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RESUMO

Interesse de pesquisa: Nesta dissertação, o problema do acoplamento entre nanoguias
de silício e o "mundo exterior", ou seja, uma fibra óptica, foi investigado numericamente
por meio do método FDTD. O processo de inserção de luz da fibra para um nanoguia é
chamado de acoplamento óptico. O problema de acoplamento surge da incompatibilidade
dimensional entre o convencional núcleo de fibra óptica e a seção transversal dos nano-
guias integrados. Atualmente, este é um dos problemas mais importantes enfrentados
pelos pesquisadores na área de nanofotônica de silício. Embora a fabricação de dispo-
sitivos fotônicos de silício tenha alcançado alta qualidade devido à compatibilidade com
os processos de fabricação CMOS, a transição na interface entre a fibra e o nanoguia é
governada por consideráveis perdas de inserção devido ao problema de acoplamento. Por-
tanto, a solução deste problema é de grande importância para a aplicação dos circuitos
integrados fotônicos de silício nas comunicações ópticas.
Objetivos: O objetivo deste trabalho é abordar o problema de interface de acoplamento
entre fibras ópticas e nanoguias de silício, utilizando fibras de cristal fotônico em vez de
fibras ópticas convencionais. Para tal, são utilizadas redes de Bragg uniformes como téc-
nica de acoplamento, e a eficiência de acoplamento à fibra de cristal fotónico é investigada
através de simulações numéricas, considerando o ângulo de acoplamento, parâmetros de
grade, bem como os parâmetros físicos da fibra, nomeadamente o diâmetro dos furos de
ar. Portanto, este trabalho foca no estudo, modelagem e otimização da técnica de acopla-
mento usando grades de Bragg para obter um acoplamento eficiente entre fibras de cristal
fotônico e nanoguias de silício.
Resultados obtidos: Os resultados das simulações mostram que um acoplamento efi-
ciênte pode ser obtido entre fibras de cristal fotônico e nanoguias SOI. A eficiência de
acoplamento foi investigada com base em dois tipos de acopladores de Bragg uniformes.
O primeiro é um acoplador de grade simples gravado na superfície de um nanoguia inte-
grado na plataforma SOI. O segundo é um acoplador de grade de Bragg com um refletor
metálico inferior. Neste último, um refletor de ouro foi adicionado para maximizar a
reflexão na interface óxido/substrato da plataforma SOI e reutilizar a energia irradiada
para o substrato. As simulações de eficiência com o acoplador padrão demonstram uma
eficiência máxima de acoplamento de 32.6%, em um ângulo de acoplamento de 10◦. En-
quanto isso, uma eficiência máxima de acoplamento de 70.3% é demonstrada quando o
refletor é adicionado. Além disso, determinou-se também uma interessante dependência
da eficiência de acoplamento em função do diâmetro dos furos de ar das fibras de cristal
fotônico, de modo que este parâmetro deve ser escolhido adequadamente para otimizar a
eficiência de acoplamento.

Palavras-chave: nanofotônica de silício; nanoguias SOI; grades de Bragg; fibras de
cristal fotônico; eficiência de acoplamento.



ABSTRACT

Research interest: In this dissertation, the coupling problem between silicon nanogui-
des and the "outside world,"namely an optical fiber, was numerically investigated using
the FDTD method. The process of guiding light from the fiber into a nanoguide is referred
to as optical coupling, and the coupling problem arises from the dimensional incompa-
tibility between the conventional optical fiber core and the cross-sectional area of the
integrated nanoguides. Currently, this is one of the most significant challenges faced by
researchers in the field of silicon nanophotonics. Although the manufacturing of silicon
photonic devices has achieved high quality due to compatibility with CMOS fabrication
processes, the transition at the interface between the fiber and the nanoguide is charac-
terized by considerable insertion losses due to the coupling problem. Thus, solving this
problem holds great importance for the application of silicon photonic integrated circuits
in optical communications..
Objectives: The objective of this work is to address the coupling interface problem
between optical fibers and silicon nanoguides, using photonic crystal fibers instead of
conventional optical fibers. For this purpose, uniform Bragg gratings are employed as a
coupling technique, and the coupling efficiency to the photonic crystal fiber is investigated
through numerical simulations, considering the coupling angle, lattice parameters, as well
as the physical parameters of the fiber, specifically the air hole diameter. Therefore, this
study focuses on the examination, modeling, and optimization of the coupling technique
using Bragg gratings to achieve efficient coupling between photonic crystal fibers and si-
licon nanoguides.
Results obtained: The simulations results show that efficient coupling can be achieved
between photonic crystal fibers and SOI waveguides. The coupling efficiency was inves-
tigated based on two types of uniform Bragg couplers. The first one is a simple grating
coupler etched on the surface of a nanoguide integrated in the SOI platform. The second
one is a Bragg grating coupler with a bottom metallic reflector. In the latter, a gold
reflector was added to maximize the reflection at the oxide/substrate interface of the SOI
platform and reuse the radiated energy to the substrate. Efficiency simulations with the
standard coupler demonstrate a maximum coupling efficiency of 32.6% at a coupling angle
of 10◦. Meanwhile, a maximum coupling efficiency of 70.3% is demonstrated when the
reflector is added. Furthermore, an interesting dependence of the coupling efficiency on
the air hole diameter of the photonic crystal fibers has also been determined, indicating
that this parameter should be appropriately chosen to optimize the coupling efficiency.

Keywords: silicon nanophotonics; SOI nanoguides; bragg gratings; photonic crystal fi-
bers; coupling efficiency.
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1

1 INTRODUÇÃO

Esta dissertação aborda o problema de acoplamento na interface fibra-chip na Nano-
fotônica de Silício. Uma discussão sobre a evolução da fibra óptica à fotônica integrada
em direção às redes totalmente ópticas é apresentada neste capítulo. As principais van-
tagens da Fotônica de Silício e o problema de acoplamento fibra-chip é apresentado neste
contexto. Por fim, apresenta-se os principais objetivos e a organização do trabalho em
questão.

1.1 Motivação e contexto de pesquisa

Nas últimas décadas, o tráfego na Internet vem passando por um extraordinário cresci-
mento. A cada dia, taxas de dados cada vez maiores são necessárias e, consequentemente,
a demanda por comunicações de banda larga1 aumenta excessivamente, principalmente,
devido ao enorme crescimento do número de usuários, dispositivos conectados e aplica-
tivos habilitados pela Internet das Coisas que exigem cada vez mais largura de banda,
tais como: aplicativos de vídeos de alta definição, comunicação e compartilhamento de
arquivos. Para termos uma ideia intuitiva sobre isso, segundo o relatório da Cisco Sys-
tems de 2020 [1], o número global de usuários de Internet deve crescer de 3,9 bilhões em
2018 para 5,3 bilhões até 2023. O que representa 51% da população global em 2018 e
66% até 2023. Além disso, o número de dispositivos conectados às redes IP, em relação a
2018, será mais de três vezes maior que a população global até 2023. Aproximadamente
29,3 bilhões de dispositivos estarão conectados em rede até 2023, contra 18,4 bilhões em
2018. Em relação à conectividade móvel, esta poderá alcançar mais de 70% da população
global até 2023. De modo que o número total de assinantes móveis globais crescerá de

1Aqui, o termo banda larga é sinônimo de largura de banda: uma medida da capacidade de transporte
de dados (informação) em um meio de transmissão (Cabo Coaxial ou Fibra Óptica, por exemplo). É
expressa como produto da frequência de dados e da distância percorrida, em geral, MHz.km ou GHz.km.
Por exemplo, uma fibra óptica com largura de banda de 900 MHz pode transmitir 900 MHz de dados por
uma distância de 1 km, ou transmitir 30 MHz de dados por 30 km.
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5,1 bilhões (66% da população) em 2018 para 5,7 bilhões (71% da população) até 2023.
Enquanto isso, até 2023, o número de dispositivos e conexões 5G terá um aumento de
mais de 10% em relação a 2018. Será um aumento de 8,8 bilhões de dispositivos móveis
globais em 2018 para 13,1 bilhões até 2023, e desse número, aproximadamente 1,4 bilhão
estará conectado à rede 5G [1].

Quanto às velocidades de banda larga, até 2023, estas atingirão mais que o dobro para
banda larga fixa. As velocidades globais de banda larga fixa chegarão a 110,4 Megabits
por segundo (Mbps) em 2023, contra 45,9 Mbps em 2018. Já as velocidades móveis
(celulares) mais que triplicarão até 2023, atingindo uma velocidade média de conexão de
43,9 Mbps até 2023, contra 13,2 Mbps em 2018. O mesmo acontecerá com as velocidades
de Wi-Fi dos dispositivos móveis que atingirão velocidades médias de 92 Mbps até 2023,
contra 30,3 Mbps em 2018. Além disso, as velocidades 5G terão um siginificativo aumento
de aproximadamente 13 vezes do que a conexão móvel média, e atingirá uma velocidade
média de conexão de 575 Mbps até 2023 [1].

Nesse contexto, a Rede de Telecomunicações2 precisa ser constantemente adaptada
para atender à crescente demanda de largura de banda e gerenciar de forma mais eficiente
essa gigantesca quantidade de dados. A implementação da fibra óptica na rede de tele-
comunicações na década de 1970 [2], não apenas tornou a rede expansível, possibilitando
a transferência de informações por vários quilômetros, mas também permitiu aumentar
as taxas de transferência de dados atuais para vários terabits por segundo [3, 4]. Além
disso, as fibras ópticas possuem características importantes que as tornam ideal para o
transporte de informações em redes de comunicação, tais como: baixa atenuação de sinal
em frequências altas (1014 Hz−1015 Hz), grande largura de banda, alta imunidade a ruído
e a campos eletromagnéticos externos, podem ser usadas para atravessar áreas perigosas
sem riscos de curtos-circuitos, também são imunes a corrosão [5, 6]. Estas propriedades,
em especial, a alta capacidade de transmissão das fibras ópticas a longas distâncias, fa-
zem com que a rede de transporte da fibra óptica seja uma infraestrutura sustentável e
expansível, permitindo atender à crescente demanda de largura de banda. Atualmente,
o transporte de informações na forma de luz usando fibras ópticas em Redes de Teleco-
municações é muito eficiente quando comparado ao transporte usando cabos de cobre (ou
cabos coaxiais), mas ainda não eliminou completamente os cabos de cobre das redes de
comunicações, que por muito tempo foram utilizados como principal meio de transmissão

2Uma Rede de Telecomunicações é um sistema de transmissão que permite que as informações sejam
transmitidas de forma analógica ou digital entre vários locais diferentes por meio de sinais eletromagné-
ticos ou ópticos.
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de informação [7]. Embora as vantagens da fibra óptica já sejam bem conhecidas e a fibra
óptica tenha se tornado o meio padrão para operações de backhaul3 de quase todas as
Redes de Telecomunicações, os cabos de cobre ainda são amplamente utilizados na rede
de acesso para links de última milha4 [9].

A questão da última milha está relacionada não apenas com a economia das operações
de rede, mas também com a eficácia dela. Tanto o cabo de cobre quanto o cabo de fibra
óptica apresentam pontos fortes e fracos que não se identificam como uma tecnologia
claramente superior [7, 9]. Do ponto de vista econômico, parece ser mais viável manter as
redes de cabos de cobre, pelo menos por enquanto, pois a economia das soluções baseadas
em cabos de cobre é maior do que àquelas com base na fibra óptica, tanto para o provedor
de serviços quanto para os consumidores de banda larga [9]. Saber qual tecnologia, fibra
óptica ou cabo de cobre, é mais viável para uma determinada aplicação nem sempre é uma
decisão óbvia, e depende de muito mais fatores do que apenas fatores econômicos como,
por exemplo, o tipo de comunicação, a aplicação ou serviço a ser entregue, a distância de
comunicação, os tipos de terreno a serem encontrados, etc [7]. Por exemplo, em potências
mais altas, ligeiramente acima de 1 W, as fibras ópticas são suscetíveis ao chamado fusível
de fibra, um fenômeno que resulta em um tipo específico de destruição catastrófica do
núcleo da fibra óptica, começando em um ponto e propagando-se em direção à fonte de luz,
causando danos também aos componentes de transmissão e recepção [10]. Esse fenômeno
é assim chamado porque sua aparência é muito semelhante a um fusível em chamas [11].
Atualmente, a fibra óptica é geralmente escolhida para sistemas que requerem maior
largura de banda ou sistemas de comunicação que abrangem distâncias muito maiores
do que o cabeamento elétrico pode acomodar, mas para aplicações de curta distância
e largura de banda relativamente baixa, a transmissão elétrica é muitas vezes preferida
nos casos em que grandes quantidades de dados não são necessárias e devido ao menor
custo de transmissores e receptores [12]. Embora o cabo de cobre seja uma tecnologia
significativamente mais antiga, larguras de banda maiores podem ser geradas a partir
de melhorias e atualizações com base na tecnologia de linha digital de assinante (DSL -
Digital Subscriber Line) 5 e no chamado modo fantasma6 [13, 14, 15, 16, 17]. Em [18], por

3Em uma Rede de Telecomunicações, o backhaul compreende os links intermediários entre a rede
central (backbone) e as sub-redes periféricas da rede. Para mais detalhes, o leitor é remetido à referência
[8].

4Numa Rede de Telecomunicações, a última milha ou último quilômetro é a etapa final da entrega de
conectividade de um provedor de comunicações a um cliente na rede de acesso.

5Nas Telecomunicações, DSL é uma tecnologia que suporta telefonia e conexão com a Internet si-
multaneamente, e utiliza cabos de cobre para transmissão de dados. Essa tecnologia utiliza faixas de
frequência diferentes para transmitir/receber dados e sinais de voz simultaneamente pelo mesmo canal
telefônico, separando-os por filtragem.

6Na Teoria do efeito de proximidade em cabos multifio [13], o modo fantasma é um modo de trans-
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exemplo, explora-se a taxa de dados viável para modems usando modelos matemáticos
a fim de melhorar a velocidade de transmissão em cabos de cobre. Por outro lado, em
aplicações nas quais os links7 têm vários quilômetros de extensão, a fibra supera os cabos
de cobre e coaxiais. Logo, a substituição de parte desses links por fibra reduz o cabeamento
de cobre restante, permitindo que eles funcionem de forma muito mais eficiente e rápida
[19]. Com base nesta abordagem, soluções novas e mais eficiêntes baseadas em fibra
óptica começaram a despertar o interesse das operadoras de Telecom, como a solução de
interligação direta da fibra para casa (FTTH - Fiber-To-The-Home)8. A ideia é fornecer
maior velocidade e largura de banda aos clientes, levando o link de fibra diretamente
às residências [19, 20]. Porém, os sinais ópticos são usados apenas para transportar
a informação, enquanto que o equipamento de rede usado para processar a informação
permanece principalmente eletrônico, o que exige a conversão do sinal óptico em sinais
elétricos (e vice-versa) nos nós da rede [19]. As redes ópticas de multiplexação por divisão
de comprimento de onda utilizam um elemento de rede principal (interruptor óptico) em
nós intermediários com alguns componentes eletrônicos que realizam a conversão óptico-
elétrico-óptico para rotear diferentes comprimentos de onda para seu próximo destino [21].
Dessa forma, o sinal óptico de uma fibra de entrada é convertido em um sinal elétrico na
porta de entrada e analisado por um dispositivo eletrônico que decide para qual porta de
saída o sinal deve ir, roteando-o para a mesma. O sinal elétrico é convertido novamente
em um sinal óptico na porta de saída e transportado pela fibra de saída para seu próximo
destino [21].

Essas conversões opto-eletrônicas fazem com que a latência do sinal aumente em toda
a rede de comunicação, pois os sinais ópticos de alta velocidade precisam ser convertidos
em sinais elétricos que são mais lentos [19]. Dessa forma o aumento da velocidade das
taxas de dados no domínio óptico em relação às do domínio elétrico faz com que a diferença
entre as velocidades do sinal em cada domínio aumente, resultando em congestionamento
de informações e, consequentemente, prejudicando o desempenho da rede [21]. Mesmo
os processadores eletrônicos mais rápidos são incapazes de processar de forma eficiente
a gigantesca quantidade de bits que chegam aos comutadores eletrônicos, o que torna o
processamento da informação muito demorado. Além disso, os transmissores e receptores

missão que possibilita a criação de canais virtuais que podem ser utilizados para aumentar as taxas
de upload/download (em até 300 Mbps para pequenas distâncias) de um usuário; além de utilizar a
infraestrutura de telefonia existente, mantendo o custo de implementação baixo [14].

7Em uma Rede de Telecomunicações , um link é um canal de comunicação que conecta dois ou mais
dispositivos para transmissão de dados.

8FTTH é uma arquitetura de rede de banda larga que utiliza fibra óptica para substituir partes ou
todo o cabeamento de cobre usual usado para Telecomunicações de última milha em que a fibra atinge o
limite do espaço vital, como uma caixa na parede externa de uma casa.
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de longa distância são caros, grandes e consomem muita energia [21]. Fica claro que as
redes de comunicações atuais necessitam de interruptores totalmente ópticos que possam
mudar o comprimento de onda de um sinal óptico de um caminho para outro, mantendo a
informação em um sinal no domínio óptico, ou seja, sem convertê-lo em sinais elétricos. Se
a necessidade de conversões opto-eletrônicas for eliminada, a eletrônica ocorreria apenas
no chaveamento para rotear internamente o sinal óptico de entrada para a fibra de saída
apropriada [21]. Enquanto a necessidade de conversões opto-eletrônicas não for eliminada,
será difícil explorar completamente todas as vantagens oferecidas pela capacidade de alta
velocidade das fibras ópticas nas redes de comunicação [19, 21, 22]. Enquanto isso, a
demanda por largura de banda aumenta cada vez mais, e os circuitos microeletrônicos
usados para o processamento do sinal em redes de comunicação estão sujeitos à crosstalks
severos, interferências eletromagnéticas, perdas, alto consumo de energia, etc., tudo isso
somado às conversões opto-eletrônicas dão origem ao chamado "gargalo eletrônico" das
rede de comunicação [22, 23]. Este gargalo eletrônico constitui o principal obstáculo
nas atuais redes de comunicação, pois as tornam limitadas à velocidades eletrônicas.
Para solucionar esse problema, foi proposto o conceito de redes totalmente ópticas nas
quais todo o processo de transmissão de dados e troca do nó de origem para o nó do
usuário final é realizado no domínio óptico, ou seja, um caminho óptico completo de
ponta a ponta sem a intervenção de sinais elétricos no meio [23]. As redes totalmente
ópticas permitirão explorar todas as vantagens oferecidas pelas fibras ópticas uma vez
que os circuitos microeletrônicos serão substituídos por circuitos capazes de processar
sinais totalmente ópticos e, consequentemente, alcançarão velocidades de processamento
comparadas às velocidades de transmissão das fibras ópticas [19, 23]. Uma vez que nas
redes totalmente ópticas a transmissão, comutação e amplificação do sinal não precisam
ser submetidas à conversões eletro-ópticas, estes processos não são afetados pela resposta
lenta dos dispositivos eletrônicos, permitindo que a rede seja muito mais transparente
ao sinal óptico, ou seja, na rede totalmente óptica a função principal de um nó de rede
é realizar a transmissão transparente das informações e enviá-las ao próximo nó sem a
necessidade de processá-las antes. Uma transmissão mais transparente permite aproveitar
completamente o potencial da fibra óptica, fornecendo largura de banda muito maior à
rede [23].

Enquanto isso, a integração de dispositivos ópticos em chips não só oferece um pro-
gresso significativo para realizar interconexões ópticas compactas e de alta velocidade, mas
também tornou-se um método muito eficiente para desenvolver componentes mais avan-
çados e baratos. O resultado da integração de vários dispositivos ópticos que executam
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diferentes funções em um único chip é o que se chama de circuito integrado fotônico (PIC
- Photonic Integrated Circuit). Além disso, quando estes dispositivos são desenvolvidos
e utilizados para manipular a luz ou fótons em escala nanométrica, utilizamos o termo
Nanofotônica Integrada para se referir ao estudo destes dispositivos. Da mesma forma
que os circuitos microeletrônicos na Microeletrônica [24], os PICs são o principal compo-
nente dos sistemas de comunicação de baixa potência e alta velocidade na Nanofotônica
Integrada [25, 26], com aplicações emergentes que se estendem desde o sensoriamento
óptico à computação de alto desempenho [27, 28, 29]. A implantação comercial dos PICs
nessas aplicações, especialmente as orientadas ao consumidor, exige uma plataforma de
integração não só de baixo custo, mas também de baixo consumo de energia [30, 31, 32].
O gargalo eletrônico descrito anteriormente é um dos principais problemas que impedem
a comunicação eficiente entre os atuais PICs e sistemas que utilizam luz para transportar
informações, mas devido ao atual progresso no campo da Nanofotônica Integrada, os fu-
turos PICs estão evoluindo rapidamente para interconexões totalmente ópticas [33, 34].
Nesse contexto, muitas abordagens têm sido propostas com base em diferentes platafor-
mas semicondutoras [30, 35], como o silício sobre isolante (SOI - Silicon On Insulator) e
tecnologias de integração híbrida, tais como: o fosfeto de índio (InP - Indium Phosphide)
e arseneto de gálio (GaAs - Gallium Arsenide). Atualmente, a integração nanofotônica é
baseada principalmente nas plataformas SOI e InP. No entanto, cada solução tem suas
vantagens e desvantagens, de modo que encontrar uma abordagem universal que forneça
a todos os componentes as propriedades necessárias não é nada fácil. Por exemplo, em-
bora a integração fotônica baseada na plataforma InP ofereça todas as funcionalidades
ópticas aos PICs, incluindo emissão, transmissão, modulação e detecção de luz, os PICs
são construídos em substratos InP de pequeno porte e muito caros [36]. Por outro lado, a
integração fotônica baseada na plataforma SOI, embora forneça um número limitado de
tipos de dispositivos funcionais [37], também permite a construção de PICs baseados em
silício com volume alto e baixo custo, pois o silício é um material mais forte que o InP,
o que permite wafers muito maiores, 75 mm para InP em comparação com 300 mm para
o Si [38]. Além disso, a integração fotônica em SOI é compatível com a tecnologia de
semicondutor de óxido metálico complementar (CMOS - Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor), o que permite aproveitar toda a capacidade dos processos de fabricação
CMOS [37, 38, 39],

De fato, a compatibilidade da plataforma SOI com as arquiteturas de sistemas ele-
trônicos existentes realizadas em substratos de silício somada à maturidade do processo
de fabricação CMOS, fez com que a Nanofotônica de Silício se tornasse uma solução
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viável para manter a produção de baixo custo para dispositivos fotônicos. Além disso,
a transparência do silício em comprimentos de onda de telecomunicações de 1310 nm
e 1550 nm, permite o confinamento da luz em fios de silício em analogia com os fios
elétricos que conduzem correntes de elétrons em circuitos microeletrônicos, aumentando
ainda mais compactação dos dispositivos para processamento óptico. Porém, mesmo com
o gigantesco progresso feito na realização de dispositivos ópticos de alto desempenho, a
Nanofotônica de Silício ainda encontra obstáculos que logo precisarão ser resolvidos para
acelerar a integração fotônica em direção às redes totalmente ópticas e acompanhar o
rápido aumento no consumo de dados e energia [40]. O principal destes problemas diz
respeito à inserção de luz na interface entre fibras ópticas e PICs, chamado problema de
acoplamento fibra-chip, e que restringe a comunicação entre os chips de silício e o "mundo
exterior", introduzindo uma lacuna entre as fibras ópticas e os PICs. Embora a diferença
de índice de refração da plataforma SOI permita alto confinamento da luz e integração de
alta densidade em dimensões nanométricas, essa tecnologia precisa lidar com o problema
de acoplar a luz das fibras ópticas para os nanoguias9 e vice-versa. A Fig. 1 mostra a
comparação de tamanho entre um guia de onda integrado monomodo em SOI e o núcleo
de uma fibra óptica monomodo (SMF - Single Mode Fiber).

Figura 1: Representação da diferença dimensional entre um núcleo de uma
fibra monomodo e um nanoguia integrado. Fonte: Autor.

Em geral, um nanoguia de silício tem uma uma seção transversal de 0,25 µm de
9Em Nanofotônica, o nanoguia ou guia de ondas integrado é um dos principais componentes integrados

cuja função é confinar e guiar a luz por do fenômeno de reflexão interna total. A estrutura e funcionamento
do nanoguia serão discutidos em detalhes no próximo capitulo.
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altura por 0.4 µm de largura, enquanto que uma SMF possui diâmetro de núcleo de
aproximadamente 8.2 µm e um diâmetro de campo modal (MFD - Modal Field Diameter)
de 10.4 µm no comprimento de onda de 1550 nm [41]. O processo de inserção de luz da
fibra para o nanoguia chama-se acoplamento óptico, e o problema de acoplamento surge
a partir da incompatibilidade dimensional entre o núcleo da fibra óptica convencional
e a seção transversal do nanoguia integrado [42]. Por causa dessa incompatibilidade
dimensional, a transição na interface entre a fibra e o nanoguia é governada por perdas de
acoplamento consideráveis. Logo, acoplar a luz no nanoguia diretamente a partir da fibra
leva a grandes perdas e apenas 0,1%, ou menos, da potência óptica é acoplada ao nanoguia.
Logo, para que o acoplamento seja eficiente, estruturas ópticas adicionais são necessárias
para suavizar a transição abrupta na interface e diminuir as perdas. Tais estruturas
cujo objetivo é facilitar o acoplamento entre as fibras ópticas e os PICs são chamadas
de acopladores. Na seção seguinte são apresentadas algumas das principais estruturas de
acoplamento abordando algumas propriedades gerais de forma quantitativa.

1.2 Tecnologia nanofotônica

Avanços significativos foram feitos no campo da fotônica integrada como resultado
das características promissoras das conexões ópticas, que podem resolver o gargalo da
largura de banda em interconexões de longo, médio e curto alcance. Na verdade, a
integração de dispositivos ópticos é uma forma de manter alta densidade de largura de
banda, baixo consumo de energia e baixo custo de produção. O enorme contraste do índice
de refração da plataforma SOI também possibilitou a construção de circuitos fotônicos
muito pequenos. Como resultado, deu origem ao campo da tecnologia conhecida como
nanofotônica. Devido ao tamanho mínimo dos componentes ópticos necessários e à rapidez
dos conversores eletro-ópticos (EO) e opto-elétricos (OE), a nanofotônica de silício já
permite obter densidades de largura de banda extremamente altas, cerca de 30Tbps/cm2

em um único substrato para interconexões interchip de alta taxa de bits [43].

A nanofotônica se refere à manipulação da luz em dispositivos com dimensões na
escala nanométrica. E um dos componentes chaves desta tecnologia é o guia de ondas
nanofotônico, também chamado de nanoguia de ondas ou fio fotônico, que pode ter uma
seção transversal na faixa de subcomprimento de onda. O nanoguia funciona de forma
semelhante a um fio elétrico em um circuito eletrônico, mas, em vez de correntes elétricas,
o nanoguia permite o transporte de informação através de ondas eletromagnéticas nos
circuitos fotônicos. As pequenas dimensões do nanoguia são necessárias não apenas para
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manter a alta densidade de integração nos chips, mas também para que apenas um único
modo de guia (modo fundamental) se propague através do nanoguia. Isso é requerido, pois
a propagação de vários modos no nanoguia pode resultar em dispersão modal do sinal,
restringindo a taxa de transmissão de dados. Exemplos de partes integradas construídas
usando nanoguias de modo único são mostrados na Fig. 2. No próximo capítulo, a
teoria subjacente ao efeito de guia de onda e algumas implementações relacionadas a este
componente são abordadas com mais profundidade.

Figura 2: Imagens de microscópio eletrônico de varredura (SEM) de um sistema de guia
de onda de fio fotônico de silício. (a) Núcleo de guia de onda de fio fotônico de silício,
(b) cone de silício e (c) núcleo de guia de onda de SiOx para conversor de tamanho de
ponto. Fonte: [44].

A forma mais intuitiva e comum de acoplar a luz da fibra para o nanoguia integrado,
consiste no acoplamento de borda, no qual as extremidades dos dois dispositivos são po-
sicionadas diretamente uma para outra. Entretanto, o acoplamento de borda permite
uma transmissão de apenas 0.1% da fibra de entrada para o nanoguia devido às perdas
causadas pela incompatibilidade dimensional entre os dispositivos e pela incompatibili-
dade modal entre os modos [42]. Além disso, o sinal de luz recebido no conversor OE
no chip ou retransmitido do chip para a fibra de saída pode ser extremamente pequeno e
não quantificável, pois os componentes integrados frequentemente exibem perdas extras
de inserção. Várias técnicas foram desenvolvidas para solucionar esse problema, e podem
ser classificadas em três grandes categorias: nanoacopladores na fibra, nanoacopladores
autônomos e nanoacopladores no chip; conforme discutido a seguir.

