de saida para cada compri-
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mento de onda correspondente. Os picos caracteristicos correspondem a faixa de 480nm,

530nm e 630nm. Onde foi peceptivel que a onda eletromagnética do espectro visivel (luz
branca) ao ser inserida no guia inicial, se propaga pela estrututa do dispositivo filtrando
os trés comprimentos de onda A = 480nm, A = 530nm e A = 630nm, nas saidas S1, S2 e S3,
respectivamente. Este resultado é proveniente dos processos de interferéncia destrutiva
que ocorrem na regiao do MMI. Dessa maneira, para esta estrutura de guias de onda é
possivel ter efeitos destrutivos para os demais comprimentos de onda qua nao estejam

nesta faixa.

Apesar das limitagoes encontradas nas amplitudes, intensidade e fases, os resulta-
dos sao consideravelmente satisfatérios para uma formulacgao inicial do dispositivo. E de
conhecimento aqui que um estudo no sentido a sanar esses problemas seria necessario,
contudo nao sera realizado nesta dissertagdao, uma vez que, envolve a analise experimen-
tal, e nesta dissertacdo nos preocupamos apenas com a formulac¢ao tedrica. A analise

experimental pode ser 1til para uma continuacao da pesquisa.



4 CONCLUSAO

Com dispositivos fotonicos conhecidos, acopladores direcionais e de interferéncia
multimodo (MMI), usamos o material PDMS para a modelagem de um dispositivo éptico
integrado que permitisse a filtragem de uma fonte de luz branca dos trés comprimentos
de onda 480nm, 530nm e 630nm. Uma vez inserido o campo eletromagnético com apenas
um comprimento de onda por vez no dispositivo com 3 saidas, S1, S2 e S3, a analise
permitiu verificar que apenas um comprimento de onda passa de forma predominante por
cada saida. Pela saida S1 a predominancia é de 480nm, enquanto que na saida S2 é de
530nm e na saida S3 é de 630nm.

A poténcia de saida para cada guia foi em torno de 25% da poténcia total, com uma
relagdo sinal /ruido inferior a 10%, exceto para 530nm que obteve por volta de 13%. E con-
siderado um bom resultado, uma vez que, esta ¢ uma proposicao inicial para a construcao

do dipositivo. Para uma possivel otimizacao sao necessarios dados experimentais.

Diante dos resultados expostos com a elaboracao de cada etapa do dispositivo, é
perceptivel a importancia dos detalhes presentes no tamanho, na suavizacao de cada curva
e no formato de cada estrutura para a contribuicao da propagacao do campo 6ptico, bem
como a diferenca de indice de refracdo do nicleo e do revestimento. Dessa forma, o estudo
fortalece o conhecimento adquirido na literatura no tocante a funcao dos dispositivos que

envolvem guias de ondas relacionados a sua estrutura.

O tamanho do dispositivo é considerado satisfatorio, porém nao ideal, levando em
consideracao o tamanho das placas microfluidicas. Pois o objetivo é maxima integracao
possivel. Por essa razao, as perspectivas futuras estarao no sentido de aumentar a largura
do dispositivo para diminuir o comprimento do guia, mudar o material e estudar novas
configuracgoes de forma a tentar a méaxima miniaturizagao mas obtendo a mesma finalidade

aqui apresentada.
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