1.2.1 Nanoacopladores ópticos

Acopladores ou nanoacopladores ópticos são dispositivos que permitem focar a luz ou
um converter modos, fornecendo uma alta eficiência de acoplamento, que é a razão entre
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a potência carregada no nanoguia integrado e a potência incidente no nanoacoplador a
partir do espaço livre ou a partir de um guia de ondas (ou fibra) [45]. Existem várias
técnicas para melhorar a eficiência do acoplamento fibra-chip em relação à técnica de
acoplamento de topo. Todos os métodos dependem de um chamado nanoacoplador para
conversão de modo entre os dois guias de onda. Em outras palavras, esse componente
nada mais é do que um funil óptico que focaliza a luz em uma região com dimensões
nanométricas [45]. O nanoacoplador pode ser incorporado em um chip, utilizado como
um dispositivo autônomo ou fabricado na própria fibra. O método na fibra elimina a
necessidade de desenvolver estruturas de acoplamento extras no próprio chip, necessitando
apenas de alterações na face final da fibra óptica. Os métodos mais populares incluem
fibras que são cônicas ou com lentes, que podem focalizar a luz em locais incrivelmente
pequenos e, assim, reduzir a incompatibilidade significativa do modo [42]. A eficiência
de acoplamento para um nanoguia de modo único pode ser aumentada diminuindo-se o
MFD da fibra. Esta técnica pode ser favorável em termos de economia de tamanho de
chip, mas os guias de onda também devem ser preparados com antecedência, clivando
e polindo a face final do chip para acomodar a conexão lateral [42]. Uma abordagem
ideal seria o emprego de um dispositivo autônomo capaz de captar a luz com base em um
sistema de lentes para utilizar as SMFs padrão e sem nenhuma estrutura de conexão extra
no chip. As lentes dielétricas convencionais são usadas há muito tempo em uma vasta
gama de aplicações ópticas e são conhecidas por concentrar ondas eletromagnéticas; no
entanto, o funcionamento destes dispositivos como nanoacopladores é muito restrito por
causa de sua resolução limitada por difração [46]. Outra abordagem seria utilizar lentes de
metamaterial de índice negativo (NIM - Negative Index Metamaterial), que teoricamente
não são limitadas pela difração [47]. Entretanto, as NIMs precisam ser ajustadas, pois
contêm componentes metálicos, que podem resultar em grandes perdas nas frequências
ópticas.

A integração das estruturas de acoplamento diretamente no chip é uma abordagem
mais adequada, pois este método é compatível com fibras comuns na maioria das aplica-
ções e não requer procedimentos de alinhamento árduos devido aos dispositivos de lentes
[42]. Embora existam muitas implementações potenciais, elas podem ser divididas em
dois tipos principais com base na orientação da fibra: acoplamento fora do plano e aco-
plamento no plano. Enquanto a primeira técnica depende do acoplamento de luz de uma
direção diferente da do guia de ondas, o que permite utilizar todo o potencial das grades
difrativas de Bragg, a segunda depende de conversores de tamanho de ponto horizontal
(SSCs - Spot Size Converters), onde a fibra é posicionada no plano do chip [48]. Em con-
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traste com as grades de Bragg, que têm dimensões tão pequenas quanto o núcleo da fibra,
os SSCs requerem um comprimento de várias centenas de micrômetros para converter o
modo de fibra no modo de guia de onda. Embora o comprimento dos SSCs possa ser re-
duzido quando usado em conjunto com fibras cônicas, levando a eficiências acima de 90%
[49, 50], superando significativamente os acopladores de grade, o acoplamento baseado em
grades de Bragg já foi efetivamente desenvolvido ao longo dos últimos anos entre todos
os métodos mencionados acima, devido as suas inúmeras vantagens. Esses dispositivos
podem acoplar a luz diretamente de fibras comuns sem a necessidade de procedimentos
de afunilamento adicionais, pois são significativamente mais compactos do que os SSCs
integrados. Além disso, como são necessários apenas alguns processos de gravação, eles
podem ser produzidos de forma barata e podem ser posicionados em qualquer lugar do
chip sem clivagem de borda [42]. Dessa forma, o acoplamento baseado em grades de
Bragg tornou possível testar wafers em pequena escala, facilitou a pesquisa de novos com-
ponentes integrados e, mais recentemente, possibilitou que a nanofotônica de silício se
aproximasse de dispositivos comerciais [51]. Mesmo que a eficiência e a largura de banda
obtidas por meio de testes ainda não sejam ideais, os acopladores de grade têm o poten-
cial de substituir as técnicas de acoplamento de borda devido a seus muitos benefícios,
previsões teóricas promissoras e rápido avanço tecnológico [42].

Nos últimos anos, a maior parte da pesquisa em nanofotônica do silício concentrou-se
no desenvolvimento de dispositivos na plataforma SOI compatível com os processos de
fabricação CMOS, para acoplar a luz das fibras ópticas convencionais para nanoguias
integrados em comprimentos de ondas em torno de 1550 nm. Embora a eficiência de
acoplamento possa ser melhorada com a otimização dos acopladores de grade, ainda exis-
tem perdas causadas pela incompatibilidade entre modo de fibra e o modo difratado pela
grade [52]. Nesta dissertação, os acopladores uniformes de Bragg são utilizados para in-
vestigar o problema de acoplamento fibra-chip entre nanoguias de silício integrados numa
plataforma SOI e as fibras de cristal fotônico (PCFs - Photonic Crystal Fibers).

1.3 Técnicas de acoplamento óptico

Dependendo da orientação da fibra, as técnicas acoplamento podem ser divididas em
dois tipos [53]:

• Acoplamento no plano ou acoplamento de borda

A fibra e o nanoguia tem o mesmo eixo de propagação de modo que o feixe de
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luz é acoplado lateralmente para dentro ou para fora do nanoguia, propagando-se
constantemente no mesmo plano. Para alcançar altas eficiências de acoplamento
com esta abordagem, é necessário fazer modificações na extremidade da fibra, por
exemplo, o afunilamento para se obter mais compatibilidade dimensional.

• Acoplamento fora do plano ou acoplamento vertical

Neste caso, o feixe de luz incide no chip a partir de uma fibra localizada acima
da superfície superior do chip, e uma estrutura de acoplamento apropriadamente
projetada permite ajustar a direção do feixe de luz incidente para permitir o aco-
plamento da luz no nanoguia integrado. O acoplamento vertical baseado em grades
de difração de Bragg é geralmente o mais utilizado, pois as grades de difração, em
geral, admitem processos simples de fabricação por litografia, exigem tolerâncias de
posicionamento menos rigorosas e permitem testes em escala de wafer. No entanto,
são muito mais sensíveis à mudanças na polarização e no comprimento de onda,
de modo que o design e processos de otimização cuidadosos são necessários para
minimizar seus efeitos.

1.3.1 Nanoacopladores integrados na fibra

Os nanoacopladores integrados na fibra são fabricados modificando a ponta da fibra
para suavizar a transição entre o guia de onda integrado e o núcleo.

Figura 3: Diferentes métodos de acoplamento em fibra ilustrados esque-
maticamente utilizando (a) fibra cônica, (b) fibra com lente. Fonte:
Autor.

Para o acoplamento usando fibras cônicas, é necessário que um grande pedaço da
fibra seja aquecido e esticado para afunilar a ponta da fibra, Fig. 3(a). E devido ao baixo
contraste do índice de refração entre o núcleo e o revestimento, a luz não pode mais ser
confinada dentro do núcleo, ficando principalmente situada na interface fibra-ar, de um



13

modo geral, afunilar a fibra até as dimensões do guia de onda não resolve o problema [54].
Logo, é extremamente difícil ajustar o modo de propagação ao perfil do guia de onda,
impossibilitando o acoplamento efetivo.

Enquanto isso, para o acoplamento usando fibras com lentes, Fig. 3(b), é necessário
apenas moldar a face final da fibra para se obter uma estrutura da lente, o que permite
concentrar a luz no nanoguia. A convexidade da face final das fibras com lentes tradicio-
nais permite reduzir o MFD da fibra para cerca de 3 µm em um comprimento de onda de
1550 nm [55]. Além disso, com a introdução de revestimentos de alto índice, o MFD pode
ser reduzido para 1.2 µm [55, 56], o que aumenta potencialmente a eficiência de acopla-
mento para os nanoguias integrados em aproximadamente 30%. Teoricamente, quando o
MFD do feixe focalizado é diminuído para 0.5 µm, o que corresponde aproximadamente
às dimensões da seção transversal do guia de ondas, uma eficiência de mais de 90% é
viável. Infelizmente, por causa do limite de difração [57], as lentes dielétricas são incapa-
zes de concentrar a luz em um ponto tão pequeno no comprimento de onda operacional.
Alternativamente, a geometria da ponta da fibra pode ser alterada de modo a obter uma
grade de difração na face final para permitir o acoplamento vertical, permitindo também
fazer testes de escala de wafer [58].

Além disso, técnicas avançadas de acoplamento com base em fenômenos plasmônicos
também já foram mostradas [59, 60, 61]. De fato, os plásmon poláritons de superfície
(SPPs - Surface Plasmon Polaritons), oscilações do plasma de elétrons metálicos causadas
pelas ondas eletromagnéticas incidentes [62], podem ser criados na interface entre uma
fina camada metálica e a extremidade de uma fibra óptica, melhorando o confinamento da
luz em dimensões abaixo do limite de difração. Porém, as grandes perdas de metais em
frequências ópticas, novamente tornam essas técnicas inadequadas para uso nas aplicações.

1.3.2 Nanoacopladores autônomos

O acoplamento baseado em nanoacopladores autônomos permite o uso de fibras co-
merciais comuns sem a necessidade de modificações extras na extremidade da fibra óptica.
Uma das técnicas de acoplamento mais comuns dentro desta categoria é baseada nos na-
noacopladores de prisma. Os nanoacopladores de prisma evitam a clivagem de borda, pois
estes podem ser posicionados no topo do nanoguia integrado [63], Fig. 4. No entanto,
como o silício tem um alto índice de refração, a fabricação de um prisma a partir de um
material com um índice de refração maior que o do nanoguia para sistemas SOI, torna
o processo complexo, e até mesmo incompatível com os processos de fabricação CMOS,
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caso o material do prisma tenha características diferentes do silício.

Figura 4: Ilustração esquemática do acoplamento de fibra para chip usando
um nanoacoplador de prisma. Fonte: Autor.

Além disso, como o prisma deve estar situado próximo à camada de filme para per-
mitir o acoplamento de onda evanescente [64], é necessário um afunilamento extra para o
nanoguia, e tal projeto pode prejudicar as estruturas finas. As lentes dielétricas, também
podem ser empregadas como nanoacopladores autônomos, Fig. 5, em vez de serem inte-
gradas à face final da fibra conforme descrito na seção anterior. Os principais tipos de
lentes dielétricas incluem as lentes dielétricas esféricas, difrativas e de índice de gradiente
(GRIN - Gradient-index) [65].

Figura 5: Ilustração esquemática do acoplamento de fibra para
chip usando um nanoacoplador uma lente dielétrica plano-convexa.
Fonte: Autor.

Microlentes esféricas podem ser usadas em óptica integrada para acoplar a luz do chip
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à fibra, que pode então ser colocada no chamado V-groove para garantir um alinhamento
preciso [66]. No entanto, novamente, o tamanho do ponto limitado pela difração, torna
difícil focalizar a luz da fibra para os nanoguias. Essa limitação das lentes dielétricas,
inspirou pesquisas com objetivo de obter imagens de objetos abaixo do limite de difração,
levando ao desenvolvimento de novas formas de lentes conhecidas como superlentes, feitas
a partir de materiais de índice negativo artificialmente projetados [67]. Essas lentes planas
oferecem resolução de subcomprimento de onda no domínio do campo próximo, ampli-
ficando as ondas evanescentes, que carregam as características ultrafinas de um objeto.
Em contraste com as lentes de índice positivo, que focalizam a luz com base em formas
convexas, as configurações plano-côncavas, permitem a concentração da luz que entra no
campo distante. Essas estruturas exibem menos aberrações ópticas, maior capacidade de
foco e, o mais importante, uma distância focal menor que as lentes esféricas comuns, além
de terem uma abertura numérica maior [68, 69].

1.3.3 Nanoacopladores integrados no chip

Os nanoacopladores integrados no chip, são fabricados diretamente na superfície do
próprio chip, a Fig. 6 ilustra dois tipos de nanoacopladores integrados no chip. Embora
alguns dos sistemas de lentes mencionados nas seções anteriores possam ser integrados no
chip, a fabricação se torna trabalhosa, pois exige técnicas de fabricação não padronizadas
que tornam as aplicações inviáveis em escala comercial [70, 71].

Figura 6: Ilustração esquemática de técnicas de acoplamento de fibra para
chip baseadas em (a) um nanoacoplador cônico 3D, (b) uma grade de difração
e um cone adiabático. Fonte: Autor.
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Os nanoacopladores de cone 3D, Fig. 6 (a), respectivamente, geralmente necessitam
de um comprimento de várias centenas de micrômetros, pois são usados para converter
adiabaticamente o modo de fibra em um modo do nanoguia [72, 73]. Embora esses dis-
positivos tenham alta eficiência de acoplamento e pouca dependência de polarização, sua
implementação necessita de acoplamento de borda e são frequentemente empregados com
fibras cônicas ou com lentes para reduzir o tamanho do ponto do feixe de entrada [49, 74].
Em contrate, os nanoacopladores baseados em grades de difração, podem ser facilmente
fabricados e fornecem uma técnica de acoplamento elegante e com maiores vantagens em
comparação com os demais tipos de nanoacopladores, pois as grades de difração oferecem
a opção de alternar a direção da luz recebida de um nanoguia integrado no chip para
uma fibra alinhada verticalmente, e vice-versa. Além disso, devido a sua alta compac-
ticidade, essas grades podem ser facilmente integradas em qualquer lugar na superfície
do chip, evitando a modelagem da face final da fibra, o que permite um acoplamento de
topo simples para medições em escala de wafer. Os nanoacopladores de grade podem ser
fabricados para executar uma variedade de funções, como demultiplexadores de compri-
mento de onda [75], divisores de potência ou combinadores [76] e divisores de feixe de
polarização [77]. Para acoplar a maior parte da luz incidente, a área da estrutura de
grade deve ser equivalente às dimensões do núcleo da fibra, portanto, a largura da grade
deve ser afunilada até a largura do nanoguia, Fig. 6(b). Ainda assim, os nanoacopladores
de grade possuem uma mecanismos de perda [78] que precisam ser superados para que
possam competir com os altamente eficientes conversores de modo, apesar das inúmeras
vantagens oferecidas por essas estruturas de acoplamento.

Embora existam várias abordagens de acoplamento que podem ser usadas, depen-
dendo do tipo de aplicações, nem todas elas podem atender a todos os critérios indus-
triais exigidos. Dessa forma, a pesquisa em nanofotônica é, sem dúvida, necessária para
melhorar e desenvolver com urgência novos dispositivos comerciais capazes de acompa-
nhar a atual expansão da largura de banda. Assim, componentes econômicos, eficientes
e confiáveis são cruciais para tornar a nanofotônica disponível para produtos de usuário
final. Como resultado, algumas das técnicas sugeridas podem não ser adequadas para
produção em escalar comercial, embora possam ser utilizadas para outros tipos de apli-
cações. Em contraste, a técnica de acoplamento baseada nos nanoacopladores de grade
apresenta maiores vantagens dentre todas as técnicas descritas, com exceção da eficiência
e da largura de banda, que precisam ser aumentadas para competir com os conversores
de modo. O capítulo 4 dessa dissertação aborda a teoria do acoplador de grade e os
principais mecanismos de perda destes dispositivos.
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1.4 Acoplamento fibra-chip usando Fibras de Cristal
Fotônico

Conforme discutido nas seções anteriores, até o momento a única forma de evitar o
gargalo eletrônico causado pelos nós existentes com base em um processamento eletrônico,
é desenvolver um processamento totalmente óptico. Além disso, o problema acoplamento
entre fibras ópticas e PICs é atualmente o principal impasse para uma comunicação efici-
ente entre chips de silício com o ambiente externo. Obviamente, a tendência de aumentar
cada vez mais a densidade de integração, além de tornar o problema de acoplamento
fibra-chip mais grave, também impõe limitações no controle da luz em escalas menores.
Em escalas maiores, pode-se usar lentes e espelhos para controlar a trajetória da luz,
mas em escalas muito pequenas, como a escala nanométrica, a luz interage diretamente
com a matéria, o que torna o controle da luz complicado e requer o uso de materiais e
estruturas com propriedades ópticas específicas, além de técnicas altamente avançadas de
modelagem e simulação para projetar e otimizar dispositivos ópticos complexos. Neste
contexto, os cristais fotônicos tem ganhado destaque e atraído atenção, especialmente
dos pesquisadores em Nanofotônica. Um cristal fotônico é um material periódico que
apresenta bandas proibidas para a propagação da luz em uma ou mais direções, análogo
ao que acontece nos semicondutores eletrônicos [79]. Esses cristais permitem controlar
o fluxo de luz em sua estrutura, permitindo que esta seja refletida ou transmitida em
determinadas direções ou faixas de frequência. Essa propriedade torna o cristais fotônicos
muito úteis em aplicações ópticas, como dispositivos de comunicação óptica, sensores e
fotônica integrada. A teoria dos cristais fotônicos foi primeiro desenvolvida na década
de 1980 pelos físicos Eli Yablonovitch e Sajeev John, e desde então, houve um grande
interesse no estudo e desenvolvimento desses materiais [80, 79, 81, 82].

Dentre todas as aplicações dos cristais fotônicos, as PCFs são uma das mais impor-
tantes. Essas fibras possuem melhores propriedades de guiamento e algumas vantagens
em relação às fibras ópticas convencionais, como maior largura de banda e uma menor
sensibilidade à curvatura da fibra. Essas fibras são caracterizadas pela presença de um
cristal fotônico bidimensional, construído a partir de uma matriz de furos de ar que se
estendem ao longo de todo o comprimento da fibra. A luz é confinada na região central do
núcleo, que pode ser sólido ou oco, conforme mostra a micrografia eletrônica de varredura
para ambos os tipos de fibra na Fig. 7.
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Figura 7: Micrografia eletrônica de varredura. (a) PCF de núcleo oco com um diâmetro
de núcleo de 20 µm. (b) PCF de núcleo sólido com um diâmetro de núcleo de 1,1 µm.
Fonte: [83].

As PCFs são utilizadas em diversas aplicações, como em sensores ópticos, amplificado-
res ópticos e em dispositivos de processamento de sinais ópticos [84, 85, 86]. Levando em
conta as propriedades das PCFs e tendo em vista que o problema de acoplamento entre
SMFs e PICs já vem sendo investigado com base em diversas técnicas de acoplamento,
principalmente, usando técnicas baseadas em grades de difração de Bragg, conforme dis-
cutido nas seções anteriores, faz sentido então investigar o acoplamento entre as PCFs
e os nanoguias integrados numa plataforma SOI. Neste trabalho, investigamos esse aco-
plamento usando dois tipos de acopladores baseados em grades uniformes integradas na
superfície do guia de ondas SOI. O primeiro é um acoplador de Bragg simples, enquanto
que o segundo é um acoplador de Bragg com uma camada refletora inferior que serve para
reaproveitar a energia difratada para o substrato de silício da plataforma SOI. A eficiência
de acoplamento é investigada numericamente em função do diâmetro dos furos de ar das
PCFs, ângulo de acoplamento e dos parâmetros das grades de Bragg. A Fig. 8 mostra
o esquema de um acoplador de grade integrado na plataforma SOI para acoplamento a
uma PCF.
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Figura 8: Configuração de acoplamento entre uma PCF um guia de ondas SOI.
(a) Usando um acoplador de grade de Bragg integrado no guia. (b) Usando um
acoplador de grade de Bragg otimizado com um refletor inferior feito de ouro. Fonte:
Autor.

1.5 Objetivos e organização do trabalho

Esta dissertação trata do problema de acoplamento entre nanoguias integrados e PCFs.
Para isso, uma estrutura de acoplamento é necessária para suavizar a transição abrupta
na interface entre a fibra e o nanoguia, e aumentar a eficiência de acoplamento. Conforme
já discutido, existem vários métodos que podem ser usados, seja na fibra, como um dis-
positivo autônomo ou diretamente no chip, para resolver esse problema. Por causa das
inúmeras vantagens oferecidas pelos acopladores de grade de Bragg, essas estruturas fo-
ram empregadas aqui em um esforço para alcançar uma melhor eficiência de acoplamento
entre as PCFs e os nanoguias de silício. Portanto, o objetivo deste trabalho é abordar
o problema da interface de acoplamento entre fibras ópticas e nanoguias de silício, uti-
lizando fibras de cristal fotônico ao invés das fibras ópticas convencionais. Para isso,
grades uniformes de Bragg são utilizadas como técnica de acoplamento, e a eficiência de
acoplamento à fibra de cristal fotônico é investigada através de simulações numéricas em
função do ângulo de acoplamento e dos parâmetros físicos da fibra, ou seja, o diâmetro e
a distância entre os furos. Portanto, este trabalho se concentra no estudo, modelagem e
otimização da técnica de acoplamento usando redes de Bragg para obter um acoplamento
eficiente entre a fibra e o nanoguia de silício.
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Para atingir os objetivos descritos, este trabalho está organizado da seguinte forma:

o Capítulo 2 apresenta uma revisão teórica geral da Nanofotônica de silício. A teo-
ria eletromagnética da luz é apresentada, enquanto que várias propriedades e fenômenos
envolvendo a luz como onda eletromagnética são discutidas, como os fenômenos de inter-
ferência e difração ondas, bem como sua interação com a matéria.

O Capítulo 3 trata principalmente das fibras de cristal fotônico. Em particular, a
origem e principais propriedades dos cristais fotônicos unidimensionais e bidimensionais
são discutidas. A relação entre os cristais fotônicos bidimensionais e fibras de cristal
fotônico é discutida junto com as duas formas de guiamento da luz nas PCFs, bem como
a condição de operação monomodo.

O Capítulo 4 trata principalmente do acopladores baseados em grades Bragg. A
interação dos modos de propagação em estruturas dielétricas periódicas é descrita com
base na teoria de ondas acopladas. Os acopladores de grade são então discutidos com
base na condição de correspondência de Bragg, bem como seus principais parâmetros e
eficiência de acoplamento.

O capítulo 5 trata dos métodos e modelos de simulação utilizados. Nossos resultados
são apresentados e discutidos em detalhes.

Por fim, no capítulo 6, apresentamos nossas conclusões e perspectivas para trabalhos
futuros.
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2 PRINCÍPIOS DA
NANOFOTÔNICA DE SILÍCIO

Conforme descrito anteriormente, os sistemas de comunicação óptica contam com o
processamento de sinais de luz e a propagação destes em elementos de ligação, como em
nanoguias. Este capítulo trata de fornecer a base teórica necessária para entendermos
o mecanismo de propagação da luz nestes componentes e, consequentemente, entender
teoricamente o problema de acoplamento entre PICs e fibras ópticas.

A óptica integrada abrange um campo extremamente extenso, e materiais como Silício,
Sílica (SiO2), polis-silício, Nitreto de silício (Si3N4) estão entre os mais importantes
na óptica integrada devido à tecnologia de processo de silício altamente desenvolvida.
Embora os componentes ópticos à base de silício constituam apenas uma subdivisão da
óptica integrada, frequentemente chamada de Nanofotônica de silício, a literatura que
trata da descrição e funcionamento destes componentes é relativamente extensa [87]. Entre
os principais dispositivos da Nanofotônica de silício baseados em silício, estão o guia de
ondas nanofotônico (nanoguia), diversos tipos de filtros, amplificadores ópticos, sensores
de pressão e distância, acopladores de grade, lasers, moduladores, detectores e divisores de
feixe fabricados em silício [87, 88]. Dentre estes, apenas os componentes mais relevantes
para este trabalho serão discutidos, a saber, o nanoguia de silício e os acopladores de
grades de Bragg. Para isso, a teoria eletromagnética da luz é discutida previamente.

Também é discutida brevemente uma das principais limitações da Óptica tradicional
[89] que precisaram ser superadas para que a construção de dispositivos ópticos em escala
nanométrica se tornasse possível, o limite de difração da luz. A partir das discussões
subsequentes tornar-se-á claro que é impossível controlar as propriedades ópticas destes
dispositivos nanométricos, ou mesmo entendê-las, sem informações fundamentais sobre a
estrutura microscópica dos materiais que os constitui. Muitos problemas fundamentais e
práticos ainda precisam ser resolvidos para que essa tecnologia se desenvolva ainda mais
[90].
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2.1 Teoria eletromagnética da luz

Na teoria eletromagnética da luz ou óptica eletromagnética, a luz é um fenômeno cujo
comportamento e propriedades podem ser descritas pelos mesmos princípios que governam
todos os tipos de radiação eletromagnética. A luz corresponde a radiação eletromagnética
com frequências que variam na faixa de 1 THz à 10 PHz, cujo comprimento de onda varia
de ≈ 300 µm à ≈ 30 nm no espaço livre. Essa faixa do espectro eletromagnético costuma
ser dividida nas regiões infravermelha, visível e ultravioleta, conforme indicado na Tabela
1 [91].

Tabela 1: Espectro eletromagnético.

Região da onda Frequência Comprimento
de onda

Dispositivos

Rádio kHz-MHz-GHz km-m-cm Dispositivos
eletrônicos

Micro-ondas 1GHz − 1THz 300mm− 300µm Dispositivos
de micro-
ondas

Óptico


Infravermelho

V isível
Ultravioleta

1THz − 430THz
430THz − 750THz
750THz − 10PHz

300µm− 700nm
700nm− 400nm
400nm− 30nm

Dispositivos
fotônicos

Raios-X 10PHz − 10EHz 300mm− 300 pm
Raios gama ≥ 10EHz ≤ 300 pm

Em fotônica a faixa espectral de interesse geralmente está entre os comprimentos de
onda de 10 µm e 100 nm, mas o principal interesse nas aplicações de dispositivos fotô-
nicos está em uma faixa ainda mais estreita de comprimentos de onda do visível e do
infravermelho próximo. E como veremos, essa faixa espectral de aplicação é amplamente
determinada pelas propriedades dos materiais usados para dispositivos fotônicos. É im-
portante ter mente que na escala nanométrica, a natureza dual da luz é extremamente
relevante. Os fótons de luz visível têm energias entre 1,7 eV e 3,1 eV, a mesma faixa dos
band gaps da maioria dos semicondutores, como o silício [91].

Dessa forma, a natureza quântica da luz é importante na faixa espectral de aplicação
dos dispositivos fotônicos, pois a energia do fóton é um parâmetro importante que de-
termina o comportamento de uma onda óptica em um dispositivo fotônico semicondutor.
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Por outro lado, a natureza ondulatória da luz caracteriza completamente a propagação da
luz em um dispositivo fotônico. Em termos práticos, quando se trata de processos como
geração, emissão, absorção, conversão de frequência ou detecção de luz em dispositivos
fotônicos, o comportamento quântico da luz é fundamental, pois a luz exibe comporta-
mento de partícula (fóton), como no efeito fotoelétrico descrito por Einstein em 1905. Por
outro lado, a natureza ondulatória é importante na operação de todos os dispositivos fotô-
nicos. Em particular, em processos que envolvem modulação, comutação, interferência,
polarização ou difração de luz, a natureza ondulatória desta é indispensável. A singula-
ridade dos dispositivos fotônicos é que as características ondulatórias e quânticas da luz
devem ser consideradas para o funcionamento e aplicações desses dispositivos [91].

A luz é um campo eletromagnético que se propaga na forma de onda, e o campo
eletromagnético é matematicamente descrito por dois campos vetoriais relacionados que
são funções da posição e do tempo: o campo elétrico E(r,t) e o campo magnético H(r,t).
Logo, em geral, são necessárias seis funções escalares de posição e tempo para descrever
a luz no espaço livre. Felizmente, essas seis funções estão inter-relacionadas, pois devem
satisfazer o célebre conjunto de equações diferenciais parciais acopladas conhecidas como
equações de Maxwell [92].

2.1.1 Equações de Maxwell

A descoberta da reflexão interna total da luz, base da óptica de ondas guiadas, pelo
físico suíço Daniel Colladon em 1841 [93], levou os cientistas a buscarem uma compreen-
são muito mais profunda das propriedades e comportamento da luz, através dos métodos
da teoria do campo de Maxwell-Lorentz [94]. Atualmente, é quase impossível tratar das
propriedades da luz sem levar em consideração a interação desta com a matéria, o que leva
naturalmente ao campo da Mecânica Quântica. No entanto, na maioria das aplicações da
eletrodinâmica clássica na escala macroscópica, uma teoria de meio efetivo [95] é suficiente
para descrever o comportamento do campo eletromagnético e, portanto, uma abordagem
clássica é de particular interesse não só na Física Teórica, como também nos diversos
campos da Física Aplicada e da Engenharia. Além disso, nas situações de interesse prá-
tico, o cálculo de uma grandeza eletromagnética usando uma teoria de campo clássica é
mais simples quando comparado ao cálculo a partir da teoria quântica de campos [96].
Isso torna a abordagem clássica, por si só, muito útil como ponto de partida para estudos
mais avançados que levam em conta a interação da luz com a matéria. Para observações
macroscópicas, no entanto, o comportamento detalhado do campo eletromagnético e suas
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drásticas variações na escala microscópica, não são relevantes [97]. Dessa forma, na ele-
trodinâmica clássica desenvolvida em meios macroscópicos, em geral, o que importa é a
média dos campos e as propriedades da matéria em regiões cujo volume é relativamente
grande quando comparado à volumes na escala microscópica (volume ocupado por um
único átomo ou molécula) [96, 97].

Na escala macroscópica, o comportamento do campo eletromagnético é governado
pelas bem conhecidas equações macroscópicas de Maxwell [97, 98]:

∇ × E + ∂B
∂t

= 0 (2.1)

∇ × H − ∂D
∂t

= J (2.2)

∇ · D = ρ (2.3)

∇ · B = 0. (2.4)

Nas equações acima, E e H são, respectivamente, os vetores de campo elétrico (em volts
por metro) e campo magnético (em amperes por metro), frequentemente empregados para
descrever um campo eletromagnético ou uma onda óptica. Quanto as grandezas D e B,
estas são chamadas, respectivamente, de vetor de deslocamento elétrico (em coulombs
por metro quadrado) e vetor de indução magnética (em webers por metro quadrado),
e descrevem o efeito do campo eletromagnético sobre a matéria. As quantidades ρ e J
são a densidade de carga elétrica (em coulombs por metro cúbico) e o vetor densidade de
corrente elétrica (em amperes por metro quadrado), respectivamente. A carga e a corrente
elétrica podem ser consideradas como fontes da radiação eletromagnética, representada
pelos campos vetoriais E e H [98]. Essas quatro equações descrevem completamente o
comportamento do campo eletromagnético na escala macroscópica e são a base da teoria
do campo de Maxwell-Lorentz [94, 96]. As equações de Maxwell consistem em 8 equações
escalares que relacionam um total de 12 funções, 3 para cada um dos 4 vetores de campo
E, H, D e B. A priori, não é possível resolver esse sistema de equações sem conhecer
as relações entre B e H, e entre E e D. A determinação única dos vetores de campo só
pode ser feita utilizando as condições de contorno para os campos e complementando as
equações de Maxwell pelas chamadas equações constitutivas (ou equações materiais) [98]

B = µH = µ0(H + M) (2.5)

D = εE = ε0E + P (2.6)
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onde os parâmetros constitutivos ε e µ são tensores de segunda ordem se o meio é anisotró-
pico e escales se o meio é isotrópico, e são conhecidos como tensor dielétrico (ou tensor de
permissividade elétrica) e tensor de permeabilidade magnética, respectivamente. Em no-
tação vetorial, o tensor dielétrico e o tensor de permeabilidade são frequentemente escritos
em termos de matrizes 3×3, mas no vácuo, são escalares dados por ε0 = 8.854×10−12 F/m

e µ0 = 4π × 10−7 H/m [98]. As grandezas P e M são, respectivamente, as polarizações
elétrica e magnética do meio material onde localiza-se o campo eletromagnético. Quando
um campo eletromagnético está presente na matéria, o campo elétrico pode perturbar o
movimento dos elétrons e produzir uma distribuição de separação de carga, induzindo uma
polarização dipolar por unidade de volume. Analogamente, o campo magnético também
induz uma magnetização em materiais cuja permeabilidade é diferente da permeabilidade
magnética do vácuo µ0 [98]. Em meios materiais isotrópicos, ε e µ se reduzem a escalares.
Além disso, na maioria das aplicações em comunicações ópticas, as quantidades ε e µ
podem ser consideradas independentes das intensidades dos campos. No entanto, se estes
campos forem suficientemente fortes, por exemplo, comparáveis à intensidade dos campos
gerados pela focalização de um feixe de laser, a dependência de ε e µ com as intensidades
de E e H não pode ser ignorada [98].

A partir das equações de Maxwell é possível chegar a duas previsões surpreendentes
sobre os fenômenos eletromagnéticos. A primeira, e mais importante, refere-se ao com-
portamento ondulatório dos campos eletromagnéticos, ou seja, estes campos propagam-se
pelo espaço na forma de ondas, e a luz também exibe esse comportamento. Essas ondas
são chamadas de ondas eletromagnéticas e foram verificadas experimentalmente em 1888
pelo professor Oliver Joseph Lodge [99], e depois por Heinrich Rudolf Hertz no mesmo
ano [100], porém, Hertz publicou seus resultados primeiro. A segunda, é que estas ondas
transportam energia [97, 98]. Na verdade, as ondas eletromagnéticas também transpor-
tam momento linear e angular [101, 102]. No entanto, para os objetivos desta dissertação,
é suficiente analisar apenas a energia armazenada no campo eletromagnético e o fluxo de
potência associado a uma onda eletromagnética, que estão relacionados pelo teorema de
Poynting, conforme será discutido nas próximas subseções.

2.1.2 Equações de onda para campo eletromagnético

A radiação eletromagnética, incluindo a luz, é uma forma de energia que se propaga
através do espaço livre ou através de um meio material na forma de ondas, chamadas de
ondas eletromagnéticas. Essas ondas são compostas por campos elétricos e magnéticos
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variáveis no tempo que oscilam transversalmente em planos mutuamente perpendiculares
entre si e à direção de propagação no espaço [98]. Vamos mostrar que as equações de
Maxwell levam às equações de onda que governam a propagação dessas ondas. Em seguida,
consideramos a propagação de ondas planas eletromagnéticas em meios homogêneos e
isotrópicos1, ou seja, onde ε e µ são escalares. Vamos partir das equações de Maxwell
(2.1) e (2.2) nos limitando a uma região onde as densidades de carga ρ e corrente J são
nulas [98, 97, 91]

∇ × E + ∂B
∂t

= 0 (2.7)

∇ × H − ∂D
∂t

= 0. (2.8)

Aplicando o rotacional na equação (2.7) e usando a equação constitutiva (2.5), temos

∇ × ∇ × E + µ
∂

∂t
(∇ × H) = 0 (2.9)

e usando a equação (2.8) para eliminar ∇ × H na equação (2.9), temos

∇ × ∇ × E + µ
∂2D
∂t2

= 0 (2.10)

finalmente, usando a equação constitutiva (2.6) e a identidade vetorial ∇ × ∇ × E =
∇(∇ · E︸ ︷︷ ︸

=0

)−∇2E (levando em conta que o meio material é homogêneo e isotrópico), obtemos

a equação de onda para o vetor campo elétrico [98]

∇2E − εµ
∂2E
∂t2

= 0. (2.11)

Um procedimento análogo leva a equação de onda para o campo magnético

∇2H − εµ
∂2H
∂t2

= 0. (2.12)

1Um exemplo simples de um meio homogêneo e isotrópico é vácuo, mas os meios dielétricos com com-
posições uniformes, como vidros, também são meios materiais que podem ser tratados como homogêneos
e isotrópicos.[98]
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As equações (2.11) e (2.12) são as equações de ondas eletromagnéticas. Uma solução bem
conhecida que satisfaz essas equações é aquela que representa uma onda plana monocro-
mática [98]

ψ(r, t) = ψ0e
j(ωt−k·r) (2.13)

onde ψ pode ser qualquer componente cartesiana de E ou H, ψ0 é a amplitude da onda,
e a frequência angular ω está relacionada com o módulo do vetor de onda |k| pela relação
de dispersão

|k| = ω
√
εµ. (2.14)

A equação (2.13) representa qualquer componente escalar de campo (elétrico ou mag-
nético) em função do tempo e do espaço. Dados um ponto do espaço r e um instante t
arbitrários, esse campo pode ser representado como uma função senoidal do espaço e do
tempo. Esse campo tem o mesmo valor para as coordenadas de posição r e tempo t, que
satisfazem [98]

ϕ(r, t) = ωt− k · r = C (2.15)

onde C é uma constante arbitrária que determina o valor do campo. A equação (2.15)
determina um plano cujo vetor normal é o vetor de onda k em qualquer instante de
tempo. Este plano é chamado de superfície de fase constante, muitas vezes referidas como
frentes de onda. A onda eletromagnética representada pela equação (2.13) é chamada de
onda plana porque todas as frentes de onda são planares. Como as superfícies de fase
constante viajam na direção do vetor de onda, é fácil mostrar a partir da equação (2.15)
que a magnitude da velocidade a qual um determinado observador acompanha um plano
de fase constante ϕ(r, t) = C é dada por [98]

v = ω

|k|
(2.16)

que é chamada de velocidade de fase da onda. Além disso, uma análise da variação
espacial da amplitude da onda em dado instante de tempo, mostra que a separação entre



28

dois picos de campo vizinhos, ou seja, o comprimento de onda é dado por [98]

λ = 2π
|k|

= 2π v
ω

(2.17)

que corresponde a menor distância entre duas superfícies de fase distintas para as quais a
diferença de fase em um dado instante de tempo é igual a 2π. É interessante notar que a
velocidade de fase é uma propriedade do meio e, portanto, pode ser expressa em termos
da permissividade ε e da permeabilidade µ. De fato, usando as Equações (2.14) e (2.16),
temos [98]

v = 1
√
εµ

(2.18)

e para a radiação eletromagnética propagando-se no vácuo, temos

c = 1
√
ε0µ0

= 299, 792, 458 m/s. (2.19)

Da óptica, sabemos que a velocidade v da luz em um meio de índice de refração n é dada
por [103]

v = c

n
(2.20)

onde c é a velocidade da luz no vácuo. Substituindo as equações (2.18) e (2.19) na equação
(2.20), obtemos

n =
√

εµ

ε0µ0
. (2.21)

A maioria dos materiais transparentes utilizados em Nanofotônica, Optoeletrônica e
Óptica Integrada, são materiais não magnéticos, ou seja, têm uma permeabilidade mag-
nética igual ou pelo menos aproximadamente igual a permeabilidade magnética do vácuo
µ = µ0 [98]. Na verdade, a partir de frequências ópticas, a ausência de uma resposta
magnética é uma regra quase geral2 no campo da óptica [105]. Na referência [106] é discu-

2A regra não é geral. Em [104], por exemplo, é demonstrado que uma transição de dipolo magnético
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tida a razão pela qual uma resposta magnética resultante de correntes orbitais em átomos
deve ser desprezível em frequências ópticas. Nesse caso, o índice de refração dado pela
equação (2.21) pode ser escrito apenas em função da permissividade do meio

n =
√
ε

ε0
(2.22)

e é chamado de índice de refração do meio não magnético.

Na Tabela 1.1 da referência [98] consta uma lista contendo o índice de refração de
alguns materiais comumente utilizados na fabricação de dispositivos fotônicos e optoele-
trônicos. Devemos ter em mente, no entanto, que a permissividade ε e, portanto, o índice
de refração n de um material não magnético (µ = µ0) são funções da frequência ω. A
variação do índice de refração com a frequência dá origem a dispersão cromática, um fenô-
meno bem conhecido na óptica. Consequentemente, em um meio dispersivo, a velocidade
de fase de uma onda de luz depende da frequência. Por exemplo, a luz vermelha viaja
mais rápido que a luz azul na maioria dos óculos ópticos [98].

Agora voltamos nossa atenção para a natureza vetorial do campo eletromagnético e
os requisitos para satisfazer as equações de Maxwell. O formalismo complexo permite
escrever os campos eletromagnéticos da onda plana monocromática nas formas [98]

E(r, t) = û1E0e
j(ωt−k·r) (2.23)

H(r, t) = û2H0e
j(ωt−k·r) (2.24)

onde û1 e û2 são dois vetores unitários constantes, e E0 e H0 são amplitudes complexas
que são constantes no espaço e no tempo. Em um meio homogêneo sem carga, as equações
de divergência de Maxwell são ∇ · E = 0 e ∇ · H = 0, que, ao serem aplicadas às equações
(2.23) e (2.24), resulta:

û1 · k = û2 · k = 0 (2.25)

em íons de európio (Eu3+) incorporados em uma nanopartícula de óxido de ítrio (Y2O3) pode ser excitada
a partir da distribuição do campo magnético de um feixe de laser polarizado azimutalmente. Devido à
ausência do campo elétrico no foco do feixe (polarizado azimutalmente), a nanopartícula é excitada pela
transição do dipolo magnético em um comprimento de onda próximo a 527, 5 nm. Para mais detalhes, o
leitor é convidado a consultar esse interessante artigo.
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ou seja, E e H são perpendiculares à direção de propagação. Esse é o motivo pelo qual
as ondas eletromagnéticas são chamadas de ondas transversais. A condição transversal
(2.25) vale para todos os quatro vetores de campo de uma onda plana que se propaga em
um meio homogêneo e isotrópico. No entanto, se a onda plana se propaga em um meio
sem fontes, mas anisotrópico, a condição transversal é satisfeita somente pelos vetores
de campo D e B [98]. Outras restrições podem ser obtidas a partir das duas outras
equações de Maxwell (leis de Faraday e Ampère), equações (2.1) e (2.2), respectivamente.
Por exemplo, substituindo as equações (2.23) e (2.24) na lei de Faraday, equação (2.1),
obtemos

û2 = 1
|k|

(k × û1) = k̂ × û1 (2.26)

e

H0 = E0

η
η =

√
µ

ε
(2.27)

demonstrando que a tríade (û1, û2, k̂) forma um conjunto de vetores mutuamente orto-
gonais e que os vetores de campo E e H estão em fase e em razão constante desde que
ε e µ sejam reais. Uma análise dimensional no parâmetro η definido na equação (2.27)
mostra que este parâmetro tem dimensão de resistência elétrica ([η] = [R]) e como o
mesmo depende das características eletromagnéticas do meio, é chamado de impedância
do meio. No vácuo, temos

η =
√
µ0

ε0
≈ 377 Ω. (2.28)

É surpreendente que o vácuo possua uma impedância não nula. Mesmo após os resul-
tados do famoso experimento de Michelson-Morley [107], que confirmaram a inexistência
do hipotético meio condutor (éter luminífero) no qual Maxwell assumiu que as ondas
eletromagnéticas se propagavam, continua sendo um problema encontrar uma explicação
satisfatória do porquê a impedância do vácuo é diferente de zero [108]. Atualmente, na
Física, a explicação mais aceita é dada pela Mecânica Quântica [109], e baseia-se no con-
ceito de flutuação quântica [110], que exige o abandono da nossa concepção intuitiva de
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que existe um estado de total ausência de matéria (vazio absoluto)3. Em 1934, os pro-
fessores Wendell Hinkle Furry e Julius Robert Oppenheimer sugeriram que as flutuações
de vácuo podem afetar a permissividade do vácuo [111]. No mesmo ano, Wolfgang Ernst
Pauli e Victor Frederick Weisskopf, estudaram a possibilidade de que o vácuo possa ser
tratado como um meio com polarizabilidade elétrica e magnética [112, 113]. E em 1957,
Robert Henry Dicke estudou a possibilidade de que o vácuo poderia ser considerado como
um meio dielétrico [114]. A possibilidade de que as flutuações quânticas influenciem na
determinação das constantes de permissividade e permeabilidade do vácuo e, consequen-
temente, na impedância do vácuo, é explorada por vários autores a partir de teorias mais
avançadas e muito precisas, como a Eletrodinâmica Quântica desenvolvida por Richard
Feynman [115, 116, 117, 118, 119].

2.1.3 Conservação da energia no campo eletromagnético: o te-
orema de Poynting

Vamos considerar um campo eletromagnético em uma região de volume Ω e limitada
por uma fronteira Σ, conforme ilustra a Fig. 9. A origem deste campo eletromagnético
pode advir de diversas causas. Por exemplo, uma flutuação de carga em algum ponto
exterior à região de interesse [120]. Essas flutuações de carga podem ser produzidas, por
exemplo, a partir de uma antena alimentada por um circuito cuja corrente elétrica é va-
riável no tempo (geração de ondas de rádio-frequência) [120] ou a partir da aceleração de
uma carga livre. As transições eletrônicas para estados de menor energia dos elétrons liga-
dos aos átomos de um gás em um recipiente também geram pertubações eletromagnéticas
que se manifestam na forma de luz. Independente da forma como são geradas, a propa-
gação dessas perturbações são governados pelas mesmas equações, ou seja, as equações
de Maxwell [120].

3É importante observar aqui que a inexistência do vazio absoluto não deve ser interpretada como
existência do éter, cuja inexistência já foi precisamente comprovada pelo experimento de Michelson-
Morley. Na Mecânica Quântica, o vácuo (também chamado de vácuo quântico) é tratado como um
estado de mínima energia, composto por pares de partícula-antipartícula. A mudança temporária nessa
quantidade mínima de energia é chamada de flutuação quântica.
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Figura 9: Representação do efeito eletromagnético gerado por uma flutuação de carga.
Fonte: Adaptado de [120].

Para derivar a densidade de energia e o fluxo de potência para este campo eletro-
magnético, vamos partir das equações de Maxwell. Multiplicando escalarmente a Lei de
Faraday, equação (2.1), pelo campo magnético H, e a Lei de Ampère, equação (2.2), pelo
campo elétrico E e depois subtraindo os resultados, temos [121]

(
H · ∇ × E + H · ∂B

∂t

)
−
(

E · ∇ × H − E · ∂D
∂t

)
= −E · J (2.29)

isolando os termos com derivadas temporais

E · ∂D
∂t

+ H · ∂B
∂t

= −E · J − (H · ∇ × E − E · ∇ × H) (2.30)

e usando as equações constitutivas (2.5) e (2.6) e a identidade vetorial ∇ · (a × b) =
b · ∇ × a − a · ∇ × b, obtemos

ε0E · ∂E
∂t

+ E · ∂P
∂t

+ µ0H · ∂H
∂t

+ µ0H · ∂M
∂t

= −E · J − ∇ · (E × H) (2.31)
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deixando apenas o primeiro e o terceiro termos no lado esquerdo da equação (2.31) e
usando a relação: ∂

∂t
(|X|2) = ∂

∂t
(X · X) = 2X · ∂X

∂t
, válida para qualquer campo vetorial

X(r, t), temos

∂

∂t

(
ε0

2 |E|2 + µ0

2 |H|2
)

= −E · J − ∇ · (E × H) −
(

E · ∂P
∂t

+ µ0H · ∂M
∂t

)
.(2.32)

Uma análise dimensional no primeiro termo do lado direito da equação (2.32) mostra
que [E · J] = V A/m3 = W/m3, ou seja, o termo E · J é a densidade de potência por
unidade volume. Obviamente, esta dissipação de energia deve estar relacionada com a
diminuição líquida da densidade de energia e o fluxo de potência para fora do volume Ω.
Integrando cada termo da equação (2.32) sobre o volume Ω, temos [91]

∂

∂t

w

Ω

(
ε0

2 |E|2 + µ0

2 |H|2
)
dΩ′ = −

w

Ω
E · J dΩ′ +

−
w

Ω
∇ · (E × H) dΩ′ +

−
w

Ω

(
E · ∂P

∂t
+ µ0H · ∂M

∂t

)
dΩ′ (2.33)

e usando o teorema da divergência no segundo termo do lado direito, obtemos

∂

∂t

w

Ω

(
ε0

2 |E|2 + µ0

2 |H|2
)
dΩ′ = −

w

Ω
E · J dΩ′ +

−
z

Σ
(E × H) · n̂ dΣ′ +

−
w

Ω

(
E · ∂P

∂t
+ µ0H · ∂M

∂t

)
dΩ′ (2.34)

onde o n̂ na segunda integral é um campo de vetores unitários normal à superfície Σ.
Notamos que cada termo na equação (2.34) possui unidade de potência [91]. Uma vez que
a quantidade escalar E ·J é a densidade de potência por unidade volume, então a primeira
integral no lado direito corresponde a potência total dissipada pelo campo eletromagnético
para fora do volume Ω. Quanto a segunda integral no lado direito, podemos definir a
quantidade vetorial:

S = E × H (2.35)
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que representa a magnitude instantânea e a direção do fluxo de potência do campo do
campo eletromagnético, e é chamado de vetor de Poynting. Em relação a integral no lado
esquerdo, podemos definir a quantidade escalar

u0 = ε0

2 |E|2 + µ0

2 |H|2 (2.36)

que possui unidade de densidade de energia, ou seja, [u0] = J/m3. Logo, corresponde
a densidade de energia armazenada no campo eletromagnético. Voltamos nossa atenção
agora ao último termo no lado direito da equação (2.34) e as duas componentes associadas
aos campos elétrico e magnético, respectivamente. A quantidade

Wp = E · ∂P
∂t

(2.37)

é a densidade de potência gasta pelo campo eletromagnético na polarização do meio. Em
outras palavras, corresponde a taxa de transferência de energia do campo eletromagnético
para o meio, induzindo a polarização elétrica no meio [91]. Analogamente, a quantidade

Wm = µ0H · ∂M
∂t

(2.38)

é a densidade de potência gasta pelo campo eletromagnético na magnetização do meio [91].
Logo, a equação (2.34) mostra que a perda temporal da energia puramente eletromagné-
tica no volume Ω é igual a soma da potência realizada pelos campos elétrico e magnético
no volume Ω e do fluxo de energia puramente eletromagnética que flui para o exterior do
volume (fluxo do vetor de Poynting) [122]. As equações (2.32) e (2.34) expressam matema-
ticamente o teorema de Poynting em suas formas diferencial e integral, respectivamente,
e representa a lei de conservação da energia para o campo eletromagnético.

2.1.4 Resposta e propriedades do meio

A maior parte dos fenômenos eletromagnéticos são precisamente governados pelas
equações de Maxwell ou pelas equações de onda, que descrevem a inter-relação entre os
campos eletromagnéticos, as fontes (cargas e correntes) e as propriedades do meio. No
entanto, as equações de Maxwell apenas descrevem como os campos se propagam na ma-
téria sem levar em conta como estes campos afetam e são afetados por esta. Mesmo em
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uma teoria macroscópica da eletrodinâmica, é importante entender, pelo menos aproxi-
madamente, como a radiação eletromagnética interage com a matéria, pois esta interação
influencia diretamente na propagação da radiação no meio. Em geral, as propriedades
eletromagnéticas do meio no qual a luz se propaga podem ser totalmente descritas em
termos da permissividade ε e da permeabilidade µ, que descrevem, respectivamente, a
resposta do meio aos componentes elétrico e magnético da luz. Esses dois parâmetros,
juntamente com outros parâmetros relacionados - o índice de refração n =

√
µε/µ0ε0 e a

impedância η =
√
µ/ε, são essencialmente parâmetros macroscópicos efetivos porque são

usados para descrever a resposta média geral do material como um todo, ou seja, sem
levar em conta a interação da luz com a matéria [123]. Vamos reconsiderar as relações
constitutivas (2.5) e (2.6)

B = µH = µ0(H + M) (2.39)

D = εE = ε0E + P. (2.40)

O termo de polarização P na equação (2.40) é devido à propriedade do material e a con-
tribuição para o fluxo elétrico devido à densidade de polarização do meio. É consequência
da pequena contribuição dipolar devido à natureza polar dos átomos ou moléculas que
compõem um meio. Quanto ao termo ε0E, este pode ser pensado como a contribuição da
densidade de polarização do vácuo, constituído de pares de elétrons-pósitrons [124, 125].
No estado de equilíbrio, estes pares podem ser polarizados por um campo elétrico E, o
que também explica por que as ondas eletromagnéticas podem se propagar no vácuo [124].
Quando uma onda eletromagnética incide em um meio, os campos podem influenciar na
organização das cargas e dipolos magnéticos do meio; e dependendo da frequência dos
campos e do tipo de material, estes campos podem induzir polarização e magnetização
em algum grau.

A polarização e a magnetização em um meio são geradas, respectivamente, pela res-
posta do meio aos campos elétrico e magnético. Portanto, P(r, t) depende de E(r, t),
enquanto M(r, t) depende de B(r, t). Para frequências ópticas (e frequências mais altas),
a resposta magnética do material é suficientemente fraca, logo a magnetização se anula,
M(r, t) = 0 [91]. Logo, para campos ópticos, a (2.39) pode ser reescrita como [91]:

B(r, t) = µ0H(r, t). (2.41)
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Em baixas frequências, no entanto, a equação (2.41) não é verdadeira, pois é pos-
sível alterar as propriedades de um meio induzindo uma magnetização através de um
campo magnético DC ou de baixa frequência, o que leva ao funcionamento dos dispositivos
magneto-ópticos. Mas é importante ter em mente que mesmo neste caso, a magnetização
não é induzida pelos componentes magnéticos dos campos ópticos, mas por um campo
magnético DC ou de baixa frequência que é desacoplado dos campos ópticos [91].

Com exceção dos dispositivos magneto-ópticos, a maior parte dos dispositivos fotô-
nicos são feitos de materiais dielétricos que têm magnetização zero ou quase zero em
todas as frequências. Dessa forma, as propriedades ópticas de tais materiais podem ser
completamente descritas pela relação entre a polarização P(r, t) e o campo elétrico E(r, t)
[91]. Embora o índice de refração de um material dielétrico isotrópico, homogêneo e linear
possa ser visto como um número real em muitos casos, devemos observar que para um
tratamento rigoroso da luz interagindo com o meio óptico, a dependência da frequência
das propriedades do material deve ser cuidadosamente considerada. A partir de frequên-
cias ópticas, a oscilação do campo elétrico é tão rápida que as cargas ligadas aos átomos
ou moléculas do material são incapazes de seguir o campo elétrico no tempo. Em vez
disso, a resposta eletromagnética do meio descrita por D(r, t) no tempo t depende não
apenas do campo elétrico E naquele momento, mas também do valor de E em todos os
tempos passados. Portanto, a relação constitutiva tem que envolver operadores de tempo
(convolução). A relação entre P(r, t) e E(r, t) é geralmente caracterizada por um tensor
de suscetibilidade elétrica, χ, através da seguinte definição para polarização elétrica [91]:

P(r, t) = ε0

w +∞

−∞

w t

−∞
χ(r − r′, t− t′) · E(r′, t′) dt′ dr′ (2.42)

Substituindo a (2.42) na equação (2.6), a resposta do meio na posição r e no tempo t ao
campo elétrico E(r′, t′) na posição r′ e no tempo t′ descrita pelo campo de deslocamento,
é dada por [91]

D(r, t) = ε0E(r, t) + ε0

w +∞

−∞

w t

−∞
χ(r − r′, t− t′) · E(r′, t′) dt′ dr′ (2.43)

As definições dadas pelas equações (2.42) e (2.43) estão na forma de integrais de
convolução. É necessário comentar sobre os limites de integração nas equações (2.42) e
(2.43), [126, 91]: Primeiro, devido ao princípio de causalidade, a polarização e o campo de
deslocamento em um instante t dependem apenas dos valores dos campos calculados em
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tempos anteriores. Como o tempo é uma grandeza unidirecional, apenas uma excitação em
um instante anterior pode ter algum efeito sobre a propriedade de um meio em instantes
posteriores, ou seja, apenas excitações no passado podem influenciar nas propriedade do
meio no futuro. A convolução no tempo explica o fato de que a resposta do meio à
excitação de um campo elétrico geralmente não é instantânea ou local no tempo, essa não
localidade temporal implica que a excitação permanecerá no sistema por algum tempo
mesmo após o término da excitação. Consequentemente, a integração no tempo é feita de
−∞ à t. Segundo, devido às restrições relativísticas, a integração no espaço é realizada
sobre a região tal que |r− r′| < c|t− t′| uma vez que os valores dos campos em pontos que
não satisfazem esta condição não podem influenciar a corrente calculada em um ponto
r e instante t, pois nenhuma interação pode se propagar a uma velocidade acima da
velocidade da luz. A convolução no espaço é responsável pela não localidade espacial da
resposta material. Dessa forma, a excitação de um meio em um ponto r′ pode resultar
em uma mudança na propriedade do meio em outro ponto r. Como o espaço não é
unidirecional, não há causalidade espacial, em geral, e a convolução espacial é integrada
em todo o espaço. Podemos integrar sobre todo o espaço porque um volume de espaço
substancialmente menor realmente contribui para a integral, pois a função de resposta χ
anula-se em distâncias |r − r′| que são muito menores que os limites relativísticos. A Fig.
10 mostra a dependência típica da resposta não local em função do tempo e da distância
devido às excitações eletromagnéticas.

Figura 10: Comportamento não local da resposta de um meio devido ao campo óptico.
(a) Em função do tempo (b) Em função do espaço. Fonte: Adaptado de [91, p. 8].

Além da dependência na distância e no tempo através da convolução com o campo
óptico, χ também pode ser uma função do espaço e tempo independente do campo óptico,
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caso o meio apresente não homogeneidades espaciais ou temporais. A não homogeneidade
espacial existe em todas as estruturas ópticas, por exemplo, como nos guias de onda
ópticos cujo o índice de refração é uma função do espaço. A não homogeneidade temporal
pode existir quando uma propriedade óptica de um meio varia com o tempo, por exemplo,
devido à modulação por um campo elétrico de baixa frequência [91].

2.1.5 Comportamento dos campos em interfaces

Antes de estudar fenômenos de reflexão e refração é importante entender o compor-
tamento dos campos na interface de dois meios de propriedades ópticas diferentes, como
mostrado na Fig. 11. Os componentes do campo óptico devem satisfazer certas condi-
ções de contorno que podem ser derivadas a partir das equações de Maxwell dadas em
(2.1)-(2.4) [91]. Um resultado dessas condições de fronteira é que as ondas nos limites são
geralmente parcialmente transmitidas e parcialmente refletidas com direções e amplitudes
que dependem dos dois meios de comunicação, dos ângulos e das polarizações incidentes.

Figura 11: Comportamento dos campos na fronteira entre dois meios. Fonte: Adaptado
de [91, p. 9].

As equações de Maxwell levam às seguintes condições de continuidade para os com-
ponentes tangenciais e normais dos campos à interface [91, 127]
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n × (E2 − E1) = 0 (2.44)

n · (D2 − D1) = 0 (2.45)

n × (H2 − H1) = 0 (2.46)

n · (B2 − B1) = 0. (2.47)

Logo, os componentes tangenciais de E e H e os componentes normais de D e B
devem ser contínuos na interface. Além disso, como B = µ0H para campos ópticos, as
condições (2.46) e (2.47) implicam na continuidade do componente tangencial de B e
do componente normal de H. Dessa forma, todos os componentes do campo magnético
em um campo óptico são contínuos ao longo da fronteira entre os dois meios. Possíveis
descontinuidades em um campo óptico existem apenas na componente normal de E ou
na componente tangencial de D [91].

2.1.6 Reflexão e refração de ondas eletromagnéticas

Estamos agora em condições de formular o problema de propagação de ondas ele-
tromagnéticas entre dois meios com propriedades ópticas diferentes e derivar relações de
natureza exclusivamente ondulatória dos campos eletromagnéticos. Se uma onda eletro-
magnética colidir com uma interface, essa onda será parcialmente refletida e parcialmente
refratada. Na análise a seguir, vamos assumir que as ondas são ondas planas

E(r, t) = E0 e
j(ωt−k·r) (2.48)

H(r, t) = H0 e
j(ωt−k·r) (2.49)

onde E0 e H0 são vetores constantes cujos módulos são iguais as amplitudes complexas dos
campos da onda, ou seja, |E0| = E0 e |H0| = H0. Embora estejamos considerando apenas
soluções da onda plana, as informações obtidas a partir da presente análise são de caráter
geral [127]. As características de reflexão e refração de uma onda óptica na interface de
dois meios diferentes dependem das propriedades do meio. Para termos uma ideia, vamos
considerar o caso em que a reflexão e a refração acontece na interface planar de dois
meios dielétricos lineares, sem perdas e isotrópicos. Nesta situação, as permissividades
ε1 e ε2 dos dois meios são escalares reais constantes, enquanto as permeabilidades são
simplesmente iguais a µ0, já que estamos considerando frequências ópticas [91]. Vamos
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assumir que a onda óptica propaga-se do meio 1 para o meio 2. A onda incidente tem
um vetor de onda ki, e ao incidir na interface entre os dois meios, parte dessa onda é
refletida de volta para o meio 1 com vetor de onda kr, enquanto que outra parte da onda
é transmitida para o meio 2 com vetor de onda kt, conforme a Fig. 12.

Figura 12: Reflexão e refração de uma onda eletromagnética na interface de separação
entre dois meios. Fonte: Adaptado de [127, p. 303].

O plano que contém o vetor normal à superfície de separação (plano z = 0) e o vetor
de onda k é chamado de plano de incidência. Neste problema em particular, o plano de
incidência é ele próprio ortogonal ao plano de separação z = 0. De acordo com o sistema
de coordenadas escolhido, mostrado na Fig. 12, o plano de incidência coincide com o
plano (x, z). Tomando o plano de incidência como referência, o estado de polarização de
uma onda pode ser decomposto em dois estados de polarização: polarização paralela na
qual o vetor campo elétrico E é paralelo ao plano de incidência, também chamada de
polarização TM (Transversal Magnética), pois H é perpendicular ao plano de incidência;
e polarização perpendicular na qual o vetor campo elétrico E é perpendicular ao plano de
incidência, também chamada de polarização TE (Transversal Elétrica). A Fig. 13 ilustra
as configurações dos campos de uma onda plana transversal incidente em um ângulo θi do
meio 1 para o meio 2, considerando as duas polarizações ortogonais TE e TM, dependendo
se o campo elétrico ou magnético é perpendicular ao plano de incidência.
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Figura 13: Reflexão e refração de uma onda eletromagnética na interface de separação
entre dois meios, considerando as polarizações: (a) TE e (b) TM. Fonte: Adaptado de
[128].

Vamos analisar o caso em que uma onda TM incide na interface entre dois meios
dielétricos. Nesse caso, o vetor campo elétrico está no plano xz, Fig. 13(b). Um vetor
posição r é usado para identificar um ponto no espaço com coordenadas (x, y, z):

r = xx̂ + yŷ + zẑ (2.50)

onde x̂, ŷ e ẑ são os vetores unitários ao longo das direções dos eixos do sistema cartesiano
tridimensional. As dependências dos vetores de onda nas variáveis x, y e z, podem ser
determinadas tomando-se o produto interno dos vetores de onda com o vetor posição

ki · r = ki
x x+ ki

y y + ki
z z

kr · r = kr
x x+ kr

y y + kr
z z (2.51)

kt · r = kt
x x+ kt

y y + kt
z z.

Como o plano de incidência coincide com o plano (x, z), a onda não se propaga ao
longo de y. Logo, ki

y = kr
y = kt

y = 0. Além disso, a geometria da Fig. 13(b) permite
derivar as seguintes identidades:
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ki
x = ki sin θi

ki
z = ki cos θi

kr
x = kr sin θr

(2.52)

kr
z = −kr cos θt

kt
x = kt sin θt

kt
z = kt cos θt.

onde ki = |ki|, kr = |kr| e kt = |kt|. Substituindo as equações (2.52) nas equações (2.51)
e lembrando que ki

y = kt
y = 0, obtemos

ki · r = ki x sin θi + ki z cos θi

kr · r = kr x sin θr − kr z cos θr. (2.53)

kt · r = kt x sin θt + kt z cos θt.

Agora podemos avaliar o campo eletromagnético na posição r [128]

Ei(r, t) = E0i (cos θi x̂ − sin θi ẑ) ej[ωit−ki(x sin θi+z cos θi)]

(2.54)

Hi(r, t) = E0i

η1
ej[ωit−ki(x sin θi+z cos θi)] ŷ

onde kr = ω
√
µ0ε1, e η1 =

√
µ0
ε1

é a impedância de onda no meio 1. Se E0i é a magnitude
do campo incidente, então as amplitudes das frações de campo refletida e transmitida,
podem definidas como [129]

E0r = ΓE0i (2.55)

E0t = τE0i (2.56)

onde os fatores Γ e τ são chamados de coeficientes de reflexão e transmissão, respectiva-
mente. O coeficiente de reflexão descreve a fração da onda incidente que é refletida de
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volta ao meio 1, devido à descontinuidade de impedância no meio de transmissão. Analo-
gamente, o coeficiente transmissão descreve a fração da onda incidente que é transmitida
ao meio 2. Em termos de energia, esses coeficientes permitem definir a refletividade e a
transmissividade [129]

R = |Γ|2 (2.57)

T = |τ |2 (2.58)

que correspondem às frações de energia refletida e transmitida, respectivamente. Além
disso, dependendo do material, parte da energia da onda incidente também pode ser
absovida, e nesse caso, define-se a absorção (A), que corresponde à fração de energia
absorvida pelo meio material. E devido a lei de conservação da energia, tem-se A+R+T =
1 [129].

Para os campos refletido e transmitido, temos [128]

Er(r, t) = ΓE0i(cos θr x̂ + sin θr ẑ) ej[ωrt−kr(x sin θr−z cos θr)]

(2.59)

Hr(r, t) = −ΓE0i

η1
ej[ωrt−kr(x sin θr−z cos θr)] ŷ

e

Et(r, t) = τE0i(cos θt x̂ − sin θt ẑ) ej[ωtt−kt(x sin θt+z cos θt)] (2.60)

Ht(r, t) = τE0i

η2
ej[ωtt−kt(x sin θt+z cos θt)] ŷ (2.61)

onde kt = ω
√
µ0ε2, e η2 =

√
µ0
ε2

é a impedância de onda no meio 2. Através da inter-
face entre os dois materiais dielétricos, os componentes tangenciais dos campos elétrico e
magnético devem ser contínuos. Apenas a componente x do campo elétrico é tangente ao
plano z = 0; enquanto que todos as componentes do campo magnético são tangentes ao
plano z = 0, pois H é normal ao plano (x, z). Logo, as seguintes condições de continuidade
[128]
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[Ei(r)]x + [Er(r)]x = [Et(r)]x
(2.62)

Hi(r) + Hr(r) = Ht(r)

devem ser satisfeitas em todos os pontos r pertencentes ao plano (x, y), cuja a equação é
z = 0. Dessa forma, temos [128]

cos θi e
−jki x sin θi + Γ cos θr e

−jkr x sin θr = τ cos θt e
−jkt x sin θt

(2.63)
1
η1
e−jki x sin θi − Γ

η1
e−jkr x sin θr = τ

η2
e−jkt x sin θt .

Para que as condições de continuidade dos componentes tangenciais sejam satisfeitas
em qualquer ponto da superfície z = 0, a variável x deve ser a mesma em ambos os lados
das equações (2.63), de modo que [128]

ki sin θi = kr sin θr = kt sin θt (2.64)

que resulta nas conhecidas leis de reflexão e refração de Snell [128]

θi = θr (2.65)

ki sin θi = kt sin θt (2.66)

Com isso, garantimos que as variações das fases nas equações (2.63) sejam iguais em
ambos os lados da interface entre os meios, o que é chamado de condição de correspon-
dência de fase [128]. Finalmente, as equações (2.63), (2.65) e (2.66), podem ser usadas
para expressar Γ e τ em função dos ângulos e das propriedades do meio [128]

ΓT M = η2 cos θt − η1 cos θi

η2 cos θt + η1 cos θi

(2.67)

e
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τT M = 2η2 cos θi

η2 cos θt + η1 cos θi

(2.68)

que o caso de incidência normal, θi = θr = θt = 0, adquirem uma forma mais simples

ΓT M = η2 − η1

η2 + η1
(2.69)

e

τT M = 2η2 cos θi

η2 cos θt + η1 cos θi

. (2.70)

Além disso, a polarização TM admite um ângulo de incidência especial, chamado ângulo
de Brewster, θB. Esse ângulo especial, é o ângulo para o qual a onda é totalmente
transmitida do meio 1 para o meio 2, ou seja, Γ = 0. Logo, quando o numerador de Γ se
anula na equação (2.67), obtemos o ângulo

θB = 1√
1 + ε1

ε1

. (2.71)

Para onda TE, um procedimento análogo permite expressar os coeficientes de reflexão
e transmissão como [128]

ΓT E = η2 cos θi − η1 cos θt

η2 cos θi + η1 cos θt

(2.72)

e

τT E = 2η2 cos θi

η2 cos θi + η1 cos θt

. (2.73)

É possível mostrar que, nesse caso, não existe um ângulo de Brewster [128]. As
equações (2.67)-(2.68) e (2.72)-(2.73) são conhecidas como equações de Fresnel e nos
permite descrever completamente a reflexão e transmissão de uma onda na interface entre
dois meios.
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2.2 Guias de ondas ópticos

Guias de ondas ópticos são estruturas que confinam e transmitem a luz. Em Nano-
fotônica, estas estruturas podem ser usadas para conectar vários dispositivos fotônicos e
são comumente chamadas de nanoguias por causa de suas dimensões altamente compac-
tas, embora na prática, as dimensões variem na escala de submicrômetro. Em sistemas
de transmissão de longas distâncias, os guias de ondas variam de centenas à milhares de
quilômetros de comprimento, neste caso, os guias de ondas podem ser fibras ópticas ou
fios de cobre, por exemplo. Estas estruturas são partes importantes de vários dispositivos,
fornecendo confinamento óptico da luz, por exemplo, em dispositivos de lasers semicon-
dutores. Em dispositivos fotônicos, como os acopladores ópticos, os próprios guias de
ondas constituem dispositivos fotônicos ativos ou passivos. Nesta seção, serão discutidas
as características básicas de guias de onda dielétricos lineares e sem perdas [91].

A propagação de uma onda óptica é governada pelas equações de Maxwell. As carac-
terísticas de propagação dependem das propriedades ópticas e estrutura física do meio, e
também da composição da onda óptica, como frequência e características temporais. Em
uma dada frequência ω, as propriedades ópticas do meio podem ser totalmente descritas
pela permissividade ε(ω), que é um tensor se o meio for anisotrópico, mas reduz-se a um
escalar se o meio for isotrópico [91]. Para meios homogêneos, ε(ω) é uma constante; e no
caso de uma estrutura óptica, é uma função do espaço. Sem perda de generalidade, vamos
escolher o eixo z como direção de propagação da onda óptica em um meio isotrópico, esse
eixo é também chamado de eixo longitudinal do guia de ondas. Dessa forma, ε(ω) é função
apenas das coordenadas espaciais transversais, x e y, no caso de um sistema de coorde-
nadas retangulares, ou função apenas das coordenadas ϕ e r, se o sistema considerado for
o sistema de coordenadas cilíndricas [91].

A estrutura geométrica básica de um guia de onda óptico dielétrico consiste em um
meio óptico de alto índice de refração, chamado de núcleo, circundado transversalmente
por um meio de índice de refração menor, chamado de revestimento. Uma onda óptica
guiada se propaga no guia de ondas ao longo de sua direção longitudinal. Sem perda de
generalidade, podemos considerar um guia de onda reto cuja direção longitudinal coincide
com o eixo z, conforme mostrado na Fig. 14. O perfil transversal da função dielétrica
κ(x, y) = ε(x, y)/ε0, que é independente da z coordenada, determina as características
do guia de ondas. Para um guia de onda feito de meio opticamente isotrópico, podemos
simplesmente caracterizar o guia de onda com um único perfil transversal espacialmente
dependente do índice de refração, n(x, y) [91].
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Figura 14: (a) Guia de onda não planar de confinamento óptico transversal bidimensional.
(b) Guia de onda planar de confinamento óptico transversal unidimensional. Fonte:
Adaptado de [91].

Em guias de ondas não planos de confinamento óptico transversal bidimensional, o
núcleo é cercado por um revestimento em todas as direções transversais, n(x, y) é uma
função de ambas as coordenadas transversais x e y, Fig. 14 (a). No caso em que o
confinamento óptico ocorre apenas uma direção transversal, que é caso dos guias planares,
o núcleo é ensanduichado entre camadas de revestimento em apenas uma direção. Nesse
caso, por exemplo, considerando a direção x, conforme mostrado na Fig. Fig. 14 (b), o
perfil de índice é função apenas desta coordenada, ou seja, n(x). Nos guias planares, o
núcleo é comumente chamado de filme, enquanto que as camadas superior e inferior que
compõem o revestimento são chamadas de cobertura e substrato, respectivamente [91].

Quando o perfil de índice exibe mudanças abruptas entre o núcleo e o revestimento,
Fig. 15(a), o guia é chamado de guia de ondas de índice degrau, enquanto que em guias
nos quais o perfil de índice que varia gradualmente, Fig. 15(b), são chamados de guias de
ondas de índice graduado [91].
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Figura 15: Perfis de índice de (a) um guia de ondas planar de índice escalonado e (b) um
guia de ondas planar de índice graduado. Fonte: Adaptado de [91].

Um padrão de campo transversal cujos perfis de amplitude e polarização permanecem
constantes ao longo da direção longitudinal do guia, eixo z, é chamado de modo de guia
de ondas. Dessa forma, os campos elétrico e magnético em dado um ponto do espaço
r = (x, y, z) e em um certo instante t são dados por [91]:

Eν(r, t) = Eν(x, y) ej(ω t−βν z) (2.74)

Hν(r, t) = Hν(x, y) ej(ω t−βν z) (2.75)

onde ν é o índice do modo, Eν(x, y) e Hν(x, y) são os perfis transversais de campo do
modo, e βν = kz é a constante de propagação longitudinal.

Em guias de ondas de confinamento óptico transversal bidimensional, o modo con-
finado possui dois graus de liberdade no plano xy, o índice modal ν consiste em dois
parâmetros que caracterizam as variações dos campos do modo nas dimensões transver-
sais. Por exemplo, ν representa dois números de modo, ν = mn com m e n inteiros, no
caso de modos guiados discretos. Para o guia de onda planar mostrado na Fig. 15(b), os
campos de modo são independentes da coordenada y, pois o confinamento ocorre apenas
da direção x. Logo, as equações (2.74) e (2.75) são reduzidos a [91]

Eν(r, t) = Eν(x) ej(ω t−βν z) (2.76)

Hν(r, t) = Hν(x) ej(ω t−βν z) (2.77)
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onde ν consiste em apenas um parâmetro que caracteriza a variação dos campos na direção
x.

O comportamento qualitativo de uma onda óptica no guia de ondas de índice degrau
planar assimétrico mostrado na Fig. 15(a), onde nf > ns > nc, nos dá uma ideia geral
sobre os modos que se propagam dentro de um guia de ondas dielétrico [91]. Considerando
uma onda óptica de frequência angular ω e comprimento de onda de espaço livre λ0, os
meios nas três regiões diferentes do guia de onda definem as seguintes constantes de
propagação:

kf = nf
ω

c
(2.78)

ks = ns
ω

c
(2.79)

kc = nc
ω

c
(2.80)

onde kf > ks > kc.

O modelo de raios da Óptica Geométrica pode ser usado para descrever, aproxima-
damente, a propagação de uma onda óptica considerando o caminho de um raio óptico
no guia de ondas, conforme ilustrado na coluna central da Fig. 16. Isso nos fornece uma
imagem intuitiva do que acontece com a onda óptica quando esta se propaga dentro do
guia de ondas. Existem dois ângulos críticos associados às reflexões internas nas interfaces
inferior e superior [91]

θsf = arcsin
(
ns

nf

)
(2.81)

θcf = arcsin
(
nc

nf

)
(2.82)

onde nf , nc e ns são os índices de refração do filme, da cobertura e do substrato, respec-
tivamente. Note que θsf > θcf , pois ns > nc. As características da reflexão e refração do
raio nas interfaces dependem do ângulo de incidência θ e da polarização da onda. Há três
casos importantes que precisam ser discutidos [91]:

(1) θ > θsf > θcf - Modos guiados. Nesse caso, a onda dentro do núcleo é totalmente
refletida em ambas as interfaces e é aprisionada pelo núcleo, resultando em modos guiados.
A onda interfere consigo mesma enquanto é refletida para frente e para trás entre as duas
interfaces. Os modos guiados só existem quando uma condição de ressonância transversal



50

é atendida e a onda repetidamente refletida sofre interferência com ela mesma [91]. Para
um feixe que incide na área do filme em um ângulo de incidência de θ, o vetor de onda é
kf = kf cos θ x̂ + kf sin θ ẑ, onde kf = |kf |. Numa passagem transversal de ida e volta no
núcleo de espessura d, o campo óptico sofre um deslocamento de fase igual a 2kfd cos θ
[91]. Além disso, há deslocamentos de fase ϕs e ϕc associados às reflexões internas nas
interfaces inferior e superior, respectivamente. O ângulo de fase nos coeficientes de reflexão
e transmissão pode ser usado para calcular esses deslocamentos de fase, conforme o tipo
de polarização considerado, TE ou TM. E como esses deslocamentos são funções de θ,
a condição de ressonância transversal para interferência construtiva em uma passagem
transversal de ida e volta é [91]

2kfd cos θ + ϕs(θ) + ϕc(θ) = 2πm (2.83)

onde m é um número inteiro. Uma vez que m está restrito a valores inteiros, isso implica
que a equação (2.83) é satisfeita apenas para certos valores discretos de θ [91]. Isso
também implica em valores discretos da constante de propagação (βm) para modos guiados
identificados pelo número do modo m. O modo guiado de ordem mais baixa (m =
0) é chamado de modo fundamental e os modos tais que m ̸= 0 são modos de ordem
superior. E como os deslocamentos de fase devido à reflexão interna em um determinado
ângulo θ, dependem de θ, ou seja, ϕs(θ) e ϕc(θ), é de se esperar as soluções da equação
(2.83) forneçam diferentes βm e características de modo diferentes para um determinado
número de modo m, dependendo do tipo de polarização, TE ou TM [91]. Para uma
dada polarização, a solução da equação (2.83) produz um valor menor de θ e um valor
correspondentemente menor de β para um valor maior de m. Portanto, β0 para o modo
fundamental tem o maior valor entre os valores permitidos para β, e β0 > β1 · · · , como
mostrado nas Figs. 16(a) e (b) [91].

(2) θsf > θ > θcf - Modos de radiação do substrato. Nesse caso, a reflexão total ocorre
apenas na interface superior. Logo, uma onda óptica incidente do núcleo ou do substrato
pode ser refratada na interface inferior. Como resultado, a onda não é confinada no núcleo,
embora ainda possa propagar-se transversalmente ao infinito através no substrato. Esses
modos são chamados de modos de radiação do substrato [91]. Neste caso, os valores do
θ não são restritos pela condição de ressonância expressa pela equação (2.83), podendo
assumir qualquer valor no intervalo θsf > θ > θcf . Isso faz com que os valores permitidos
da constante de propagação β formem um continuum entre ks e kc, e os modos não são
discretos. Essas características de um modo de radiação de substrato são ilustradas na
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Fig. 16(c) [91].

(3) θsf > θcf > θ - Modos de radiação de cobertura-substrato. Nesse caso, não há
reflexão total em nenhuma das interfaces, ou seja, uma onda óptica incidente de ambos os
lados é refratada em ambas as interfaces, podendo estender-se transversalmente ao infinito
em ambos os lados do guia de ondas, resultando em modos de radiação na cobertura e
no substrato [91]. Assim como no caso anterior, esses modos não são discretos, pois os
valores de θ não são restrito pela condição de ressonância (2.83), fazendo com que os
valores permitidos da constante de propagação β formem um continuum entre kc e 0.
Essas características de um modo de radiação de cobertura de substrato são ilustradas na
Fig. 16(d) [91].

Existe ainda a possibilidade de β assumir valores puramente imaginários e não dis-
cretos. O modos correspondentes são chamados de modos de radiação evanescentes. Os
campos de um modo evanescente decaem exponencialmente ao longo da direção z [91]. Se
não houver perdas ou absorção de energia no guia de ondas, então a energia de um modo
evanescente irradiará transversalmente para longe do guia de ondas. Além disso, como
um guia de ondas sem perdas não gera energia, os modos evanescentes não são suportados
em guias de ondas longitudinalmente infinitos e perfeitos [91]. Os modos evanescentes po-
dem surgir nas junções longitudinais ou imperfeições de um guia de ondas, bem como nas
terminações de um guia de ondas realista de comprimento finito. Em contraste, os modos
de radiação de substrato ou de cobertura-substrato possuem constante de propagação β
real; logo, a energia destes não decai à medida que se propagam. Para esse modo de
radiação, a potência que flui para longe do centro do guia de onda na direção transversal
é igual àquela que flui em direção ao centro [91].

Embora o modelo de raios da Óptica Geométrica forneça uma imagem simples e
intuitiva dos modos de guia de onda e suas principais características, o mesmo apresenta
muitas limitações [91]. Por exemplo, em geometrias de guia de onda mais complicadas,
como a de uma fibra óptica, a condição de ressonância baseada na reflexão interna total
para encontrar os valores permitidos da constante de propagação β para os modos guiados
não necessariamente produz resultados corretos [91, 130]. Um tratamento completo e
satisfatório dos modos de guia de ondas só pode ser alcançado a partir de uma análise
rigorosa baseada nas equações de ondas eletromagnéticas [91].
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Figura 16: Modos de um guia de onda de índice degrau planar assi-
métrico onde nf > ns > nc. A faixa das constantes de propagação,
ilustrações de raios em zigue-zague e os padrões de campo são mos-
trados correspondentemente para (a) o modo fundamental guiado,
(b) o modo guiado de primeira ordem superior, (c) um modo de
radiação de substrato para β = 1.3kc , e (d) um modo de radiação
substrato-cobertura para β = 0.3kc. A estrutura do guia de onda é
escolhida de forma a suportar apenas dois modos guiados. Os perfis
de campo de modo são distribuições de campo de modo calculadas
que são normalizadas para seus respectivos valores de pico. Fonte:
Adaptado de [91].
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2.2.1 Modos em um guia de ondas óptico

Considere uma estrutura dielétrica de confinamento óptico transversal bidimensio-
nal, isotrópica e linear, caracterizada por uma distribuição de permissividade espacial
transversal ε(x, y), como a representada na Fig. 14(a). As equações de Maxwell (leis de
Faraday e Ampère) para essa estrutura podem ser escritas como

∇ × E = −µ0
∂H
∂t

(2.84)

∇ × H = ε
∂E
∂t
. (2.85)

Usando a forma dos campos ópticos no guia dada pelas equações (2.74) e (2.75), temos

∂Ez

∂y
− jβEy = jωµ0Hx ,

−∂Ez

∂x
+ jβEx = jωµ0Hy , (2.86)

∂Ey

∂x
− ∂Ex

∂y
= jωµ0Hz ,

e

∂Hz

∂y
− jβHy = −jωεEx ,

−∂Hz

∂x
+ jβHx = −jωεEy , (2.87)

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
= −jωεEz .

que permitem escrever as componentes transversais em função das componentes longitu-
dinais:
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Ex = jβ

(k2 − β2)
∂Ez

∂x
+ jωµ0

(k2 − β2)
∂Hz

∂y
,

Ey = jβ

(k2 − β2)
∂Ez

∂y
− jωµ0

(k2 − β2)
∂Hz

∂x
,

(2.88)

Hx = jβ

(k2 − β2)
∂Hz

∂x
− jωε

(k2 − β2)
∂Ez

∂y
,

Hy = jβ

(k2 − β2)
∂Hz

∂y
+ jωε

(k2 − β2)
∂Ez

∂x
,

onde k2 = ω2µ0ε(x, y).

Em guias de ondas longitudinalmente homogêneos caracterizados por uma distribuição
de permissividade transversal ε(x, y) (independente de z), como os guias de ondas de índice
escalonado e de índice graduado da Fig. 14, as equações (2.88) são geralmente verdadeiras.
Logo, todos os componentes de campo em um guia de ondas podem ser obtidos uma vez
que os componentes de campo longitudinais são conhecidos. Os modos de um guia de
onda podem ter diversas características vetoriais, e podem ser classificados com base nas
características dos componentes longitudinais em quatro tipos:

1. Modo TEM (modo elétrico e magnético transversal). Esse modo é definido pela
ausência dos componentes longitudinais, ou seja, Ez = 0 e Hz = 0. Note que guias de
ondas dielétricos não suportam modos TEM, como pode ser visto pelas equações (2.88).

2. Modo TE. Já definido na seção anterior. Nesse caso, o campo elétrico encontra-se
ortogonal ao plano de incidência, plano xz. Logo, tem-se Ez = 0 e Hz ̸= 0.

3. Modo TM. Também já definido na seção anterior. Nesse caso, o campo elétrico
encontra-se contido no plano de incidência, plano xz. Logo, tem-se Ez ̸= 0 e Hz = 0.

4. Modo híbrido. Nesse caso, tem-se Ez ̸= 0 e Hz ̸= 0. Modos híbridos não aparecem
em guias de ondas planares, mas podem existir em guias não planares de confinamento
óptico transversal bidimensional.

2.2.2 Modos TE e TM em um guia de ondas plano

Os modos TE ou TM em um guia de ondas plano com perfil de índice n(x), conforme
ilustra a Fig. 14(b), podem ser determinados a partir das equações de onda.

Modo TE. Por definição, para os modos TE, temos Ez = 0. Além disso, das equações
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(2.88), tem-se Ex = Hy = 0, pois ∂Hz

∂y
= 0. Assim, os únicos componentes de campo não

nulos são Ey, Hx e Hz. Já que Ez = Ex = 0, a equação de onda para o campo elétrico
drasticamente simplificada, pois é desacoplada dos outros componentes do campo. Logo,
temos

∂2Ey

∂x2 + (k2 − β2)Ey = 0 (2.89)

onde k2 = ω2µ0ε(x) = ω2

c2 n
2(x). As equações (2.86) podem ser usadas para expressar Hx

e Hz em função de Ey:

Hx = − β

ωµ0
Ey (2.90)

Hz = 1
jωµ0

∂Ey

∂x
(2.91)

Modo TM. Nesse caso, temos Hz = 0. E como ∂Ez

∂y
= 0, das equações (2.88), tem-se

Ex = Hy = 0. Assim, apenas Ex, Ez e Hy são não nulos. A equação de onda para Hy,
embora não seja tão simples quanto no caso dos modos TE, é também desacoplada dos
outros componentes do campo, :

∂2Hy

∂x2 + (k2 − β2)Hy = 1
ε

dε

dx

∂Hy

∂x
(2.92)

onde k2 = ω2µ0ε(x) = ω2

c2 n
2(x). As equações (2.87) permitem expressar Ex e Ez em

função de Hy:

Ex = β

ωε
Hy (2.93)

Ez = − 1
jωε

∂Hz

∂x
. (2.94)

Note que embora haja apenas um componente de campo longitudinal não nulo para
cada tipo de modo, ele é acoplado a um componente de campo transversal. Para um
modo TE, por exemplo, Hz é acoplado a Hx.
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2.2.2.1 Solução para o guia assimétrico

Vamos agora analisar os modos TE de um guia de ondas assimétrico, ou seja, em
que os índices de refração da cobertura e do substrato são diferentes. A solução para o
caso simétrico pode ser obtida como um caso particular do assimétrico. Este último é
importante, já que, na prática, a maioria dos guias de ondas planares são assimétricos.
De fato, nas maioria das aplicações de óptica integrada, as maioria das camadas do guia
de ondas são tão finas que é necessário um substrato para suportar a estrutura [98].
Consideramos então uma estrutura assimétrica como a da Fig. 17, cujo perfil de índice é
[98]

n(x) =


nc , x < t

nf , 0 < x < t

ns , x < 0

(2.95)

onde t é a espessura do filme (núcleo), e podemos considerar nc < ns < nf , sem perda de
generalidade.

Figura 17: Guia de ondas planar assimétrico. Fonte: Adaptado de [98].

Uma solução satisfatória da equação de onda deve ser contínua e limitada em todo
espaço. Antes de apresentar tal solução, é instrutivo investigar a sua natureza física em
função da constante de propagação. Considerando uma frequência fixa ω, existem três
casos importantes que merecem atenção:
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(i) β > nf ω

c
. Neste caso, da equação de onda (2.89) temos que 1

Ey

∂2Ey

∂x2 > 0 em todo
o espaço, de modo que Ey é do tipo exponencial em todas as regiões. Se tomarmos
Ey = e−qx, que tende a zero no limite x → +∞, vemos que a distribuição de campo
resultante é infinita em x = −∞, o que corresponde a um campo de energia infinita.
Obviamente, essa solução não corresponde a uma onda real, já que um campo de energia
infinita não é fisicamente realizável [98].

(ii) nsω
c
< β <

nf ω

c
. Neste caso, temos 1

Ey

∂2Ey

∂x2 < 0, o que leva a uma solução do tipo
senoidal na camada do filme, e do tipo exponencial nas camadas do revestimento. Assim,
é possível obter uma solução satisfatória, ou seja, que satisfaça as condições de contorno
ao mesmo tempo em que decai exponencialmente nas camadas do revestimento. Dessa
forma, para que um modo fique confinado no filme, é necessário que ncω

c
, nsω

c
< β <

nf ω

c
.

Logo, os modos confinados só existem quando nf > nc, ns [98]. Como k0 = ω
c
, temos

nsk0 < β < nfk0 ou ns <
β
k0
< nf , definindo o índice efetivo neff = β

k0
, podemos pensar

no modo como se propagando diretamente no guia de ondas com índice de refração neff ,
sem a necessidade do zigue-zague para frente e para trás do modelo geométrico. Note
que o neff depende não apenas do comprimento de onda, mas também do modo no qual
a luz se propaga, pois depende da constante de propagação β. Por isso, neff é também
chamado de índice efetivo de modo. O índice efetivo é útil não só para descrever, mas
também para comparar modos [98].

(iii) ncω
c

< β < nsω
c

. Neste caso, as soluções modais são do tipo exponencial nas
regiões em que x > 0 e do tipo senoidal nas regiões em que x < 0. Neste regime, quase
toda a energia flui na região do substrato [98]. Esses modos são os modos de radiação do
substrato, já discutidos anteriormente com base no modelo geométrico.

Voltando agora à equação de onda (2.89), para os modos TE, podemos escrever a
componente Ey do campo elétrico como

Ey(x, z, t) = Em(x)ej(ωt−βmz) (2.96)

substituindo na equação de onda (2.89), obtemos

d2Em(x)
dx2 + (k2 − β2

m)Em(x) = 0 (2.97)

cujas soluções são [98]
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Em(x) =


C[cos(qm,f t) + qm,s

qm,f
sin(qm,f t)] e−qm,c (x−t) , x ≥ t

C[cos(qm,f x) + qm,s

qm,f
sin(qm,f x)] , 0 ≤ x ≤ t

Ceqm,s x , x ≤ 0

(2.98)

onde C é uma constante de normalização e os parâmetros qm,c, qm,f e qm,s são as constantes
de propagação transversais, relacionados à constante de propagação por [98, 131]

qm,c =
√
β2

m −
(
ncω

c

)2
, qm,f =

√(
nfω

c

)2
− β2

m, qm,s =
√
β2

m −
(
nsω

c

)2
, . (2.99)

As condições de contorno exigem que Ey e Hz = − 1
jωµ0

∂Ey

∂x
sejam contínuos nas

interfaces x = 0 e x = −t. A solução dada pela equação (2.98) foi escolhida de modo que
Ey e ∂Ey

∂x
sejam ambos contínuas em x = 0. Agora, impondo a condição de continuidade

em x = t, obtemos [98]

tan(qm,f t) = qm,s + qm,c

qm,f

(
1 − qm,s qm,c

q2
m,f

) (2.100)

que é chamada de condição de modo TE, já que a constante de propagação deve satisfazer
esta condição. Logo, para um guia de ondas planar com espessura suficientemente grande,
a equação (2.100), em geral, produz um conjunto finito de soluções para a constante de
propagação, e os modos são mutuamente ortogonais.

A constante C pode ser determinada a partir da normalização do fluxo de potência
longitudinal do modo [98]

Sz = 1
2

w
Re[E × H∗]zdx = 1 (2.101)

ou

−1
2

+∞w

−∞
Ey H

∗
xdx = βm

2ωµ0

+∞w

−∞
[Em(x)]2dx = 1. (2.102)
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Usando a equação (2.98) e realizando a integração, obtemos [98]

Cm = 2qm,f

√√√√√√
ωµ0

|βm|(q2
m,f + q2

m,s)
(
t+ 1

qm,s

+ 1
qm,c

) (2.103)

com isso, podemos estabelecer a relação de ortonormalização para os modos TE [98]

+∞w

−∞
EmEldx = 2ωµ0

|βm|
δml (2.104)

onde δml é o Kronecker.

Se considerarmos nc = ns = nr (guia simétrico), onde nr é o índice do revestimento
(cobertura e substrato), então qm,c = qm,s = qm,r. Assim, a solução para os modos TE,
Eq. (2.98), pode ser escrita como

Em(x) =


C[cos(qm,f t) + qm,r

qm,f
sin(qm,f t)] e−qm,r (x−t) , x ≥ t

C[cos(qm,f x) + qm,r

qm,f
sin(qm,f x)] , 0 ≤ x ≤ t

Ceqm,r x , x ≤ 0

(2.105)

com

qm,r =
√(

nrω

c

)2
− β2

m, qm,f =
√(

nfω

c

)2
− β2

m, (2.106)

e

tan(qm,f t) = 2qmqm,f

q2
m,f − q2

m

. (2.107)

A Fig. 18 mostra as distribuições de intensidade dos três primeiros modos TE de um
guia de onda planar simétrico. O material do filme tem espessura de t = 2µm, feito de
silício, e revestimento é feito oxido, cujos índices de refração são nsi = 3.48 e nSiO2 = 1.44,
no comprimento de onda óptico λ = 1, 55µm.
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Figura 18: Distribuições de intensidade dos três primeiros modos TE de um
guia de onda planar simétrico. O núcleo do guia (em azul) é feito de silício,
enquanto o revestimento (em cinza) é feito de óxido de silício (SiO2) Fonte:
Gráfico gerado pelo autor no software GNU Octave com base em [132].

2.2.3 O guia de ondas de silício sobre isolador (SOI)

Nossa discussão sobre guias de ondas ópticos foi limitada a uma única estrutura teórica
de três camadas, que é aquela com um núcleo central e duas camadas de revestimento
infinitas nas direções x e y. Obviamente, esta não é uma estrutura prática. O guia
de onda planar de silício sobre isolador, no entanto, se aproxima da estrutura de guia
teórica já discutida. Como o silício é um material confiável cujas propriedades físicas
são bem compreendidas, o processamento do silício avançou na indústria eletrônica a um
ponto em que é mais do que adequado para a maioria das aplicações ópticas integradas
[133]. Embora haja uma tendência à miniaturização, o tamanho mínimo de muitos dos
dispositivos ópticos na maioria das aplicações está aproximadamente na faixa de 1-2 µm
(submicrômetro), o que é uma tecnologia muito antiga em termos de microeletrônica.
Além disso, a computação nova e melhor torna-se acessível à medida que a microeletrônica
de silício se desenvolve [133].

Uma exceção a essa generalização é a necessidade esporádica de uma estrutura muito
compacta em silício, como grades de difração, que normalmente é necessária para ter um
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tamanho de recurso mínimo de submícron para aplicações em comprimentos de onda nos
quais o silício é transparente (> 1,1 µm aprox.) devido ao grande índice de refração do
silício (≈ 3, 48 em λ = 1550nm [134]). Embora a óptica integrada baseada em sílica seja
uma tecnologia alternativa mais acessível, como esse material é passivo, há poucas chances
de que dispositivos ativos como fontes, detectores ou moduladores ópticos (que não sejam
operados termicamente) se tornem comercialmente disponível [133]. Consequentemente,
o custo está diretamente relacionado a esse problema tecnológico. A Fig. 19 representa a
estrutura de um guia de ondas SOI. Embora os projetos individuais sejam diferentes, as
espessuras usuais do dióxido de silício enterrado e da camada guia de silício são da ordem
de alguns micrômetros e meio mícron, respectivamente [133].

Figura 19: Guia de ondas SOI planar. Fonte: Adaptado de [133].

A camada de óxido enterrada serve como camada de revestimento inferior e impede
que os campos associados aos modos ópticos alcancem o substrato de silício abaixo. Por-
tanto, será suficiente desde que o óxido seja mais espesso que os campos evanescentes
relacionados aos modos. Um revestimento de óxido superior pode ocasionalmente ser
adicionado como uma camada de passivação [133]. Se levarmos em conta o modelo de
três camadas discutido nas seções anteriores, a inclusão de uma camada superior de óxido
faz com que o guia de ondas mude de um guia de ondas assimétrico para simétrico. No
entanto, na realidade, os índices de refração do dióxido de silício (nds = 1, 44) e do ar
(nar = 1) são tão diferentes em comparação com o do silício (nsi = 3, 48) que os dois
arranjos são bem semelhantes [133].
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2.3 Interferência e difração

Existem dois outros fenômenos que são cruciais na análise de grades de difração, a
interferência e a difração. Esses dois fenômenos são intrínsecos à propagação de ondas. A
interferência de ondas é o fenômeno no qual duas ou mais ondas coerentes4 se sobrepõem
e interferem umas com as outras, resultando em amplitudes de onda maiores ou menores,
dependendo da fase relativa das ondas. Se as ondas têm fases relativas que resultam
em amplitudes de onda combinadas maiores, a interferência é chamada de interferência
construtiva. Entretanto, se as ondas têm fases relativas que resultam em amplitudes de
onda combinadas menores ou nulas, a interferência é chamada de interferência destrutiva.

A interferência também pode ocorrer quando a propagação de uma única frente de
onda é obstruída por algum obstáculo, como uma fenda. Ao encontrar uma fenda, a
amplitude ou fase da onda são alteradas de forma que as regiões da frente de onda que
se propagam para além do obstáculo interfiram-se entre si. Esse fenômeno observado
quando uma fenda ou outra obstrução impede que as ondas de luz viajem livremente é
conhecido como difração. Nessas condições, a luz se comporta de maneira muito diferente
daquela descrita na óptica geométrica, pois a onda é desviada de sua direção linear inicial
à medida que a luz passa pela fenda, espalhando-se para fora desta. A Fig. 20 ilustra o
efeito de difração de uma onda através de uma pequena abertura.

Figura 20: Difração de uma onda plana por uma fenda.

O princípio de Huygens-Fresnel, que afirma que cada ponto em uma frente de onda
4Uma onda eletromagnética coerente é uma onda eletromagnética que possui uma relação constante

entre sua frequência e sua fase. Isso significa que todas as partes da onda têm a mesma frequência e a
mesma fase relativa.
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atua como uma fonte de ondas secundárias, e que essas fontes interferem-se entre si para
que seu envelope constitua a frente de onda que avança [135], pode ser utilizado para
fornecer uma explicação para o fenômeno de difração na física clássica.

2.3.1 Formalismo escalar da difração: A integral de Helmholtz-
Kirchhoff

Nesta subseção, vamos discutir o formalismo escalar da difração. Este formalismo é
suficientemente preciso não só para ondas eletromagnéticas que se propagam no vácuo ou
em um meio homogêneo, mas também para ondas sonoras fracas que se propagam através
de um fluido ou sólido homogêneo [135]. O formalismo escalar é baseado na representação
escalar complexa de uma onda eletromagnética, dada por

Ψ(r, t) = ψ(r)e−iωt (2.108)

onde campo ψ(r) satisfaz a equação escalar de Helmholtz5 [135]

∇2ψ + k2ψ = 0 (2.109)

e onde k = ω/c. Neste caso, ψ(r) pode representar qualquer um dos componentes car-
tesianos do vetor campo elétrico ou, alternativamente, do vetor campo magnético. As
equações de Maxwell implicam que cada uma das componentes dos campos devem satis-
fazer uma equação de onda escalar no vácuo ou em meio dielétrico homogêneo e isotrópico.
Consequentemente, para uma frequência fixa, cada componente deve satisfazer uma equa-
ção escalar de Helmholtz [135]. Por conveniência matemática, atribuímos a Ψ(r, t) uma
representação complexa, mas tomamos o componente real de Ψ(r, t) ao lidar com medi-
ções físicas, pois Ψ(r, t) deve representar uma quantidade física de valor real. Assumimos
que o meio é isotrópico e homogêneo, e que a onda representada pela equação (2.108) é
monocromática (ω = constante) e não dispersiva (velocidade de fase igual à velocidade
de grupo, e ambas com valor constante C, logo k também é constante) [135].

Em geral, o formalismo escalar que será desenvolvido aqui é invalidado quando a
onda encontra algum limite do meio em que se propaga, como a borda de uma fenda
ou a superfície de um espelho ou lente. Isso ocorre porque a interação da onda com o
limite pode acoplar os diferentes componentes dos campos. No entanto, na aproximação

5A equação de Helmholtz pode ser obtida substituindo a eq. (2.108) em uma das equações de onda ele-
tromagnéticas, lembrando que há três componentes para cada campo, ou seja, cada uma das componentes
de E e B satisfaz uma equação do tipo Helmholtz.
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paraxial, o formalismo escalar é bastante preciso, pois o acoplamento devido a polarização
é suficientemente fraco e pode ser desprezado [135].

Considerando que a equação de Helmholtz (2.109) é uma equação diferencial parcial
elíptica e linear, o valor de ψ em qualquer ponto P dentro de uma superfície fechada S
pode ser expresso como uma integral de alguma combinação linear de ψ e sua derivada
normal sobre a superfície S [135], Fig. 21.

Figura 21: Um volume V completamente fechado
por uma superfície S. O ponto de observação P
coincide com o centro da pequena esfera S ′, e o vo-
lume contido por S e S ′ é designado por V . Fonte:
Adaptado de [135].

Agora vamos considerar uma onda esférica gerada no ponto P como segunda solução
para a equação de Helmholtz no interior de S:

ψ0(r) = eikr

r
(2.110)

onde r é a distância de P à algum ponto sobre S, onde ψ0 é avaliada. Claramente, ψ0

possui uma singularidade em r = 0. Para remover essa singularidade, vamos considerar
uma pequena esfera S ′ de raio r′, centrada em P , de modo que a fronteira do volume V
entre as duas superfícies S ′ e S é ∂V = S ′ ∪ S, Fig. 21. Aplicando o teorema de Gauss
ao campo vetorial ψ∇ψ0 − ψ0∇ψ e usando a equação de Helmholtz, eq. (2.109), temos
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{

∂V

(ψ∇ψ0 − ψ0∇ψ) · dS =
y

V

(
ψ∇2ψ0 − ψ0∇2ψ

)
dV = 0. (2.111)

Como ∂V = S ′ ∪ S e usando eq. (2.110), a integral de superfície na eq. (2.111) pode ser
escrita como

{

S′

[
ψ∇′

(
eikr′

r′

)
− eikr′

r′ ∇′
ψ

]
· n̂′ dS ′ +

{

S

[
ψ∇

(
eikr

r

)
− eikr

r
∇ψ

]
· n̂ dS = 0

(2.112)

Para calcular a integral sobre a superfície S ′, consideramos o ângulo sólido dΩ′ = 1
r′2dS

′

em torno do ponto P , de modo que

I ′ =
{

S′

[
ψ∇′

(
eikr′

r′

)
− eikr′

r′ ∇′
ψ

]
· n̂′ dS ′

=
{

S′

[
ψ(r′) r̂′∂r′

(
eikr′

r′

)
− eikr′

r′ r̂′∂r′ψ(r′)
]

· (−r̂′) r′2dΩ′

=
{

S′

eikr′ [ψ(r′) − ikr′ψ(r′) + r′∂r′ψ(r′)] dΩ′

e no limite r′ → 0, temos I ′ = 4πψ(P ). Substituindo esse resultado na eq. (2.112),
obtemos

ψ(P ) = 1
4π

{

S

[
eikr

r
∇ψ − ψ∇

(
eikr

r

)]
· n̂ dS. (2.113)

A equação (2.113) é conhecida como integral de Helmholtz-Kirchhoff. Essa integral
permite expressar o campo em algum ponto P em função apenas do seu valor e da derivada
normal à superfície S que envolve P [135]. Uma vez que supomos que ψ satisfaz a equação
de Helmholtz livre de fonte em V , então não pode haver fontes dentro de S, exceto
possivelmente em P . Qualquer onda originada em P não influencia na integral, pois a
combinação entre ψ e ∇ψ · n̂ é imune a quaisquer contribuições destas ondas. Logo, as
únicas ondas que influenciam na integral são aquelas que entram no volume V através de
S e depois saem através de S [135]. Dessa forma, se o ponto P está longe da fronteira
de V , podemos afirmar com alta precisão, que as únicas ondas que contribuem para a
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integral de Helmholtz-Kirchhoff são aquelas que entram através da fronteira S [135].

2.3.2 Difração da luz por uma fenda

A integral de difração de Helmholtz-Kirchhoff pode ser usada para encontrar o padrão
de difração de uma abertura quando esta é iluminada por uma fonte pontual e projetada
em uma tela. Vamos supor que uma fonte de luz distante, localizada em um ponto P ′,
ilumina uma abertura Q cujo tamanho é muito maior6 que o comprimento de onda da luz,
mas muito menor do que a distância r da fenda a um determinado ponto de observação
P0, Fig. 22.

Figura 22: Geometria do problema de difração por uma fenda. A onda que
incide sobre a fenda Q é denotada por ψ′. Fonte: Adaptado de [135].

Suponhamos que ψ′ seja afetado localmente e linearmente pela abertura, de forma
que a onda em algum ponto P , localizado sobre fenda Q, é dada por [135]

ψ(P ) = τ ψ′ (2.114)

onde τ é uma função de transmissão complexa que varia ao longo da fenda. Essa fun-
ção é zero nas regiões totalmente opacas e igual à unidade nas regiões completamente
transparentes, embora também possa representar um fator de fase variável, como no caso
de microscópios, telescópios, globos oculares e outros equipamentos ópticos, quando a

6Os efeitos de acoplamento por polarização na abertura seriam significativos se a abertura fosse do
tamanho de um comprimento de onda da luz ou se uma parte dela estivesse a alguns comprimentos de
onda do ponto de observação. (Born e Wolf, 1999). Essa complexidade é evitada por essa suposição.
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fenda é constituída, por exemplo, por uma lente de espessura variável e índice de refração
diferente do meio homogêneo fora da fenda [135].

O campo em P0 devido à onda ψ(P ) = τ ψ′ transmitida através da fenda pode ser cal-
culado usando a integral de Helmholtz-Kirchhoff. Para isso, consideramos que a superfície
S na Fig. 22 consiste em três partes: SQ, correspondente a abertura; ST , correspondente
a tela opaca; e S0, uma superfície esférica de raio r0 >> r e centrada P0, conforme mostra
a Fig. 23.

Figura 23: Domínio de integração convenientemente escolhido para calcular o
padrão de difração de uma abertura usando a integral de Helmholtz-Kirchhoff.
Fonte: Adaptado de [135].

Primeiro, note que a integral ST é zero, pois a amplitude da luz é zero sobre a tela
opaca. Na verdade, as ondas incidentes irão difratar em torno da borda da abertura
para o lado de trás da tela que delimita a abertura, e esta onda difratada contribuirá
para a integral de Helmholtz-Kirchhoff de uma forma dependente da polarização (ver
Born e Wolf, 1999 , Cap. 11). Felizmente, como amplitude da onda difratada decai
suficientemente rápido ao longo da tela, sua contribuição será desprezível se o tamanho
da abertura e a distância de P0 à borda da fenda tiverem muitos comprimentos de onda,
como estamos assumindo. Assim, a integral de Helmholtz-Kirchhoff, eq. (2.113), torna-se
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ψ(P0) = 1
4π

x

SQ

[
eikr

r
∇ψ − ψ∇

(
eikr

r

)]
· n̂ dS

(2.115)

+ 1
4π

x

S0

[
eikr

r
∇ψ − ψ∇

(
eikr

r

)]
· n̂ dS

Sob certas condições, a segunda integral na equação (2.116) se anula. Para ver isso,
consideramos um ponto arbitrário P ′′ sobre a superfície S0, sendo r̂0 um vetor unitário
que aponta de P0 para P ′′, temos

I2 = 1
4π

x

S0

eikr0

r0

[
∇ψ − ψ

(
ik − 1

r0

)
r̂0

]
· n̂ dS

Para r0 muito grande, podemos desprezar o termo 1
r0

, de modo que

I2 ≈ 1
4π

4πx

0

eikr0

r0
[∇ψ · n̂ − ikψ] r2

0 dΩ0 (2.116)

onde levamos em conta que r̂0 · n̂ = 1, e Ω0 é o ângulo sólido em torno de P0. Embora
não seja imediatamente óbvio que a integral em (2.116) se anula, a condição

lim
r0→∞

r0 [∇ψ · n̂ − ikψ] = 0 (2.117)

é suficiente para garantir que a integral se anule. A equação (2.117) expressa matemati-
camente a condição de radiação de Sommerfeld [136].

Em distâncias infinitas, a condição de contorno é bastante sensível. Note que sim-
plesmente impor que lim

r0→∞
ψ = 0 é insuficiente, pois existem dois casos que atendem este

requisito: (i) uma única onda de saída cuja amplitude decai suavemente e sem nenhuma
onda refletida (onda de entrada); (ii) uma tela completamente refletora pode ser colocada
em r0 = a, de tal forma que o campo resultante das ondas de saída e refletidas a condição
de contorno lim

a→∞
ψ = 0. Embora no caso (ii), a condição de contorno lim

r0→∞
ψ = 0 seja sa-

tisfeita, uma vez que tanto a onda de saída ψ1 = eikr0
r0

quanto a onda refletida ψ2 = e−ikr0
r0

existem e se anulam quando r0 → ∞; na presente análise vamos considerar apenas o
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caso (i), ou seja, o campo em um domínio infinito sem reflexão. A condição de radiação
Sommerfeld é suficiente para garantir o caso (i), já que apenas a onda de saída satisfaz a
equação (2.117). É simples distinguir entre as ondas que saem e as que chegam quando a
fórmula para ψ é simples, mas nem sempre é o caso, sendo necessário o uso da condição
de radiação Sommerfeld.

Uma vez que a integral sobre S0 se anula, a única contribuição para a integral
Helmholtz-Kirchhoff na equação (2.116) é da própria fenda, ou seja

ψ(P0) = 1
4π

x

SQ

[
eikr

r
∇ψ − ψ∇

(
eikr

r

)]
· n̂ dS, (2.118)

para kr >> 1 podemos escrever ∇
(
eikr

r

)
≈ −ikr̂eikr na abertura r̂ é um vetor unitário

apontando para P0. Analogamente, temos7 ∇ψ = ∇(τψ′) = ψ′∇τ + τ∇ψ′ ≈ ikτ∇ψ′,
onde r̂′ é um vetor unitário ao longo da direção de propagação da onda incidente. Assim,
a equação (2.118) pode ser escrita como

ψ(P0) = − ik

2π

x

SQ

eikr

r
τψ′

(
r̂ + r̂′

2

)
· n̂ dS (2.119)

que permite calcular o campo da onda difratada pela fenda Q em qualquer ponto P0 no
campo distante. Note que o fator 1/r garante que o fluxo de energia da onda decaia
com o inverso do quadrado da distância até a abertura. Além disso, o comprimento do
caminho óptico entre o ponto P da abertura e P0, menos π/2 (fase de −i), corresponde
a um fator de fase −ieikr, que avança a fase da onda por essa quantidade. Quanto ao
fator geométrico

(
r̂+r̂′

2

)
· n̂, onde n̂ é o vetor unitário normal à fenda, é chamado de fator

de obliquidade; e garante que as ondas da fenda se propaguem apenas para frente e não
para trás em relação à onda incidente sobre a fenda. Em uma construção de Huygens,
esse fator impede explicitamente que as ondas secundárias de propagação reversa sejam
reforçadas e deem origem a ondas retroespalhadas [135].

7A suposição de que qualquer coisa na abertura varia em escalas longas em comparação com o com-
primento de onda da luz nos permite ignorar ∇τ .
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2.3.3 Regiões de Fresnel e Fraunhofer

A equação (2.119) fornece uma receita geral para calcular o padrão de difração de uma
abertura iluminada por uma fonte de luz. Existem dois tipos de difração, denominados
"Fraunhofer"e "Fresnel", que podem ser definidos como limites complementares. De modo
geral, quando as distâncias entre a fonte e o objeto de difração (fenda), e entre o objeto de
difração e o ponto de observação P0, são muito maiores que o comprimento de onda da luz
incidente, ocorre a chamada difração de Fraunhofer ou difração de campo distante. Nesse
caso, quando a luz de uma fonte infinitamente distante atinge fenda, pode-se supor que as
frentes ondas são planos paralelos. Por outro lado, se as distâncias entre a fonte e o objeto
de difração, e entre o objeto de difração e o ponto de observação P0, forem comparáveis ao
comprimento de onda da luz incidente, ocorre a chamada difração de Fresnel ou difração
de campo próximo. Nesse caso, as frentes de ondas não podem ser consideradas como
planos paralelos, tornando a matemática mais complexa.

Vamos supor que a fenda tenha um tamanho linear y0 e seja aproximadamente cen-
trada no raio geométrico do ponto de origem P ′ ao ponto de campo P0, então r̂ · n̂ =
r̂′ ·n̂ ≈ 1. Como as variações de fase das contribuições para ψ(P0) vêm de vários pontos da
abertura, usando trigonometria elementar, podemos estimar que os pontos localizados nas
bordas opostas da abertura produzem fases em P0 cuja diferença é ∆ϕ = k(ρ2 −ρ1) ∼ ky2

0
2ρ

,
onde ρ é a distância medida a partir do centro da fenda. Na prática, as regiões de difração
Fresnel e Fraunhofer podem ser determinadas de forma mais simples, substituindo-se ρ
pelo chamado comprimento de Fresnel, definido como [135]

rF =
√

2πρ
k

=
√
λρ. (2.120)

Note que (a/rF )2 = ky2
0/(2πρ) ≈ ∆ϕ/π. Portanto, quando rF >> y0 (ponto de

campo distante da abertura), ∆ϕ << π, e podemos ignorar a variação de fase ∆ϕ através
da abertura; assim, as contribuições em P de diferentes partes da abertura estão essen-
cialmente em fase uma com a outra. Esta é a região de Fraunhofer. Quando rF << y0

(ponto de campo próximo da abertura), temos a variação de fase é ∆ϕ >> π e, portanto,
∆ϕ é de extrema importância na determinação do padrão de fluxo de energia observado
I ∝ |ψ(P )|2. Esta é a região de Fresnel. A Fig. 24 ilustra as regiões de difração de Fresnel
e Fraunhofer.
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Figura 24: Regiões de difração de Fraunhofer e Fresnel. A linha preta tracejada
é uma aproximação da borda da sombra da abertura. Fonte: Adaptado de
[135].

Como resultado, a abertura gera um feixe na região de Fresnel adjacente que é bas-
tante nítido e tem o mesmo tamanho e formato da própria abertura, embora haja algum
desfoque oscilatório causado pelo espalhamento do pacote de ondas. Como resultado, o
campo age aproximadamente como previsto pela óptica geométrica na zona de Fresnel.
Em contraste, o espalhamento da frente de onda faz com que a dimensão transversal do
feixe completo aumente linearmente com a distância na região mais distante de Fraunho-
fer, de modo que o padrão de fluxo diverge significativamente da forma da abertura. A
região de Fraunhofer é analisada em mais detalhes na próxima seção.

2.3.4 Difração na região de Fraunhofer

Considere que a fendaQ é iluminada por uma onda plana de amplitude unitária e vetor
de onda k ortogonal ao plano da fenda na região de Fraunhofer de forte espalhamento da
frente de onda. Para simplificar a análise, vamos identificar o plano que contém a fenda
por um sistema de coordenadas Oxyz cuja origem O coincide com o centro da fenda. Os
eixos x e y coincidem com as separações horizontal e vertical da fenda, respectivamente,
enquanto que o eixo ao longo de k (eixo óptico) é identificado como sendo o eixo z.
Assim, um ponto arbitrário P no plano da fenda pode ser localizado por um vetor posição
u = (x, y). Se nos restringirmos ao espalhamento em pequenos ângulos de difração, ou
seja, θ << 1, podemos localizar o ponto de observação P0 por sua distância ρ medida
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a partir do centro da fenda e por sua separação transversal bidimensional ρθθθ medida a
partir do eixo óptico 25.

Figura 25: Geometria para o padrão de difração de Fraunhofer de uma fenda
retangular. Fonte: Adaptado de [135].

Usando geometria analítica básica, podemos mostrar que o comprimento geométrico
do caminho entre o ponto de observação P0 e o ponto P da fenda, é r =

√
(ρ2 − 2ρu · θθθ + u2),

onde u = |u| e ρ = |ρρρ|. Em uma região onde 2ρu · θθθ + u2 << ρ2, a expansão binomial8 é
aplicável, e podemos expandir r como [135]

r = (ρ2 − 2ρu · θθθ + u2) 1
2 = ρ− u · θθθ + u2

2ρ + · · · + (2.121)

Note que o termo ρ adiciona ao campo ψ(P0) uma fase eikρ, que é independente de
u, enquanto que o termo u2

2ρ
, contribui com uma variação de fase ∆ϕ << 1 [135], que

pode ser desprezada na região de Fraunhofer, mas não na região de Fresnel (que não será
discutida aqui). Assim, na região de Fraunhofer, apenas o segundo termo da expansão
na equação (2.121) contribui significativamente para ψ(P0). Além disso, como a fenda é
iluminada por uma onda plana com amplitude unitária, o campo imediatamente atrás da
tela é igual a função de transmissão, logo, podemos reescrever a equação (2.119) na forma
[135]

8(1 + t)n = 1 + nt + n(n−1)
2! t2 + · · · + n(n−1)···(n−m+1)

m! tm + · · · , se |t| < 1, com n ∈ R.
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ψ(P0) ≡ ψP0(θθθ) ∝
x

SQ

e−iku·θθθ τ(u) dS ≡ F [τ(u)] ≡ τ̃(θθθ) (2.122)

onde a fase eikρ e os fatores multiplicativos constantes foram removidos e dS é o elemento
de área de superfície no plano de abertura. Logo, na região de Fraunhofer, ψ(P0) é
dado por uma transformada de Fourier bidimensional da função de transmissão τ(u).
Finalmente, usando representação escalar complexa dada pela equação (2.108), podemos
representar o campo da onda difratada em P0 como

Ψ(θθθ, t) = ψP0(θθθ)e−iωt (2.123)

de modo que a distribuição de intensidade de Fraunhofer é dada por [135]

I(θθθ) =
〈

(Re [Ψ(θθθ, t)])2
〉

= 1
2 ∥ψP0(θθθ)∥2 ∝ ∥τ̃(θθθ)∥2 . (2.124)

Como exemplo, vamos considerar uma fenda retangular bidimensional com dimensões
x0 e y0, de modo que podemos representá-la por uma função transferência τ(u) = τ(x, y),
dada por [137]

τ(x, y) =
 1 se |x| ≤ x0

2 , |y| ≤ y0
2

0 se |x| > x0
2 , |y| > y0

2

(2.125)

Levando em conta que τ(x, y) é separável nas variáveis x e y, e usando a equação
(2.122), temos
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ψP0(θθθ) ∝ F [τ(u)] =
+ x0

2w

− x0
2

e−ik x θx τ(x) dx
+ y0

2w

− y0
2

e−ik y θy τ(y) dy

=
+ x0

2w

− x0
2

e−ik x θx dx

+ y0
2w

− y0
2

e−ik y θy dy

=
+ x0

2w

− x0
2

e−ik x θx dx

+ y0
2w

− y0
2

e−ik y θy dy

= x0y0 sinc

(
kx0θx

2

)
sinc

(
ky0θy

2

)
(2.126)

onde a função sinc é tal que sinc(w) = sin(w)
w

para w ̸= 0 e sinc(w) = 1 para w = 0.
Logo, a distribuição de intensidade é dada por

I(θθθ) = A2
0 sinc

2
(
kx0θx′

2

)
sinc2

(
ky0θy′

2

)
(2.127)

onde A0 é a área da abertura e θx′ e θy′ são os componentes de θθθ no plano de observação.
A Fig. 26 mostra o padrão de difração bidimensional de Fraunhofer para uma fenda em
que x0 = y0 = 4µm para luz em um comprimento de onda óptico λ = 1.55µm.

Figura 26: Padrão de difração bidimensional de Fraunhofer de uma fenda
retangular de dimensões x0 = y0 = 4µm para luz em um comprimento de
onda óptico λ = 1.55µm. Fonte: Imagem gerada pelo autor no software
GNU Octave com base em [138].
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A difração linear transversal das frentes de onda no eixo x, é mostrada na Fig. 27.
Note que para pontos próximos da fenda, mais precisamente, para ρ << x2

0
λ

≈ 10µm, o
padrão de difração tem praticamente o mesmo tamanho e formato da própria abertura
e com algum comportamento oscilatório causado pelo espalhamento das frentes de onda.
Por outro lado, para pontos mais distantes da fenda, ρ >> x2

0
λ

≈ 10µm, o padrão de fluxo
diverge significativamente da forma da abertura, conforme já discutido subseção anterior.

Figura 27: Difração linear transversal das frentes de onda no plano xz devido
a uma fenda de tamanho linear x0 = 4µm, para λ = 1.55µm. Fonte: Imagem
gerada pelo autor a partir do Python Diffraction-Interference module [139].

A análise de difração de fenda simples feita aqui pode ser generalizada para um con-
junto de N fendas separadas periodicamente, o que permite visualizar o comportamento
das grades de difração. Conforme será discutido no capítulo 4, as grades de difração são
basicamente um conjunto de N fendas paralelas, em geral, igualmente espaçadas [42].
Quando a luz incide na grade, ela sofre interferência destrutiva e construtiva devido às
múltiplas fendas, resultando em padrões de difração [135]. Esses padrões são caracteri-
zados por máximos e mínimos de intensidade, conhecidos como máximos e mínimos de
difração. A posição desses máximos e mínimos depende do espaçamento entre as fendas
e do comprimento de onda da luz incidente. [135].
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3 FIBRAS DE CRISTAL
FOTÔNICO

Neste capítulo, a partir da descrição das características dos cristais fotônicos, explica-
se a passagem das fibras ópticas convencionais para as de cristais fotônicos, introduzidas
pela primeira vez em 1995 pelo grupo de pesquisa do professor Philip St. J. Russell. Em
seguida, são apresentados os dois mecanismos de guiamento da luz. Em fibras de cristal
fotônico de núcleo sólido, onde a luz é confinada em uma região de índice de refração
mais alto, a reflexão interna total modificada é explorada, o que é bastante semelhante
ao mecanismo de orientação das fibras ópticas padrão. Em vez disso, quando a luz está
confinada em uma região com índice de refração inferior ao da área circundante, como nas
fibras de núcleo oco, é necessária a presença do band gap fotônico (Photonic Band Gap -
PBG). Uma das vantagens mais importantes oferecidas pelas PCFs é a alta flexibilidade
de design. De fato, alterando as características geométricas da seção transversal da fibra,
como a dimensão ou disposição dos furos de ar, é possível obter fibras com propriedades
ópticas diametralmente opostas. PCFs com orientação incomum, dispersão e proprieda-
des não lineares podem ser projetadas e usadas com sucesso em várias aplicações. O
funcionamento das PCFs pode ser melhor compreendido a partir da definição de cristais
fotônicos unidimensionais e bidimensionais discutidos a seguir.

3.1 Luz em estruturas periódicas: origem dos cristais
fotônicos

Desde a publicação da hipótese de Louis de Broglie sobre as propriedades ondulatórias
das partículas da matéria em 1923 [140], a Mecânica ondulatória da matéria tornou-se um
dos campos mais bem desenvolvidos da ciência. Nas últimas décadas, a descoberta e clas-
sificação de novos materiais tornou-se um dos principais tópicos de pesquisa no campo da
Física da Matéria Condensada. Como é bem conhecido, em seus primórdios, a Mecânica
Quântica foi desenvolvida em analogia com a óptica ondulatória [141]. No entanto, atu-
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almente, muitos dos resultados da Mecânica Quântica que são consequências diretas das
propriedades ondulatórias das partículas quânticas são transferidos para a eletrodinâmica
clássica e para a óptica ondulatória, dando origem a um campo emergente na óptica mo-
derna de meios não homogêneos, onde uma nova classe de materiais chamados de cristais
fotônicos são as estruturas centrais [142]. Essa nova classe de materiais tem sido exaus-
tivamente estudada devido ao comportamento das ondas eletromagnéticas nestes cristais
ser análogo ao comportamento dos elétrons nos semicondutores convencionais [143]. Na
verdade, o próprio conceito de cristal fotônico foi desenvolvido com base em analogias
entre a propagação de um elétron em um potencial periódico e uma onda eletromagnética
que se propaga em um meio cujo índice de refração varia periodicamente no espaço [142].
Em um cristal natural, um elétron sofre a ação de um potencial periódico criado a partir
do deslocamento periódico de íons na rede cristalina. Como consequência, o movimento
do elétron sob ação deste potencial dá origem a propagação de ondas de Bloch em vez
de ondas planas, formação de bandas de energia separadas por lacunas (gaps), alteração
da massa do elétron, formação de zonas de Brilloiun e conservação de quase-momento em
vez de momento [142].

O conceito de gap fotônico foi proposto pela primeira vez pelo físico E. Yablonovitch,
que em 1987 estudou a possibilidade de que emissão espontânea poderia ser inibida em um
meio dielétrico com uma variação periódica do índice de refração [79]. O termo band gap
foi adotado em analogia ao gap eletrônico que ocorre em semicondutores. Assim como
um arranjo regular de átomos em um cristal dá origem aos band gaps eletrônicos em
semicondutores, a periodicidade da distribuição dielétrica espacial em um cristal fotônico
dá origem a uma região de frequência onde a radiação eletromagnética não é permitida,
justificando os cristais fotônicos serem comumente chamados de semicondutores de luz
[143].

De um modo mais intuitivo, o conceito de cristal fotônico está relacionado a propa-
gação de ondas eletromagnéticas em estruturas em que o índice de refração apresenta
periodicidade em uma ou mais dimensões. Mais precisamente, um cristal fotônico é uma
estrutura em que a função dielétrica varia periodicamente em uma, duas ou três dimen-
sões. Devido a essa periodicidade a transmissão de luz se anula completamente para
determinados comprimentos de onda, caracterizando a chamada banda fotônica proibida
ou lacuna de banda fotônica. Na prática, os cristais fotônicos têm regiões internas perió-
dicas formadas por materiais de diferentes índices de refração intercalados regularmente,
conforme ilustra a Fig. 28.
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Figura 28: Ilustração esquemática de cristais fotônicos unidimensionais (1D), bidimen-
sionais (2D) e tridimensionais (3D). A constante a (constante de rede) é o período da
modulação periódica espacial. Fonte: [144].

Dessa forma, dependendo do comprimento de onda da luz, esta pode se propagar ou
não através desses cristais. Em outras palavras, pode-se dizer que da mesma forma que
um potencial periódico do tipo Coulomb dá origem à estrutura bandas para um elétron
em um semicondutor, a periodicidade na permissividade dá origem a uma estrutura de
bandas para as ondas eletromagnéticas em um cristal fotônico [142]. Fisicamente, isso
acontece devido à interferência de ondas que sofrem espalhamento múltiplo nos materiais
com diferentes índices de refração dispostos periodicamente. As lacunas de banda (band
gaps) surgem devido à formação de ondas estacionárias. É importante ter em mente
que a estrutura de bandas e os band gaps nos cristais fotônicos são, essencialmente,
fenômenos eletromagnéticos clássicos e, portanto, admitem explicações consistentes com
base na óptica ondulatória. Logo, os quanta de luz não estão envolvidos nas características
básicas dos cristais fotônicos [142].

Na verdade, a propagação de luz em estruturas dielétricas periódicas nas quais ocorre
a formação de band gaps já estava sendo estudada há mais de um século, mas o termo
“cristal fotônico” só foi introduzido em 1989 pelos Físicos Eli Yablonovitch e Sajeev John
[79, 145]. Entretanto, esse fenômeno é conhecido há mais de um século e remonta aos
trabalhos do Físico John William Strutt (Lord Rayleigh) nos anos de 1887 e 1888 [146,
147]. A teoria da difração dinâmica de raios-X em cristais, descrita em 1914 pelo Físico
Charles Galton Darwin [148, 149], é também precursora do conceito dos cristais fotônicos,
mas não será tratada aqui, não só para evitarmos adentrar demais no campo da Mecânica
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Quântica, mas também para não nos desviarmos do objetivo principal deste trabalho.

3.2 Ondas eletromagnéticas em meios periódicos

3.2.1 Cristais fotônicos unidimensionais

Uma compreensão intuitiva das bandas fotônicas e band gaps dos cristais fotônicos
pode ser obtida a partir da análise de um cristal fotônico unidimensional. A Fig. 29,
ilustra a geometria de um cristal fotônico unidimensional. Para simplificar a análise,
vamos considerar ondas eletromagnéticas linearmente polarizadas que se propagam na
direção z. Como sempre, o campo eletromagnético da onda propagada é representado por
um par de funções complexas na forma expressa pelas Eqs. (2.74) e (2.75).

Figura 29: Geometria da estrutura de um cristal fotônico unidimensional. Fonte: Adap-
tado de [144].

A equação de onda para o campo elétrico E(z, t) pode ser escrita como

∂2E(z, t)
∂z2 + ε(z)

c2
∂2E(z, t)
∂t2

= 0 (3.1)

onde ε(z) é função dielétrica do meio. Note que uma vez que o meio é espacialmente
periódico de período a, então a função dielétrica é periodicamente escalonada com o
mesmo período, ou seja, ε(z + a) = ε(z), de modo que pode ser representada por uma
expansão de Fourier:
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ε(z) =
+∞∑
−∞

κm e
j 2πm

a
z (3.2)

em que κm são os coeficientes de Fourier, com m inteiro. O teorema de Bloch é bem
conhecido por ser válido para os autoestados eletrônicos em cristais comuns devido à
distribuição espacial periódica de energia potencial que um elétron experimenta como
resultado do arranjo regular dos núcleos atômicos [150]. E como os cristais fotônicos são
estruturas periódicas, a propagação das ondas eletromagnéticas nestes cristais está sujeita
à mesma teoria [144], de modo que, com base no teorema de Bloch, podemos expressar
cada modo de propagação no cristal como [142]

E(z, t) ≡ Ek(z, t) = uk(z) ej(kz−ωkt) (3.3)

onde k é o número de onda, ωk é a frequência angular e uk(z) é uma função periódica de
mesmo período que a constante dielétrica, ou seja, uk(z + a) = uk(z). Expandindo uk(z)
em série de Fourier e substituindo na equação (3.3), temos [144]

Ek(z, t) =
+∞∑
−∞

Em e
j(k+ 2πm

a )z−jωkt (3.4)

onde Em são os coeficientes de Fourier. Considerando apenas os componentes com m = 0
e m = ±1 na expansão de ε, temos [144]

ε(z) ≈ κ0 + κ1 e
j 2π

a
z + κ−1 e

−j 2π
a

z (3.5)

que ao ser substituída em conjunto com a Eq. (3.4) na equação de onda (3.1), fornece
[144]

κ1

[
k + 2(m− 1)π

a

]2

Em−1 + κ−1

[
k + 2(m+ 1)π

a

]2

Em+1 ≈
[
ω2

k

c2 − κ0

(
k + 2mπ

a

)2]
Em.(3.6)

E para m = 0 e m = −1, respectivamente, obtemos [144]
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E0 ≈ c2

ω2
k − κ0c2k2

[
κ1

(
k − 2π

a

)2
E−1 + κ−1

(
k + 2π

a

)2
E1

]
(3.7)

E−1 ≈ c2

ω2
k − κ0c2

(
k − 2π

a

)2

[
κ1

(
k − 4π

a

)2
E−2 + κ−1k

2E0

]
.

Note que E0 e E−1 tornam-se dominantes na expansão de Fourier de Ek(z, t), Eq. (3.4), se
tomarmos ω2

k ≈ κ0c
2k2 e k ≈

∣∣∣k − 2π
a

∣∣∣, ou seja,
(
k ≈ π

a

)
, de modo que podemos desprezar

os demais termos. Isso nos leva a um conjunto de duas equações acopladas para E0 e E−1

[144]:

(ω2
k − κ0c

2k2)E0 − κ1c
2
(
k − 2π

a

)2
E−1 = 0

(3.8)

−κ−1c
2k2E0 +

[
ω2

k − κ0c
2
(
k − 2π

a

)2]
E−1 = 0,

que tem solução não trivial, se e somente se, o determinante da matriz dos coeficientes é
zero, ou seja

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
ω2

k − κ0c
2k2 κ1c

2
(
h− π

a

)2

−κ−1c
2k2 ω2

k − κ0c
2
(
h− π

a

)2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= 0 (3.9)

onde h = k − π
a
. E após algum trabalho algébrico [144], obtemos

ω± ≈ πc

a

√
κ0 ± |κ1| ± ac

π|κ1|
√
κ0

(
κ2

0 − |κ1|2

4

)
h2 (3.10)

para |h| << π
a
. Logo, a periodicidade do meio dá origem a quebras (descontinuidades) na

curva de dispersão para k ≈ π
a

e k ≈ π
a
, levando à formação de intervalos no eixo k onde

uma solução na forma de ondas planas não existe para a equação de onda [144]. Mais
precisamente, quando ω satisfaz a condição [144]

πc

a

√
κ0 − |κ1| < ω <

πc

a

√
κ0 + |κ1| (3.11)
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o modo desaparece e nesta região surge uma lacuna (gap) no espectro de frequência. Isso
acontece porquê os modos com k ≈ π

a
e k ≈ π

a
são acoplados entre si na presença da

modulação periódica da constante dielétrica e esse acoplamento levou a uma divisão de
frequência [144]. Nos pontos onde ocorrem as quebras da curva de dispersão, Ek(z, t)
corresponde a ondas estacionárias com concentração de energia eletromagnética [142].
Essas propriedades são exibidas na Fig. 30.

Figura 30: Curvas de dispersão de ondas eletromagnéticas. (a) Meio homogêneo e (b), (c)
meio periódico. Note que a curva em (c) pode ser obtida a partir das curvas em (b) para
k positivo e negativo (à esquerda e à direita) através de uma translação com k = ±2π

a
.

Fonte: Adaptado de [142].

Como a presença da modulação espacial periódica da constante dielétrica faz os vetores
de onda difiram entre si por um múltiplo de 2π

a
, estes vetores devem ser considerados iguais

[144]. Para modulações espaciais pequenas, as relação de dispersão para uma onda se
propagando no cristal fotônico não está tão longe daquela para uma onda se propagando
em um meio homogêneo, mas deve ser expressa com o vetor de onda na região

[
−π

a
,+π

a

]
,

[144]. Essa região é chamada de primeira zona de Brillouin e pode ainda ser reduzida
a
[
0,+π

a

]
, que é chamada de zona irredutível de Brillouin [151]. A primeira zona de

Brillouin corresponde a região limitada pelas duas linhas verticais (k = −π
a

e k = +π
a

da Fig. 30(c). Note que os gaps de frequência aparecem no cruzamento de duas linhas
de dispersão que são indicadas por linhas tracejadas, conforme mostrado na Fig. 30(b).
Obviamente, existe um número infinito de gaps no espectro de frequência, mas devemos
observar que isso é verdade apenas para as ondas ópticas que se propagam na direção z,
ou seja, os gaps de frequência não surgem para ondas que se propação em outras direções
[144].
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3.2.2 Cristais fotônicos bidimensionais

A análise feita na subseção anterior pode ser generalizada para ondas eletromagné-
ticas se propagando em cristais fotônicos bidimensionais e também tridimensionais, con-
siderando que a constante dielétrica possui periodicidade em mais de uma dimensão, ou
seja

ε(r + a) = ε(r) (3.12)

onde r e a são os vetores posição e translação do cristal, respectivamente. As equações
de ondas para os campos elétrico e magnético assumem agora a forma [144]

∇ ×
(

∇ × 1
ε(r)D(r)

)
− ω2

c2 D(r) = 0

(3.13)

∇ ×
(

∇ × 1
ε(r)H(r)

)
− ω2

c2 H(r) = 0

onde D(r) é o vetor de deslocamento elétrico e H(r) é o campo magnético. Deve ser
observado que agora que o operador correspondente na equação para o campo magnético
é hermitiano enquanto o operador na equação para o campo elétrico não é, quando as
equações são expressas na forma de problemas de autovalor [144]. Por causa disso, a
estrutura da banda dos cristais fotônicos 2D e 3D é determinada usando as soluções da
equação de onda para H(r), de modo que o campo elétrico pode ser recuperado depois
através da relação [142]

E(r) = − jc

ω ε(r)∇ × H(r). (3.14)

Para detalhes e métodos de cálculo o leitor é incentivado a consultar as referências
[144, 80]. Para cristais fotônicos 2D e 3D, uma topologia especial e a maior taxa de índice
de refração possível dos materiais constituintes são necessárias. Valores de índice de
refração de 3,45 e 3,6 são fornecidos pelas combinações Si/ar e GaAs/ar, respectivamente
[142]. Embora esses materiais não sejam transparentes no espectro visível, o GaAs e Si
podem ser usados em comprimentos de onda maiores que 820 nm e maiores que 1000 nm,
respectivamente, que incluem os comprimentos de onda operacionais das fibras ópticas



84

(850 nm, 1300nm e 1550 nm) [142].

As Figs. 31(a) e 31(b) mostram um corte transversal no plano de periodicidade
das redes mais comuns usadas em cristais fotônicos. Colunas de formato circular são
dispostas em treliça triangular para o primeiro e em treliça quadrada para o último. A
linha tracejada mostra a célula básica correspondente a cada rede. Os vetores da rede, a1

e a2, têm o mesmo módulo, mas direções diferentes.

Figura 31: Configurações de redes mais comuns usadas em cristais fotônicos. (a) Confi-
guração triangular. (b) Configuração quadrada. Fonte: Adaptado de [151].

Supondo que o eixo y seja a direção homogênea e que o plano xz seja o plano de
periodicidade, então o teorema de Bloch fornece uma solução para as equações de onda
que é análoga àquela para cristais fotônicos 1D, discutida na seção anterior. Entretanto,
a função uk(r) agora é homogênea na direção y e periódica no plano xz. A componente
do vetor de onda na direção y será zero, se a propagação da luz ocorrer no plano de
periodicidade [151]. Nas figuras 32(a) e 32(b), estão representadas as primeiras zonas de
Brillouin para as redes triangular e quadrada, respectivamente. A zona de Brillouin pode
ser vista como tendo uma forma quadrada no último e uma forma hexagonal no primeiro.
Em ambas as situações, a forma da célula fundamental no espaço real e a forma da zona de
Brillouin no espaço recíproco são idênticas [151]. A zona de Brillouin da rede triangular,
no entanto, é girada 90 graus em relação à célula fundamental. A área destacada é a zona
de Brillouin irredutível, que normalmente é designada pelos pontos Γ, M e X na rede
quadrada e pelos pontos Γ, M e K na rede triangular [151].
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Figura 32: Zonas de Brillouin correspondentes as redes (a) triangular e (b) quadrada.
Fonte: Adaptado de [151].

O diagrama de banda estende-se apenas ao longo da borda da zona irredutível de
Brillouin, de Γ a M a K na rede triangular e de Γ a M a X na rede quadrada [80]. A
simetria da estrutura permite a classificação dos modos dividindo-os em duas polarizações
desacopladas: os modos TE, que têm o campo magnético normal ao plano de periodicidade
e o campo elétrico no plano, (Ex, Ez, Hy) e os modos TM, que têm o campo elétrico normal
ao plano de periodicidade e o campo magnético no plano, (Hx, Hz, Ey) [151].

O diagrama de bandas de uma rede triangular de furos de ar gravados em uma subs-
tância de alto índice é mostrado na Fig. 33(a). Os modos TM são representados pelas
linhas contínuas, enquanto os modos TE são representados pelas linhas tracejadas. Para
os modos TE, entre a primeira e a segunda banda, é possível visualizar um gap fotônico.
Para frequências mais altas, gaps menores surgem para os modos TM. Para uma rede
quadrada de furos de ar, o diagrama de bandas é mostrado na Fig. 33(b), onde os surgem
principalmente para os modos TM [80].
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Figura 33: O diagrama de bandas de um cristal fotônico 2D com diâmetro de furos com
d = 0, 9 a. (a) Rede triangular de furos de ar, e (b) rede quadrada de furos de ar. Os furos
são gravados em um material de alto índice com n = 3, 45. Os modos TE são representados
pelas linhas tracejadas, enquanto que as linhas sólidas representam os modos TM. Fonte:
Adaptado de [151].

3.3 Dos cristais fotônicos às fibras de cristal fotônico

Os sistemas optoeletrônicos e de comunicação modernos são desenvolvidos principal-
mente com base em fibras ópticas, que também são amplamente utilizadas em sistemas
ópticos para guiamento e distribuição de luz [152]. Uma fibra óptica típica nada mais é
do que um guia de ondas óptico cilíndrico cuja estrutura é composta por revestimento
de baixo índice de refração e um núcleo de cujo índice de refração é maior que o do re-
vestimento, de modo que a luz é confinada com base no fenômeno de reflexão interna
total, já discutido em capítulos anteriores. Por outro lado, nas fibras microestruturadas,
também conhecidas como fibras de cristal fotônico (PCFs), o revestimento é feito de sílica
contendo um matriz de furos de ar que geralmente são periodicamente dispostos na seção
transversal, Fig. 34, e que se entendem ao longo de todo o comprimento da fibra. A
região central contêm um núcleo que pode ser sólido feito de sílica ou pode ser oco, ou
seja, contendo um furo de ar [152].

O mecanismo de guia é fornecido por meio de reflexão interna total modificada ou um
efeito de banda proibida fotônica. Esse novo tipo de fibra óptica desenvolvido em 1996
pelos professores Jonathan C. Knight, Filipe St. J. Russell e Tim Birks [85, 153, 83],
podem exibir várias peculiaridades atraentes para aplicações [152].



87

Figura 34: Seções transversais de alguns tipos de PCFs. (a) PCF com furos, (b) PCF de
alto delta, (c) PCF de núcleo oco ou PCF de gap fotônico. Parâmetros geométricos: d =
é diâmetro do furo de ar, Λ é comumente chamado de passo e D é o diâmetro do núcleo.
Fonte: [152].

A PCF mais simples é a fibra com furos, Fig. 34(a), que é composta de uma rede
hexagonal regular de minúsculos furos de ar e um núcleo sólido devido a omissão de um
furo de ar na região central do núcleo, o guiamento de luz é feito por reflexão interna total
modificada [85]. Quando as fibras com furos possuem uma grande fração de enchimento
de ar no revestimento, são chamadas de PCFs de alto delta (∆), 34(b). O termo "alto
delta"refere-se ao contraste do índice de refração entre o núcleo e o revestimento, que
normalmente é maior do que nos PCFs com furos convencionais. Por outro lado, nas
PCFs de núcleo oco, 34(c), o confinamento dos modos no núcleo de ar requer a geração
de band gap no plano de periodicidade para propagação fora do plano em uma certa
faixa de comprimento de onda. Isso pode ser conseguido com um arranjo periódico de
orifícios de ar em uma escala de comprimento de onda com uma fração de enchimento de
ar suficientemente alta no revestimento [152].

A orientação da luz nas PCFs de núcleo oco foi demonstrada usando uma configuração
hexagonal de orifícios de ar em sílica, com núcleo formado pela remoção de sete dos
capilares constituintes [154, 155]. Isso também permite a orientação de luz em gases. No
entanto, o modo guiado pode não estar completamente concentrado no núcleo de ar e
parte da energia ainda pode passar pelo material sólido.

3.3.1 Modelagem de PCFs

Por causa da estrutura transversal complexa das PCFS, a propagação da luz neste
tipo de fibras requer o uso de técnicas numéricas para solucionar o problema de autovalor
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relacionado ao cálculo do perfil de modo e da constante de propagação β para uma deter-
minada frequência ω [152]. A aproximação de escalar normalmente deve ser válida porque
a diferença de índice nas PCFs é muito maior do que para fibras monomodo convencio-
nais. Entretanto, a aproximação escalar ainda pode ser usada, desde que a porcentagem
de enchimento de ar não seja excessiva [156]. O caráter vetorial de um modo de fibra
pode ser precisamente determinado a partir da dispersão de velocidade de grupo (GVD
- Group Velocity Dispersion) cuja determinação é feita principalmente pelas interfaces
ar-sílica da PCF. Na Fig. 35 são comparados os resultados para uma PCF com revesti-
mento hexagonal de orifícios de ar Λ = 2, 3µm e para quatro tamanhos dos furos de ar,
calculados pelas técnicas escalar e vetorial, para mostrar o impacto dos efeitos vetoriais
[152].

Figura 35: Fig. a esquerda: Comparação da GVD calculada usando a aproximação escalar
(curvas pretas) e o caso vetorial completo (curvas vermelhas). Fig. a direita: Componente
Hx do modo para d = 0, 5µ em λ = 1, 75µm. O passo da rede foi mantido fixo e igual a
Λ = 2, 3µm. Fonte: [152].

Note que as diferenças entre cálculos vetoriais e escalares aumentam com λ, de modo
que a aproximação escalar fornece apenas um comportamento qualitativo da curva de
dispersão em certas regiões específicas de parâmetros da PCF. Dessa forma, é necessário
recorrer à solução das equações vetoriais para realizar cálculos quantitativos, por exemplo,
na determinação do comprimento de onda de dispersão zero necessário para experimentos
envolvendo sólitons [152].
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3.3.2 Mecanismos de guiamento

Para que um modo seja guiado em uma fibra óptica, é necessário introduzir luz no
núcleo com valor β, que é a componente da constante de propagação ao longo do eixo
da fibra, que não pode se propagar no revestimento. O maior valor de β que pode
existir em um meio homogêneo infinito com índice de refração n é β = nk0, sendo k0 a
constante de propagação no espaço livre. Todos os valores menores de β são permitidos.
Um cristal fotônico bidimensional, como qualquer outro material, é caracterizado por um
valor máximo de β que pode se propagar. Em um determinado comprimento de onda,
isso corresponde ao modo fundamental de uma laje infinita do material, e esse valor β
define o índice de refração efetivo do material.

3.3.3 Guiamento por reflexão interna total modificada

Conforme discutido, é possível usar um cristal fotônico bidimensional como revesti-
mento de fibra, escolhendo um material de núcleo com um índice de refração maior do
que o índice efetivo do revestimento. Um exemplo deste tipo de estrutura é o PCF com
um núcleo sólido de sílica envolvido por um revestimento de cristal fotônico com uma rede
triangular de orifícios de ar.

A primeira PCF de núcleo sólido consistia em uma rede triangular de orifícios de ar
com um diâmetro d de cerca de 300nm e um espaçamento entre os furos de ar Λ = 2.3µm,
conforme pode ser consultado no artigo original do professor Russell [85]. Essas fibras,
também conhecidas como PCFs guias de índice, guiam a luz através de uma forma de
reflexão interna total modificada [85]. Apesar do núcleo sólido e parte do revestimento
serem feitos da mesma substância, sílica, a presença dos orifícios de ar reduz efetivamente
o índice de refração no revestimento em relação ao do núcleo. No entanto, essas PCFs
têm muitas propriedades diferentes em relação às fibras ópticas convencionais [152].

3.3.4 Guiamento por gap fotônico

A orientação de núcleo oco teve que esperar até 1999, quando a tecnologia de fabri-
cação de PCF avançou ao ponto em que frações maiores de enchimento de ar, necessárias
para obter um PBG para orientação de ar, tornaram-se possíveis [155]. Para um modo
guiado pelo ar deve-se ter β/k0 < 1, pois essa condição garante que a luz seja livre para se
propagar e formar um modo dentro do núcleo oco, mas incapaz de escapar para o reves-
timento. A primeira PCF de núcleo oco tinha uma rede triangular simples de orifícios de
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ar, e o núcleo foi formado pela remoção de sete capilares no centro da seção transversal
da fibra [85]. Ao produzir um núcleo relativamente grande, as chances de encontrar um
modo guiado foram aprimoradas. Quando a luz branca é lançada no núcleo da fibra, os
modos coloridos são transmitidos, indicando assim que a orientação da luz existe apenas
em faixas restritas de comprimento de onda, que coincidem com os band gaps fotônicos
[155].

3.3.5 PCF’s infinitamente monomodo

Conforme já mencionado, a primeira PCF de núcleo sólido que consistia em uma rede
triangular de orifícios de ar com um diâmetro d de cerca de 300nm e um espaçamento entre
os furos de ar Λ de aproximadamente 2.3µm. O interessante é que esta PCF nunca parece
se tornar multi-modo nos experimentos, mesmo para comprimentos de onda curtos. De
fato, o modo guiado sempre teve um único lóbulo central forte preenchendo o núcleo [85].
O professor Russell explicou que esse comportamento particular de modo único sem fim
pode ser entendido vendo a rede de orifícios de ar como um filtro modal ou "peneira"[155].
Como a luz é evanescente no ar, os orifícios de ar agem como fortes barreiras, sendo
portanto a "malha de arame"da peneira. O campo do modo fundamental, que se encaixa
no núcleo de sílica com um único lóbulo de diâmetro entre zeros ligeiramente igual a
2Λ, seria o "grão"que não consegue passar pela malha de arame da peneira, sendo as
lacunas de sílica entre os orifícios de ar pertencente ao primeiro anel em torno do núcleo
muito estreito [155]. Entretanto, as dimensões do lóbulo dos modos de ordem superior
são menores, de modo que podem deslizar entre as lacunas. Quando a razão d/Λ, que
é a fração de enchimento de ar do revestimento de cristal fotônico, aumenta, modos
sucessivos de ordem superior ficam presos [155]. Um projeto de geometria adequado da
seção transversal da fibra garante que apenas o modo fundamental seja guiado. Estudos
mais detalhados das propriedades de PCFs triangulares mostraram que isso ocorre para
d/Λ < 0.4 [155].
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4 TEORIA DO ACOPLADOR
DE GRADE

Uma parte significativa da tecnologia nanofotônica é baseada no uso de estruturas
periódicas para controlar a amplitude, a fase ou o estado de polarização de um campo
óptico. Essas estruturas periódicas são chamadas de grades de difração e desempenham
um papel central na Nanofotônica, pois a maioria dos elementos difrativos podem ser
tratados como grades, pelo menos em algum sentido. A estrutura modulada pode ser
globalmente periódica, talvez com um perfil complicado de relevo de superfície ou modu-
lação de índice, ou localmente periódico, como uma lente difrativa. Em ambos os casos, a
teoria de difração de grade pode ser usada para descrever o perfil de modulação e analisar
o desempenho da estrutura.

A razão pela qual as grades de difração são empregadas com tanta frequência é porque
elas transmitem ou refletem a luz apenas em ângulos bem definidos. Além disso, os ângulos
das ordens de difração são altamente sensíveis ao comprimento de onda da luz incidente.
Duas características cruciais podem ser usadas para descrever uma grade de difração.

• A primeira é a direção dos feixes difratados ou a faixa de ângulos em que, para
um determinado comprimento de onda e ângulo de incidência, a luz incidente será
difratada. Saber em quais direções uma grade difrata a luz e quais ângulos são
permitidos, depende apenas do período da grade e das características do material
do meio incidente e do meio transmitido.

• A segunda é a proporção de potência em cada ordem para a potência incidente
total, também chamada de eficiência de difração. Nesse caso, a estrutura da grade
em si desempenha um papel significativo, o que pode tornar o cálculo da eficiência
desafiador, se a geometria da grade for muito complicada.
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4.1 Acoplamento fibra-chip baseado em grades de Bragg

Depois de discutir como os modos de propagação podem se acoplar devido a presença
de uma modulação periódica na estrutura de confinamento, podemos agora nos concentrar
nas grades de difração. Vamos primeiro discutir alguns tipos de grades antes de nos
concentrarmos nos parâmetros cruciais da grade de difração. Veja para uma visão mais
completa, o leitor pode consultar a referência [157].

4.1.1 Tipos de grades de difração

As fendas periódicas foram as primeiras e mais básicas grades de difração. Por volta
de 1785, o astrônomo americano David Rittenhouse relatou a criação da primeira grade
de difração, que tinha 53 perfurações e meia polegada de largura [158]. As grades de
difração foram desenvolvidas independentemente por Joseph Von Fraunhoffer, que tam-
bém pesquisou como empregá-las em espectroscopia, e foi capaz de medir os espectros da
radiação solar usando suas grades de difração [159]. A fabricação de grades de difração de
alta qualidade melhorou muito ao longo do tempo, e agora essas estruturas são utilizadas
com muito mais frequência em diversas aplicações. As grades de difração geralmente se
encaixam em uma de duas grandes categorias: grades de amplitude e grades de fase [157].

As grades de amplitude são o tipo mais simples de grades de difração e foram as
primeiras a serem construídas. Essas grades são uma matriz constituída de várias fendas,
cortadas de uma superfície opaca ou composta de uma grade de fios finos, conforme é
ilustrado na Fig. 36. Experimentalmente, o funcionamento das grades de difração foi
comprovado através do estudo das grades de amplitude. Através do bloqueio regular ou
de uma leve atenuação do feixe de luz, as grades de amplitude modificam espacialmente
a amplitude da onda transmitida [157].

A grade de fase é um tipo diferente de grade de difração. Uma grade de fase é composta
por uma coleção de cristas incrivelmente pequenos com índices de refração que se repetem
alternadamente. Ao alterar periodicamente a fase das seções do feixe que são transmitidas
através das cristas de índice de refração alternado, essas grades modulam espacialmente
apenas a fase da onda transmitida. Grades de relevo de superfície e grades de volume são
os dois principais tipos de grades de fase. Nesta dissertação, são consideradas apenas as
grades de relevo de superfície.

A topologia física das grades de relevo superficial sofre variações cíclicas. O índice do
substrato da grade e o índice do meio de cobertura, que normalmente é o ar, são os dois
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Figura 36: Representação esquemática de uma grade de amplitude
de período Λ. Fonte: Adaptado de [159].

índices alternados de refração. A forma mais básica de uma grade de relevo de superfície
consiste em cumes retangulares finos e regulares Fig. 37(a). Essas grades são chamadas de
grades binárias, e são o tipo de grade mais utilizado em aplicações nas quais a difração da
luz é relevante, pois podem ser fabricadas rapidamente usando a técnica de fotolitografia,
mas é um desafio produzir grades binárias com pequenos períodos. Outros tipos de grades
de superfície de relevo incluem a grade sinusoidal Fig. 37(b) e a grade dente de serra Fig.
37(c). Grades sinusoidais podem ser fabricadas por gravação holográfica ou capturando a
interferência senoidal entre dois feixes uniformes [159]. Em aplicações em que a eficiência
de acoplamento é relevante, as grades dente de serra podem ser mais adequada, pois esse
tipo de grade pode ser otimizada para que uma de suas ordens de difração tenha um
acoplamento preferencial considerável [159].

Figura 37: Representação esquemática de alguns tipos
de grades de relevo de superfície. (a) grade binária, (b)
grade sinusoidal, (c) grade dente de serra.
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A fabricação de grades dente de serra de período maior envolve um procedimento
mecânico ou riscado. No entanto, devido à sua dificuldade na fabricação, as grades dente
de serra de período pequeno não são tão comumente empregadas quanto outros tipos de
grade [159].

4.1.2 Condição de correspondência de Bragg

Agora que discutimos alguns tipos diferentes de grades de difração, podemos analisar
como estas estruturas interagem com a luz incidente sobre elas. Para isso, vamos con-
siderar uma grade unidimensional (o índice de refração varia apenas em uma direção)
de período Λ ao longo da direção z. A grade encontra-se na interface entre dois meios:
o meio 1 é a cobertura (região acima da grade), com índice de refração nc; o meio 2 é
uma camada de índice de refração ng, sobre a qual a grade é gravada. Consideramos
nc < ng, sem perda de generalidade. Uma coleção de ondas difratadas é gerada quando
uma onda com vetor de onda ki, vinda do meio 1, incide sobre a grade, conforme mostra
a figura 38. A interação da grade no redirecionamento da luz incidente é simplesmente a
adição discreta de múltiplos inteiros do vetor da grade ao vetor de onda transmitido não
difratado [159]

Figura 38: Grade de relevo de superfície unidimensional. Fonte: Autor.
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k(q) = k(0) + qG (4.1)

onde q = 0,±1,±2, ... é um número que identifica as diferentes ordens de difração, k(q)

é o vetor de onda correspondente a ordem q difratada, G é vetor de grade, que aponta
na direção da periodicidade e cuja magnitude é |G| = 2π

Λ , k(0) é o vetor de onda cor-
respondente a ordem não difratada, ou seja, quando q = 0. A equação (4.1), em que o
vetor de grade G se soma ao vetor de onda não difratado, é conhecida como condição de
Floquet, e o conjunto infinito de vetores de onda resultantes é conhecido como ondas de
Floquet [160]. Embora o conjunto de ondas de Floquet contenha um número infinito de
ordens difratadas, apenas algumas dessas ordens podem existir fisicamente. Reescrevendo
a condição de Floquet termos dos componentes cartesianos dos vetores de onda, temos

−k(q) cos(θq)x̂ + k(q) sin(θq)ẑ = −k(0) cos(θ0)x̂ + k(0) sin(θ0)ẑ + 2πq
Λ ẑ (4.2)

onde θ0 é o ângulo do feixe não difratado, θq é o ângulo do feixe difratado em relação à
direção normal da grade e λ é o comprimento de onda. Resolvendo para sin(θq), temos

k(q) sin(θq) = k(0) sin(θ0) − 2πq
Λ , (4.3)

agora usando a lei de Snell ngsin(θ0) = ncsin(θi), onde θi é o angulo do feixe de luz
incidente, obtemos a chamada condição de Bragg

ng sin(θq) = nc sin(θi) + q
λ

Λ . (4.4)

A partir da condição de Bragg podemos ver a forte dependência em λ. Se o período de
grade for pequeno em comparação com o comprimento de onda, então pequenas mudanças
no comprimento de onda afetam significativamente a direção do feixe difratado. Dessa
forma, as grades são altamente dispersivas, ou seja, sensíveis ao comprimento de onda, e
encontram uma aplicação natural e direta à espectroscopia [161]. Note que na ausência
da grade a equação (4.4) se reduz à lei de Snell. Uma forma mais simples de visualizar a
condição de Bragg é por meio de diagramas no espaço k, que modelam graficamente as
transmissões e reflexões resultantes da interação entre o feixe de luz incidente e a grade.
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Para isso, utiliza-se círculos concêntricos cujos raios são os tamanhos dos vetores de onda
no meio no qual a luz propaga-se. Dessa forma, considerando a grade de no centro de
todos esses círculos, os raios, cuja magnitude é igual a |k|, propagam-se em direção ao
centro, no caso do feixe incidente, e para longe do centro, no caso dos feixes refletidos e
transmitidos, em ângulos que representam a direção de propagação. A Fig. 39 ilustra o
diagrama no espaço k, representando o comportamento de uma grade Bragg de período
Λ ao longo da direção z, localizada na interface entre dois meios de índices de refração nc

e ng, tais que nc < ng.

Figura 39: Diagrama no espaço k para uma grade Bragg de período Λ ao longo da
direção z. Os meios 1 e 2, tem índices de refração nc e ng, respectivamente, tais que
nc < ng. Fonte: Adaptado de [42].

4.1.3 Acoplador de grade de nanoguia SOI

Um acoplador de grade consiste em uma modulação periódica do índice de refração
dentro, em geral, na superfície do núcleo do nanoguia SOI. Esses acopladores são imple-
mentados, em geral, como sulcos gravados no núcleo do nanoguia de silício ou depositando
silício amorfo seletivamente, enquanto que a alteração do índice de refração é realizada
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por corrosão ou deposição [51, 78]. Os cumes da grade atuam como dispersores de luz, e
quando a luz incide na grade a partir do nanoguia, a condição de Bragg garante que todas
as contribuições dispersas estejam em fase, formando uma frente de onda que se propaga
para longe da grade [162], conforme mostra a Fig. 40(a).

Figura 40: (a) Representação simplificada da dispersão em um acoplador de grade SOI
com nc = ns. (b) Diagrama correspondente no espaço k. Fonte: Adaptado de [162].

A condição de Bragg, expressa pela Eq. (4.4), pode ser reformulada para acopladores
de grade SOI, levando-se em consideração a constante de propagação no guia de ondas
(β = k0neff ). O período da grade pode ser ajustado para combinar o modo do guia de
ondas com o modo da fibra que incide sobre a grade, de forma que a condição de Bragg
para acopladores de grade de superfície é expressa da seguinte forma [42]:

βq = nc sin(θi) + 2πq
Λ (4.5)

onde β = 2π
λ
neff , em que neff é o índice efetivo do modo na região modulada. Como a

onda se propaga no modo fundamental na região modulada, de acordo com a teoria do
modo acoplado, neff pode ser aproximado pela média aritmética dos índices efetivos do
modo fundamental nas regiões gravadas e não gravadas [42]:
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neff = neff,0 + neff,1

2 (4.6)

onde neff,0 é o índice efetivo do modo nas regiões das ranhuras e neff,1 é o índice efetivo
nas dos cumes da grade, conforme é mostrado na Fig. 41.

Figura 41: Modo TE propagando-se na região de grade de um acoplador.
Fonte: Adaptado de [162].

Para o acoplador da Fig. 40(a), além da ordem de difração q = 0, existe uma solução
para q = 1, conforme mostra o diagrama no espaço k na Fig. 40(b). Dessa forma, para
a luz do nanoguia, existem duas soluções: uma onda irradiante para cima e outra para
baixo. A potência de entrada é então acoplada simetricamente acima e abaixo da grade.
No entanto, a existência de duas soluções leva a um problema no cálculo da eficiência
do acoplamento do guia à fibra, pois uma parte significativa da potência de entrada é
difratada em direção ao substrato [162].

O período da grade determina o ângulo de desacoplamento para um determinado com-
primento de onda e índice do material da cobertura. O acoplamento vertical é geralmente
o mais utilizado para o acoplamento de luz da grade à fibra ou da fibra à grade. Nesse
caso, exitem duas configurações de acoplamento de particular interesse:

(i) |G| = β
(
Λ = λ

neff

)
. Neste caso, o modo difratado de 1ª ordem emitido verti-

calmente da grade pode ser acoplado a uma fibra óptica, enquanto o modo difratado de
2ª ordem é refletido de volta para o guia de ondas, Fig. 42(a). Essa configuração é co-
mumente chamada de configuração ressonante e geralmente não é muito usada, a menos
que uma abordagem específica seja adotada para reduzir a reflexão de segunda, como
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introduzir um espelho parcialmente refletor antes da grade, conforme documentado em
[163].

(ii) |G| < β
(
Λ > λ

neff

)
. Neste caso, o acoplamento do modo difratado de 1ª ordem

acontece em um ângulo θ, enquanto a reflexão de 2ª ordem no guia de onda é suprimida,
Fig. 42(b) . Esta configuração, geralmente chamada de configuração desafinada, é a mais
utilizada no projeto de acopladores de grade SOI [19].

Figura 42: Diagrama no espaço k para um acoplador de grade de guia de onda (a) em
configuração ressonante. (b) em configuração desafinada. Fonte: Adaptado de [162].

É importante reforçar que a condição de Bragg não leva em conta a distribuição de
energia entre várias ordens; ela apenas prediz qual ordem de difração é permitida. Uma
análise qualitativa da eficiência de acoplamento de um acoplador de grade pode ser feita
simplesmente examinando alguns dos canais de perda do acoplador, conforme é feito na
próxima seção, mas o cálculo da eficiência de acoplamento é normalmente feito usando
simulações numéricas, como simulações FDTD [78].

4.2 Acoplamento de modos em uma grade de difração

Quando dois ou mais modos se propagam em um guia de ondas, a presença de uma
região de grade pode perturbar a propagação dos modos, fazendo-os interagir entre si,
resultando em efeitos complexos de interferência e na troca de energia entre os modos.
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Esse fenômeno de interação entre os modos de propagação é chamado de acoplamento
de modos. O acoplamento de modos também pode ocorrer entre diferentes estruturas de
guia [98], quando os guias de ondas suficientemente aproximados para que o campos dos
modos de um guia sejam perturbados pelos campos dos modos do outro guia.

O acoplamento de modos em uma grade de difração se interação entre os diferentes
modos de propagação de luz na estrutura da grade. Uma grade de difração é composta por
uma série de sulcos ou ranhuras periódicas, que atuam como elementos difrativos. Quando
a luz incide sobre a grade, ela é dispersada em diferentes direções devido à interferência
construtiva e destrutiva dos raios de luz que passam pelos sulcos. Quando a luz vinda de
uma fibra incide sobre um acoplador de grade, a presença da região de grade perturba
a propagação da luz incidente, fazendo-a se acoplar aos modos de propagação guiados
dentro das ranhuras da grade.

O acoplamento de modos em uma grade de difração é um fenômeno complexo e pode
ser descrito matematicamente através de modelos teóricos, como a teoria da difração de
Fourier. É amplamente estudado e aplicado em várias áreas, incluindo óptica e dispositivos
optoeletrônicos [98]. No Apêndice A, o acoplamento de modos numa estrutura periódica é
discutido em detalhes e um conjunto de equações para as amplitudes dos modos acoplados
é deduzido.

4.2.1 Tipos de acoplamento: contra-direcional e co-direcional

Existem dois tipos de acoplamento entre modos de propagação: O acoplamento
contra-direcional e o acoplamento co-direcional. Essas duas formas diferentes de acopla-
mento entre modos podem ocorrer uma estrutura periódica, como uma grade de difração,
ou entre dois guias de ondas colocados muito próximos um do outro [98]. No acopla-
mento contra-direcional, os modos se propagam em direções opostas. No caso das grades
de difração que serão discutidas nas próximas seções, em geral, a propagação da onda
difratada é oposta à direção de propagação da onda incidente. Enquanto que no acopla-
mento co-direcional, a onda difratada se propaga na mesma direção da onda incidente,
já que este tipo de acoplamento é principalmente caracterizado pela propagação dos mo-
dos na mesma direção [98]. O acoplamento contra-direcional é mais utilizado do que o
acoplamento co-direcional em grades de difração porque é mais eficiente em termos de
difração de luz, pois perto da condição de ressonância, a amplitude do modo incidente
decai exponencialmente dentro da região modulada, de modo que a energia é transferida
para o modo de propagação retrógrada. Além disso, a quantidade de energia transmitida
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no acoplamento depende fortemente do comprimento de acoplamento da grade e do coefi-
ciente de decaimento [157], conforme será demonstrado a seguir. Para um discussão mais
detalhada dos tipos de acoplamento de modos em grades de difração, o leitor é remetido
à referência [157].

4.3 Análise de eficiência em acopladores de grade
SOI

Agora que já entendemos como um acoplador de grade interage com a luz, podemos
agora analisá-lo em termos de sua eficiência, por exemplo, em acoplar a luz para fora do
guia de ondas. Consideramos um acoplador de grade de saída e com base na análise de
alguns dos principais canais de perda de energia definimos a eficiência de acoplamento
do acoplador de grade. Uma análise semelhante pode ser feita para a configuração de
acoplamento da fibra para o nanoguia [78].

4.3.1 Potência acoplada fora do nanoguia

Um acoplador de grade SOI desafinado para acoplamento de luz a uma fibra óptica
inclinada em um ângulo θ (em relação ao eixo normal do acoplador), é mostrado esque-
maticamente na Fig. 43, considerando a difração de primeira ordem. O acoplador é
gravado a uma profundidade h sobre um nanoguia SOI com uma ondulação de período Λ
na direção z.

Se a grade é excitada pelo modo óptico do guia de ondas com potência Pg, partes
da potência de entrada são difratadas no ângulo θ em direção a cobertura e em direção
ao substrato, nas ordens de difração q = +1 e q = −1, respectivamente. Em geral,
descrição completa dos campos nas regiões fora e dentro da grade exige um tratamento
matemático rigoroso dos campos com base nas equações de Maxwell e nas equações onda,
e o leitor interessado é encorajado a consultar a referência [164]. Por outro lado, a física do
acoplamento de saída da grade é drasticamente simplificada, porque não há realimentação
das ordens de difração irradiadas [157]. Nesse caso, a amplitude do modo decai a medida
que se propaga na região modulado porquê os elementos da grade no início da grade
irradiam a energia disponível para os elementos do outro lado da grade [157]. Logo, se a
amplitude do modo dentro de um período variar lentamente, então podemos descrever a
amplitude a(z) dos campos eletromagnéticos da onda difratada para cima de uma única
equação diferencial de primeira ordem e desacoplada [157]
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Figura 43: Representação esquemática de um acoplador de grade unidimensi-
onal com uma ordem de difração para acoplamento de luz para fibra óptica.
Fonte: Adaptado de [19].

da(z)
dz

= −αa(z) (4.7)

onde com a constante de decaimento α depende principalmente dos parâmetros físicos
da grade, e é chamada de fator de perda da grade. Integrando eq. (4.7), obtemos uma
amplitude exponencialmente decrescente:

a(z) = a(0) e−αz (4.8)

de modo que, para um acoplador de saída, a potência no guia de ondas decai exponen-
cialmente devido à presença da grade, e a potência da onda difratada em direção ao
superestrato é

Psup(z) = Pg(0) e−2αz. (4.9)
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O fator 2α na eq. (4.9) é chamado de força de acoplamento da grade. Para α pe-
queno, a grade é chamada de grade fraca, enquanto um α grande, define as chamadas
grades fortes. A eq. (4.9) é exata apenas para grades desafinadas fracas [165]. O decai-
mento exponencial de potência na eq. (4.9) gera uma distribuição de intensidade de saída
exponencial, que permite definir uma medida chamada comprimento de acoplamento Lacp,
que corresponde ao comprimento da grade onde a maior parte da energia é acoplada para
dentro ou para fora do guia de ondas. Uma definição geral do comprimento do acopla-
mento pode ser obtida igualando-se o expoente da exponencial da Eq. (4.9) a −2 [166],
de modo que

Lacp = 1
α
. (4.10)

Esse comprimento pode ser usado na determinação da largura de feixe de fibra ideal que
deve ser usada para os parâmetros do acoplador de grade, e está relacionado com a largura
radial do campo do modo da fibra ω0 por [165]

Lacp = ω0

1.37 cos θ (4.11)

onde θ é o ângulo de acoplamento. Além disso, como Lacp corresponde ao comprimento
de grade onde a maior parte da potência é acoplada para dentro ou para fora do guia de
ondas através da grade, devemos ter Lacp = z0, onde z0 é a distância longitudinal ideal
entre a extremidade inicial do acoplador da grade e a fibra [19].

4.3.2 Eficiência de acoplamento

Para um acoplador de grade de saída (acoplamento do chip para fibra), conforme
representado na Fig. 43, a eficiência de acoplamento η é geralmente descrita em termos
da direcionalidade da grade e da sobreposição modal [19, 42, 165]. A direcionalidade
corresponde à fração de potência do guia de ondas que é difratada em direção à fibra, ou
seja, Psup/Pg, onde Psup é a potência difratada em direção ao superestrato e Pg é a potência
do modo de guia, enquanto que a sobreposição modal corresponde à fração da potência
direcionada para cima que é acoplada ao modo da fibra. A eficiência de acoplamento é
a potência que é acoplada à fibra dividida pela potência do modo incidente guiado [165].
Assim, se Pacp é a parte da potência direcionada para cima que se acopla com sucesso ao
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modo da fibra, então a eficiência de acoplamento de acoplamento é dada por [78]

η = Pacp

Pg

. (4.12)

Em geral, acopladores de grade tem uma a eficiência de acoplamento baixa devido à
perdas causadas por reflexões na grade, mas o principal canal de perda é o substrato, pois
uma parte significativa da potência do modo de guia é transportada pela onda difratada
para baixo, conforme é mostrado na Fig, 43. Uma pequena parte da potência difratada
para o substrato (Psub), pode ser refletida de volta para cima na interface óxido-Si. Essa
reflexão pode ser aprimorada se a espessura da camada de óxido for otimizada para obter
interferência construtiva para cima, mas uma porção considerável de Psub ainda é vazada
para o substrato [78].

A eficiência de acoplamento pode ser aumentada consideravelmente se uma camada
refletora inferior, geralmente feita de algum metal de alta reflectividade, for adicionada
na interface óxido-silício para recuperar a potência perdida para o subtrato. A Fig. 44
ilustra um acoplador de grade com uma camada refletora feita de metal para realizar
acoplamento de eficiência [167].

Figura 44: Representação esquemática de um
acoplador de grade com refletor metálico infe-
rior. Fonte: Adaptado de [78].

Embora a eficiência aumente consideravelmente, essa abordagem exige técnicas com-
plexas de fabricação não padronizadas e incompatíveis com os processos de fabricação
CMOS [78]. Ainda assim, o aprimoramento da direcionalidade usando refletor inferior
ainda vale a pena de ser explorado e plataformas multicamadas de silício-nitreto-sobre-
silício tem sido desenvolvidas para realização de refletores de grade na camada de silício
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[168, 169, 170].

A partir do formalismo da matriz de espalhamento [171], é cálculo da eficiência de
acoplamento η diretamente. Primeiro, pode-se considerar duas portas, nas quais modos de
amplitude complexos podem ser excitados e coletados no sistema. Uma porta é definida
em fibra e a outra no guia de ondas SOI. Assim, o sistema pode ser descrito por uma
matriz de espalhamento S que relaciona as entradas e saídas do sistema

B1

B2

 =
S11 S12

S21 S22

A1

A2

 (4.13)

onde A1 (B1) e A2 (B2) são amplitudes complexas de entrada (saída). Sij são parâmetros
de espalhamento, com |Sij|2 correspondendo a transmitâncias para i ̸= j, ou refletâncias
para i = j. Quando os materiais utilizados são recíprocos1, o sistema óptico também é
chamado de recíproco e a matriz de espalhamento é simétrica, Sij = Sji, de modo que
a transmissão da porta i para a porta j é igual a transmissão da porta j para a porta i
[165]. Definindo, a transmitância, como a razão entre a potência acoplada ao nanoguia e
a potência incidente, temos

|S21|2 = η = Pacp

Pin

, (4.14)

o que nos permite calcular a eficiência de acoplamento da fibra ao guia de ondas SOI a
partir dos parâmetros de espalhamento. Além disso, considerando que os guias de ondas
e as fibras são monomodo, ou seja, o acoplamento ocorre entre os modos fundamentais,
então o teorema da reciprocidade de Lorentz, garante que a eficiência de acoplamento do
acoplador fibra-chip é igual à eficiência do acoplador chip-fibra [53]. Logo, em termos de
parâmetros de espalhamento, temos |S21|2 = |S12|2.

Os acopladores de grade de guia de onda podem injetar ou extrair luz em qualquer
lugar em um PIC. Em particular, os acopladores de superfície podem acoplar a luz do
topo em um nanoguia SOI. Além disso, ao contrário dos acopladores de borda, não há
necessidade de polir as facetas dos acopladores de superfície, e o acoplamento pode ser
realizado em várias fibras, pois toda a superfície do chip pode ser usada para entrada ou
saída de luz.

1Materiais não magnéticos na ausência de um campo magnético externo são meios recíprocos. Em
um meio recíproco, o teorema da reciprocidade de Lorentz do eletromagnetismo é válido, de modo que a
fonte e o detector de um sinal óptico podem ser trocados [172]. Todos os materiais usados neste trabalho
são isotrópicos e, portanto, também recíprocos.
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5 MÉTODOS DE SIMULAÇÃO E
ANÁLISE DOS RESULTADOS

As propriedades de um determinado acoplador de grade podem ser previstas a partir
de simulação numérica por meio, por exemplo, do método de diferenças finitas no domínio
do tempo (FDTD), fornecido por um programa de modelagem, como o LUMERICAL. No
entanto, para projetar uma grade, é preciso saber como as mudanças em um parâmetro
influenciarão a grade. Usando simulações numéricas, as propriedades de uma dada grade
periódica podem ser previstas. Esses cálculos exigem cargas computacionais relativamente
leves. Isso significa que as propriedades de várias grades periódicas diferentes podem
ser calculadas rapidamente. Tais cálculos podem ser usados para montar grades não
periódicas determinando as propriedades de várias grades periódicas. Isso pode levar a
projetos de grades com saídas de fase ou reflexão moduladas. No entanto, qualquer projeto
deve ser simulado por cálculos FDTD, para garantir que o projeto esteja funcionando
corretamente onde mesmo o cálculo das distribuições de campo, necessita de um enorme
esforço computacional. Neste capítulo, os modelo de simulação e os resultados obtidos
usando simulações FDTD são discutidos.

5.1 Método de diferenças finitas no domínio do tempo

O método FDTD pertence à classe geral de métodos de modelagem numérica diferen-
cial no domínio do tempo baseados na discretização das dimensões espaciais e temporais
em uma grade retangular. As equações de Maxwell dependentes do tempo são então
discretizadas usando aproximações de diferenças centrais para as derivadas parciais no
espaço e tempo. As equações de diferenças finitas resultantes são resolvidas em software
ou hardware de uma maneira rápida: os componentes do vetor do campo elétrico em um
volume de espaço são resolvidos em um determinado instante no tempo; então os compo-
nentes do vetor campo magnético no mesmo volume espacial são resolvidos no próximo
instante no tempo; e o processo é repetido várias vezes até que o comportamento do campo
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eletromagnético transitório ou estacionário desejado esteja totalmente desenvolvido.

A abordagem FDTD foi uma das primeiras técnicas numéricas para resolver as equa-
ções de Maxwell, junto com métodos assintóticos [173, 174] e técnicas integrais como o
Método dos Momentos [175, 176]. Ele rapidamente se tornou o método de escolha para
muitas aplicações, pois era mais versátil do que outras abordagens da época. A aborda-
gem FDTD foi fortemente favorecida devido à natureza das questões que atraíram muita
atenção da pesquisa, como radar e pulsos eletromagnéticos. O método básico foi apre-
sentado pela primeira vez por Kane Shee-Gong Yee em 1966 [177] e adaptado por Allen
Taflove [178]. Ele é projetado para resolver as equações rotacionais de Maxwell em uma
grade espacial (e temporal), exigindo assim uma discretização do domínio computacio-
nal. Além disso, em contraste com a maioria dos outros métodos, que calculam apenas o
campo elétrico ou magnético, o método FDTD calcula ambos simultaneamente. Portanto,
é potencialmente mais robusto e aplicável para uma classe mais ampla de estruturas [179].

5.1.1 Condições de contorno: camadas perfeitamente combina-
das (PMLs)

Um dos inconvenientes do método FDTD reside no fato de que as equações de Maxwell
devem ser resolvidas em um domínio discretizado cujos tamanhos precisam ser restritos.
No entanto, problemas em aberto envolvendo extensão de espaço teoricamente ilimitada
podem ser resolvidos ao aplicar condições especiais nos limites do domínio computacional,
a fim de absorver as ondas de saída. Tal necessidade de simulação no espaço livre ocorre
em muitos problemas e especialmente nas interações entre a radiação eletromagnética e as
estruturas usadas para confinamento da luz. Felizmente, existem construções matemáticas
que visam suprimir reflexões de condições de contorno metálicas ou magnéticas impostas
ao domínio computacional e, como resultado, é possível emular um domínio computacio-
nal infinito, mesmo que isso seja um tanto inconsistente com os recursos computacionais
finitos disponíveis. Tais condições são comumente chamadas de condições de contorno
transparentes ou camadas perfeitamente combinadas (PMLs - Perfectly Matched Layers)
[180]. Com este meio, o fator de reflexão teórico de uma onda plana atingindo uma inter-
face de camada de vácuo é nulo em qualquer frequência e em qualquer ângulo de incidência
[180]. Assim, a camada que envolve o domínio computacional pode teoricamente absorver
sem reflexão qualquer tipo de onda viajando em direção aos limites e pode ser considerada
como uma PML. Isso pode ser feito de duas maneiras: dando ao complexo absorvedor per-
missividades ou permeabilidades anisotrópicas [181] ou incluindo uma dimensão espacial



108

fictícia extra no domínio de fronteira [182]. Ambas as situações permitem a minimização
de reflexões para uma variedade de ondas planas incidentes. Embora as implementações
no domínio do tempo que são necessárias para a abordagem FDTD também já estejam
desenvolvidas, as PMLs são frequentemente vinculadas às implementações no domínio da
frequência [183, 184].

5.2 Projeto e simulações

O problema de acoplamento completo é um problema 3D. A Fig. 45 ilustra um
esquema de um acoplador de Bragg integrado em tecnologia SOI na configuração de
acoplamento da fibra para o chip. A grade é gravada na superfície de um guia de ondas
SOI com área de cobertura W × L. Dessa forma, o problema de acoplamento pode ser
reduzido ao acoplamento do máximo de energia possível aos modos da grade. Após isso,
o guia de ondas da grade pode ser afunilado até o nanoguia usando cone longo, chamado
cone adiabático, que converte o modo de grade em um modo propagado no nanoguia SOI
[185].

Figura 45: Representação 3D da configuração de acoplamento de uma PCF
para o nanoguia SOI usando um acoplador de Bragg integrado e um cone
adiabático.

Dessa forma, podemos nos concentrar no cálculo da eficiência de acoplamento entre as
PCFs e as grades de Bragg. O acoplador com período de grade Λg e fator de preenchimento
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(ou ciclo de trabalho) fp = w/Λg, sendo w a largura dos cumes da grade, é gravado a
uma profundidade h na superfície de um guia de ondas de silício que possui 0.22µm de
espessura e índice de refração nsi = 3.47656 em λ = 1550nm [186]. Além disso, o guia
de ondas de silício é colocado sobre uma camada enterrada de dióxido de silício (SiO2)
com 1.0µm de espessura [165], índice de refração nSiO2 = 1.44427 em λ = 1550nm [187],
e que está acima de um substrato de silício, conforme ilustra a Fig. 46(a). A eficiência
desse acoplador é melhorada com a adição de uma camada refletora de 0.1µm entre o
substrato se silício e a camada de óxido, conforme a referência [188], Fig. 46(b).

Figura 46: Representação 2D da configuração de acoplamento de uma fibra para o na-
noguia SOI usando grades de Bragg. (a) Acoplador de Bragg padrão. (b) Acoplador
otimizado com uma camada refletora.

A largura do guia de ondas da grade é 12µm que é geralmente padrão nos processos
de fabricação acopladores de grade em tecnologia SOI [19, 165]. Essa largura é compatível
com o diâmetro do núcleo das fibras ópticas convencionais de modo único que geralmente
varia de 8.2µm à 10µm. Na Fig. 47, é mostrado o modo TE fundamental de um guia de
ondas SOI de 12µm de largura e 0.22µm de altura.
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Figura 47: Perfil de campo E do modo TE fundamental de um guia de ondas SOI de
12µm de largura e 0, 22µm de altura.

Uma camada de correspondência de índice com espessura de 1.0µm feita de SiO2

é usada como cobertura. A razão para isso é que as reflexões as reflexões de Fresnel
são menores quando a camada de correspondência é adicionada acima da grade. De
fato, a tabela 2 mostra os coeficientes de reflexão de Fresnel, equações (2.67) e (2.72), e
as correspondentes frações de potência refletidas, considerando uma onda com potência
de 1.0W que incide em um ângulo de 10◦ nas interfaces Ar/Si, Ar/SiO2 e SiO2/Si.
Quando o meio acima da grade é o ar (nar = 1), as reflexões de Fresnel ocorrem apenas
na interface Ar/Si, de modo que a potência total refletida (Pr), calculada a partir da
Eq. 2.57, é 0.3025mW (30.25%) para a polarização TM e 0.3136mW (31.36%) para a
polarização TE. Por outro lado, quando a camada de correspondência é adicionada acima
da grade, as reflexões de Fresnel ocorrem nas interfaces Ar/SiO2 e SiO2/Si. Neste caso, a
primeira reflexão ocorre na interface Ar/SiO2, de modo que a fração de potência refletida
é de apenas 0.0324mW (3.24%) para a polarização TM e 0.0361mW (3.61%) para a
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Tabela 2: Coeficientes de reflexão de Fresnel
e correspondentes frações de potência refleti-
das, considerando uma onda que incide sobre
a grade em um ângulo de 10◦

ΓT M Pr (mW ) ΓT E Pr (mW )
Ar/Si -0.55 0.3025 -0.56 0.3136
Ar/SiO2 -0.18 0.0324 -0.19 0.0361
SiO2/Si -0.41 0.1681 -0.42 0.1764

polarização TE. A segunda reflexão ocorre na interface SiO2/Si, de modo que a fração
de potência refletida é 0.1681mW (16.81%) para a polarização TM e 0.1764mW (17.64%)
para a polarização TE. Assim, a potência total refletida é 0.0324mW + 0.1681mW =
0.2005mW (20.05%) para a polarização TM e 0.0361mW + 0.1764mW = 0.2125mW
(21.25%) para a polarização TE. Logo, mesmo com o sugimento de uma segunda reflexão
devido a presença da camada de correspondência, a potência total refletida é 10% menor
do que a potência total refletida quando o meio acima da grade é o ar.

Dessa forma, as reflexões de fresnel são menores com a camada de correspondência
de índice, justificando sua utilização. O acoplador é projetado para operar em um com-
primento de onda central em torno de 1550nm, que é bem próximo do comprimento de
onda central da banda convencional ou banda C (1530nm − 1565nm) [189], usada para
comunicação óptica.

Quanto a PCF, o projeto tem um núcleo sólido de sílica pura de aproximadamente
8.2µm de diâmetro e um revestimento que contém uma matriz regular de furos de ar
que se estendem ao longo do comprimento da fibra, distribuídos de forma hexagonal na
seção transversal. A distância entre os centros dos furos de ar (Λpcf ) foi mantida fixa,
enquanto que o diâmetro dos furos (d) assumiu diferentes valores de modo que a condição
de operação monomodo fosse mantida, d/Λpcf < 0.406 [190]. Além disso, para evitar
reflexões de segunda ordem na grade [191], conforme foi discutido no capítulo anterior, a
fibra foi inclinada em um ângulo θ em relação a normal da superfície da grade (eixo z),
Fig. 46.

Todas as geometrias básicas e o cenário de materiais para modelagem de ambos os dis-
positivos SOI e da PCF foram criadas utilizando o software ANSYS LUMERICAL FDTD
[192]. Este software permite fazer modelagem de dispositivos, processos e materiais nano-
fotônicos, e oferece um poderoso simulador eletromagnético 3D de alto desempenho para
simulações implementadas pelo método FDTD. O ambiente de design integrado oferece
recursos avançados de pós-processamento, otimização, scripts em linguagem Python e,
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principalmente, uma biblioteca contendo uma gama de geometrias e modelos estudados
por pesquisadores de todo mundo, e que podem ser utilizados como ponto de partida de
um projeto específico. O Lumerical FDTD também oferece um ambiente CAD que auxilia
na criação, modificação, análise e otimização de um determinado projeto, diretamente na
interface ou via scripts Python, que permite criar geometrias e simulações parametrizáveis
de modelos 2D e 3D.

Nas simulações utilizou-se uma classe de objetos chamados "portas numéricas"que
podem atuar como fontes de modos de propagação na estrutura. Além disso, as portas
permitem fazer análise dos modos em um dado comprimento de onda para determinar
quais modos podem se propagar na estrutura de guia e, consequentemente, selecionar os
modos base a serem usados nos cálculos dos parâmetros de espalhamento. Finalmente,
otimizações e varreduras paramétricas podem ser implementadas em conjunto com as
portas, o que permite a extração direta dos parâmetros de espalhamento do dispositivo
em função de um determinado parâmetro [193]. Em todas as simulações, a eficiência foi
calculada para o acoplamento entre os modos fundamentais da PCF e guia de ondas SOI.
A Fig 48 (a) mostra a propagação do modo fundamental da PCF em direção ao acoplador
de grade com refletor, acionado por uma porta numérica localizada na PCF.

Figura 48: (a) Propagação do modo fundamental da PCF em direção ao acoplador de
grade com refletor de ouro, (b) Reflexão da radiação descendente pelo refletor de ouro.

Como esperado o efeito da camada refletora é apenas refletir a onda difratada pela
grade em direção ao subtrato, Fig. 48(b). Devido a interferência construtiva, a eficiência
de acoplamento é drasticamente aumentada, embora uma parte da potência ainda seja re-
fletida de volta a fibra devido as reflexões de Fresnel, enquanto que outra parte é acoplada
no lado oposto (direita) pela grade.
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5.3 Discussão dos resultados

Na maior parte da literatura sobre o problema de acoplamento fibra-chip, a eficiência
é investigada em função dos parâmetros de grade, como profundidade, período e fator
de preenchimento, e também do ângulo de acoplamento [19, 165, 42]. Neste trabalho,
eficiência de acoplamento é investigada também em função do diâmetro d dos furos de
ar das PCFs, pois este parâmetro influencia fortemente no confinamento dos modos pro-
pagados nas PCFs. Através de simulações numéricas, determinamos que a eficiência de
acoplamento é também uma função do diâmetro dos furos de ar da PCF, de modo que a
escolha deste parâmetro é importante para que o acoplamento seja eficiênte.

Condição inicial

Existem várias restrições a serem consideradas ao projetar um acoplador de grade.
Alguns dos parâmetros são dependentes do tipo de wafer utilizado, como a espessura
da camada de silício e do óxido enterrado. Outros parâmetros são determinados pelo
processo de fabricação, incluindo o material de revestimento, profundidade de gravação
(h) e fator de preenchimento (fp). Enquanto isso, outros parâmetros são decididos com
base no tipo de aplicação específica, como o comprimento de onda central (λ), o ângulo de
incidência (θ) e o período de grade (Λg), que estão relacionados pela condição de Bragg.
Além disso, as coordenadas da posição da fibra em relação a grade também precisam ser
cuidadosamente calculadas.

Como condição inicial, tomamos os parâmetros do acoplador de grade uniforme de-
monstrado experimentalmente na referência [194], onde h = 70nm, fp = 0.5. O período
da grade é determinado a partir da condição de Bragg, Eq. (4.5), com βq = 2π

λ
neff :

Λg = λ

neff − nc sin(θ) (5.1)

onde estamos considerando a primeira ordem de difração (q = 1) e neff é o índice efetivo
do modo na região modulada, dado pela eq. (4.6). A partir de uma análise de modo,
considerando o modo fundamental para a polarização TE (campo elétrico ao longo da
direção y), em λ = 1550nm determinamos neff,0 = 2, 85 e neff,1 = 2, 53, de modo que
neff = 2, 69. Considerando um ângulo de incidência θ = 10◦, nc = 1.44, a Eq. (5.1) nos
dá o período da grade Λg = 630nm.

Uma vez obtida uma condição inicial, a otimização do acoplador de grade pode ser
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alcançada a partir de varreduras paramétricas sobre esses parâmetros. Os efeitos que cada
um dos parâmetros tem na eficiência de acoplamento, bem como o efeito do diâmetro dos
furos de ar das PCFs, são descritos a seguir.

5.3.1 Posição da fibra e ângulo de acoplamento

Posição da fibra

As coordenadas da posição ideal da PCF (x0, y0, z0) foram calculadas por meio de oti-
mizações e varreduras paramétricas. Primeiro, a posição ao longo do eixo y (y0) é centrada
no acoplador de grade, y0 = W/2, de modo que y0 = 6µm. A posição longitudinal x0

foi otimizada para coincidir com o comprimento de acoplamento da grade (L0), definido
na Eq. (4.11). A otimização da posição longitudinal foi feita usando um algoritmo de
otimização avançado, disponível na interface gráfica do software Lumerical (FDTD). Para
obter detalhes sobre o algoritmo de otimização usado, o leitor pode consultar "Particle
Swarm Optimization"no manual do software, disponível na referência [192]. As otimiza-
ções podem ser muito mais eficientes do que as varreduras paramétricas, especialmente
quando se tem vários parâmetros para otimizar. Infelizmente, as otimizações requerem a
execução de um grande número de simulações, o que exige um grande esforço computa-
cional e tempos de execução relativamente grandes. Nossas simulações para otimizar um
único parâmetro, ou seja, a posição longitudinal x0, exigiram todo o poder computacio-
nal disponível de um computador com processador Intel(R) Xeon(R) CPU E3-1220 v5 @
3.00GHz3.00 GHz e 64.0 GB de RAM, e levaram quase cinco dias para serem concluídas.

A fibra utilizada na otimização foi uma PCF com parâmetros d = 0.8 µm, Λpcf =
2.7 µm, diâmetro de núcleo D = 8.2µm, e foi inclinada em um ângulo θ = 10◦. Além
disso, durante a otimização, tomamos z0 = zmin, onde zmin = 9.8µm corresponde, em
nosso modelo, à distância vertical mínima para que não ocorra sobreposição entre a parte
mais baixa do revestimento da PCF inclinada e a camada de correspondência de índice
acima da grade. O acoplador utilizado tinha profundidade de gravação h = 70nm, período
Λg = 630nm e fator de preenchimento fp = 0.5, sem refletor. O resultado é mostrado na
Fig. 49, onde vemos claramente que x0 = 4.8µm.
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Figura 49: Resultado da otimização da posição longitudinal x0 para um
acoplador de Bragg (sem refletor) com profundidade de gravação h =
70nm, período Λg = 630nm e fator de preenchimento fp = 0.5.

Para constatar esse resultado, a otimização foi executada uma segunda vez, levando
ao mesmo valor. Além disso, uma varredura paramétrica foi realizada sobre a distância
longitudinal x e a eficiência de acoplamento foi calculada em função desta. A eficiência de
acoplamento máxima, ηmax = 28.3%, é obtida exatamente quando x0 = 4.8µm, conforme
mostra a Fig. 50(a). Para a posição vertical da fibra z0, é necessário levar em conta o efeito
de difração da luz ao sair da fibra. Ao deixar o núcleo da fibra, o feixe de luz é difratado,
expandindo-se a medida que a distância entre as frentes de onda e a extremidade da fibra
aumenta, semelhante ao efeito de difração de um feixe de luz passando por uma fenda, Fig.
27. Para evitar que o feixe se expanda muito devido ao efeito de difração, escolhemos z0

aproximadamente igual a menor distância vertical possível para não ocorrer sobreposição
entre a parte mais baixa da fibra e a camada de correspondência de índice. Uma varredura
paramétrica, Fig. 50(b), mostra que a eficiência de acoplamento diminui drasticamente
para z > 11.45µm, mas permanece relativamente alta (≈ 28%) para 9.8 ≤ z ≤ 11.45. A
partir daqui, em todas as nossas simulações, escolhemos z0 = 10µm.
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Figura 50: Eficiência de acoplamento calculada em função da distância (a)
longitudinal x e (b) vertical z. Aqui foi considerando o acoplador de Bragg
com profundidade de gravação h = 70nm, período Λg = 630nm e sem refletor.

Ângulo de acoplamento (θ)

Para investigar a eficiência de acoplamento em função do ângulo de incidência da fonte
de fibra (ou ângulo de acoplamento), uma varredura paramétrica foi realizada sobre esse
parâmetro. O acoplador de grade de Bragg sem refletor, com profundidade de gravação
h = 70nm e período Λg = 630nm foi utilizado para determinar o melhor ângulo de aco-
plamento. O resultado mostra que a eficiência máxima de acoplamento, ηmax = 40.9533%,
é obtida quando θ = 10◦, conforme mostra a Fig. 51. Esse resultado é compatível com a
literatura, pois no caso de uma SMF típica, o ângulo de acoplamento ideal também é de
aproximadamente θ = 10◦, conforme demonstrado em [165, 191, 194].

Figura 51: Eficiência de acoplamento em fun-
ção do ângulo de inclinação θ de uma PCF
com d = 0.8 µm e Λpcf = 2.7 µm. Acoplador
sem refletor.
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Para ângulos tais que 7◦ ≤ θ ≤ 9◦, a eficiência de acoplamento permanece relativa-
mente alta, acima de 30%, mas é significativamente reduzida quando θ < 7◦ ou quando
θ > 11◦. Isso faz sentido, pois os raios de luz que incidem sobre a grade com incidência
quase normal não interagiriam com as paredes laterais da estrutura de grade de forma
significativa. De fato, os raios seriam refletidos na direção oposta ou atravessariam as
interfaces silício-sílica ou ar-sílica e continuariam a se propagar dentro da sílica e/ou do
substrato de silício. Eficiências de acoplamento mais altas podem ser obtidas para com-
primentos de onda diferentes de 1550nm, provavelmente podemos ajustar o ângulo de
incidência para mudar seu pico para 1550nm.

5.3.2 Parâmetros de grade e camada refletora

A eficiência de acoplamento é altamente sensível aos parâmetros da grade, como pro-
fundidade (h), período (Λg) e fator de preenchimento (fp). Para determinar a melhor
estrutura de grade para o acoplamento com as PCFs, varreduras paramétricas indepen-
dentes foram realizadas sobre esses parâmetros.

Profundidade de gravação (h)

A profundidade de gravação (h) também influencia no desempenho do acoplador de
grade, pois este parâmetro influência no índice efetivo de refração da grade. Conforme
a profundidade de gravação aumenta, o índice efetivo da região rasa da grade diminui,
resultando em uma diminuição de neff , Eq. (4.6). E como o índice efetivo está relacionado
de forma proporcional ao comprimento de onda central do acoplador

(
β = 2π

λ
neff

)
, então

a profundidade de gravação tem uma relação inversa com o comprimento de onda central
da grade.

Para investigar como a eficiência de acoplamento é afetada pela profundidade gra-
vação, realizamos uma varredura paramétrica sobre h, de 40nm a 100nm, mantendo o
período da grade e o fator de preenchimento constantes. A Fig. 52 mostra a eficiência
de acoplamento em função da profundidade de gravação para os acopladores de Bragg
(sem refletor e com refletor) de período Λg = 630nm e fp = 0.5. No caso do acoplador
sem refletor, obtitemos ηmax = 41.0%, enquanto que para o acoplador com refletor, ob-
tivemos ηmax = 77.5%, ambos para h = 70nm, conforme mostra as Figs. 52(a) e (b),
respectivamente.
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Figura 52: Eficiência de acoplamento calculada em função da profundidade
de gravação para um acoplador de Bragg de período Λg = 630nm e fator de
preenchimento fp = 0.5. (a) Sem refletor e (b) com refletor.

Para profundidades de gravação maiores que 90nm, um fator de preenchimento de
0.5 pode torna-se menos favorável porque leva a uma diminuição do desempenho, com
estabilidade alcançada apenas em ciclos de trabalho muito altos ou muito baixos. Pro-
fundidades de gravação muito pequenas (h < 60nm) também podem, em geral, afetar
negativamente a eficiência de acoplamento, pois o efeito de difração da grade pode se
tornar muito fraco e a maior parte da potência do modo da fibra é transmitida através da
interface de forma semelhante à transmissão numa inteface contínua entre dois meios. Por
fim, uma profundidade de gravação de h = 70nm foi selecionada, pois fornece a melhor
eficiência de acoplamento.

Período de grade (Λg)

Devido a restrição nos ângulos de acoplamento, imposta pela condição de Bragg,
apenas uma faixa estreita de períodos de grade permite um desempenho ideal, conforme
mostra a Fig. 53.

Vemos que a eficiência de acoplamento atinge seu valor máximo, ηmax = 41.0% (sem
refletor) e ηmax = 77.5% (com refletor), quando o período de grade é 630nm. Para o
acoplador sem refletor, a eficiência de acoplamento ainda se mantêm relativamente alta,
acima de 35% nos períodos de grade Λg = 620nm e Λg = 640nm, e acima de 30% quando
Λg = 650nm.

De forma geral, à medida que o período de uma grade diminui, eventualmente todas as
ordens de difração, exceto a ordem zero, são eliminadas. Isso significa que a componente
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Figura 53: Eficiência de acoplamento calculada em função do período de grade
(Λg) para um acoplador de Bragg com profundidade de gravação h = 70nm e
ciclo de trabalho fp = 0.5. (a) Sem refletor e (b) com refletor.

tangencial do vetor de onda da ordem difratada se torna maior do que a magnitude do
vetor de onda do meio, resultando em um campo evanescente nesse meio. O ponto em que
as ordens de difração são eliminadas depende do índice de refração do meio de transmissão.
Quanto maior o índice de refração desse meio, menor deve ser o período da grade para
que as ordens de difração sejam eliminadas.

Camada refletora

Finalmente, conforme já discutido nos capítulos anteriores, a principal restrição que
afeta a eficiência dos acopladores de grade está relacionada ao vazamento para o substrato,
pois a radiação descendente que se propaga em direção ao substrato através do óxido en-
terrado, compreende 35% a 45% da luz incidente total [195]. Diversas abordagens foram
exploradas para reduzir a propagação descendente, buscando melhorar a direcionalidade.
Algumas dessas tentativas incluem o uso de acopladores de grade que utilizam uma ca-
mada de portão de polisilício [196] e acopladores de grade baseados em sobreposição de
polisilício [197], com eficiências de acoplamento de 74% e 78%, respectivamente. No en-
tanto, ambos os métodos requerem uma camada adicional de silício amorfo para serem
implementados.

Em nossas simulações, no entanto, a eficiência de acoplamento foi melhorada com a
adição de uma camada refletora de ouro que permitiu aprimorar a reflexão na interface
óxido-sílicio do substrato. As Figs. 52(b) e 53(b), mostram o efeito da camada refle-
tora de ouro na eficiência de acoplamento. Como esperado, a camada refletora apenas
maximizou a reflexão na interface óxido-silício do substrato, melhorando a eficiência de
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acoplamento em 36.5%. Além disso, como o efeito da camada refletora é apenas refletir
a onda descendente, não foi houve deslocamento ηmax para profundidades de gravação e
períodos de grade diferentes de h = 70nm e Λg = 630nm. Por isso, a análise da eficiência
de acoplamento em função do fator de preenchimento, feita a seguir, foi restringida apenas
ao acoplador sem refletor.

Fator de Preenchimento (fp)

O fator de preenchimento (fp) pode afetar a eficiência de acoplamento por meio de
sua influência sobre o desempenho do acoplador de grade. Para um determinado período
de grade, o índice efetivo de refração da grade é proporcional ao fator de preenchimento
da grade, fp = w

Λg
, onde w é a largura do cume da grade. Uma varredura paramétrica foi

realizada sobre o fator de preenchimento, mantendo-se o período de grade e a pronfundi-
dade de gravação constantes, e variando fp de 0.3 a 0.7. A Fig. 54 mostra que a eficiência
de acoplamento máxima, ηmax = 28.8%, é obtida para um fator de preenchimento de 0.5.

Figura 54: Eficiência de acoplamento calculada em
função do fator de preenchimento (fp) de um aco-
plador de Bragg (sem refletor) com profundidade
de gravação h = 70nm e período Λg = 630nm.
A PCF utilizada tem parâmetros Λpcf = 2.7µm e
d = 0.8µm, com ângulo de acoplamento θ = 10◦.

5.3.3 Parâmetros da PCF

As propriedades de uma PCF podem ser alteradas se os parâmetros Λpcf e d mudarem.
O confinamento do modo propagado na região do núcleo PCF é talvez a propriedade
mais sensível à mudança dos parâmetros da PCF, como o diâmetro d dos furos de ar, por
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exemplo. De fato, o modo de propagação fica torna-se cada vez mais concentrado na região
do núcleo da PCF à medida que d aumenta ou quando mais furos de ar estão presentes
no revestimento. Como já discutido, segundo o professor Russel, isso acontece porquê o
índice efetivo do revestimento de ar-sílica diminui, enquanto que o índice do núcleo sólido
permanece inalterado [153]. Consequentemente, toda a energia flui apenas na região do
núcleo. Por outro lado, à medida que d diminui, o índice efetivo do revestimento de
ar-sílica aumenta, pois a proporção de sílica no revestimento será maior que a de ar. A
Fig. 55 mostra o modo fundamental de uma PCF com passo Λpcf = 2.7µm, considerando
diferentes valores para o diâmetro dos furos de ar. Nota-se que para d = 1.0µm, Fig. 55
(a), uma parte significativa da energia do modo se propaga pelo revestimento da PCF,
pois o modo é menos confinado. Por outro lado, para d = 0.7µm, Fig. 55 (b), tem-se um
modo mais confinado, de forma que a maior parte da energia do modo está concentrada
na região do núcleo da PCF.

Figura 55: Modo fundamental de uma PCF. (a) Λpcf = 2.7µm e
d = 1.0µm (b) Λpcf = 2.7µm e d = 0.7µm.

Dessa forma, é de se esperar que os parâmetros físicos da PCF possam influenciar
significativamente na eficiência de acoplamento. De fato, isso pode ser visto nas Fig.
56. Fixando Λpcf = 2.7µm, da condição de operação monomodo d

Λpcf
< 0.4, obtemos

d < 1.01µm. Considerando o acoplador de grade sem refletor, e realizando uma varredura
paramétrica sobre d no conjunto [0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0], a eficiência de aco-
plamento máxima, ηmax = 41.2%) é obtida quando d = 0.5µm, conforme é mostrado na
Fig. 56(a).
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(a) (b)

Figura 56: Variação da eficiência de acoplamento em função do diâmetro dos
furos da PCF, considerando o acopladores de Bragg com período Λg = 630nm,
profundidade de gravação h = 70nm e fator de preenchimento fp = 0.5. (a)
sem refletor e (b) com refletor.

Para o acoplador com refletor, a eficiência de acoplamento máxima é ηmax = 77.7%
é obtida quando d = 0.6µm, conforme é mostrado na Fig. 56(b). Nesse caso, além do
efeito já esperado da camada refletora em maximizar a reflexão na interface óxido-silício
do substrato, aumentando a eficiência de acoplamento em 36.5%, a Fig. 56 mostra que
houve um pequeno deslocamento em ηmax de d = 0.5µm para d = 0.6µm. Para verificar
esses resultados, as simulações foram executadas mais duas vezes considerando os mesmos
parâmetros, e retornaram os mesmos resultados. Esse deslocamento da eficiência de aco-
plamento máxima como função do diâmetro dos furos de ar da PCF não foi investigado
em mais detalhes nesta dissertação.

5.3.4 Comprimento de onda, parâmetros de grade e camada de
correspondência de índice

Conforme já discutido, as grades são altamente dispersivas, ou seja, são altamente sen-
síveis ao comprimento de onda, conforme pode ser visto a partir da condição de Bragg,
eq. (5.1). Consequentemente, é de se esperar que a eficiência de acoplamento seja forte-
mente dependente do comprimento de onda. Como a eficiência de acoplamento também
depende dos parâmetros de grade do acoplador, para investigar essa dependência no com-
primento de onda, foram executadas varreduras paramétricas sobre o comprimento de
onda considerando diferentes valores dos parâmetros de grade do acoplador.

As varreduras paramétricas foram realizadas numa faixa de comprimentos de onda
entre 1500nm e 1600nm. Conforme já discutido, essa faixa de comprimentos de onda



123

foi escolhida porque abrange a banda convencional ou banda C, que varia de 1530nm a
1565nm [189]. Essa banda de comprimentos de onda é usada para comunicação óptica,
como em sistemas de transmissão de longa distância, pois a atenuação da fibra óptica tem
seu mínimo na banda C, com perda mínima de 0,1419 dB/km em torno de 1560nm [198].
Além disso, a banda C tem um comprimento de onda central em torno de 1547.5nm, que
é bem próximo do comprimento de onda de operação do acoplador de grade utilizado,
ou seja, 1550nm. Em todas as simulaçoes, o modo fundamental da PCF foi exitado no
comprimento de onda central do acoplador, λ = 1550nm.

Comprimento de onda (λ) e período de grade (Λg)

Se o período de grade for pequeno em comparação com o comprimento de onda, então
pequenas mudanças no comprimento de onda afetam significativamente a direção do feixe
difratado. A Fig. 57 mostra que o comprimento de onda central do acoplador sofreu
um desvio para o vermelho (redshift), causando um deslocamento de ηmax de 1527.8nm
para 1600nm a medida que variamos o período de grade de 620nm para 650nm. Du-
rante as simulações, profundidade de gravação e o fator de preenchimento foram mantidos
constantes, h = 70nm e fp = 0.5.

Figura 57: Eficiência de acoplamento em função do comprimento de onda para diferentes
períodos de grade, considerando um acoplador (sem refletor) com h = 70nm e fp = 0.5.

Para que o redshift ficasse evidente, as curvas foram convenientemente plotadas em co-
res que variam do azul, correspondente ao comprimento de onda menor (λ = 1527.8nm)),
passando pelos comprimentos de intermediários, até o vermelho, que correspondente ao
comprimento de onda maior (λ = 1600nm)).
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Comprimento de onda (λ) e fator de preenchimento (fp)

Analogamente, fixamos o período de grade (Λg = 630nm) e a profundidade de grava-
ção (h = 70nm), e executamos uma varredura paramétrica sobre o fator de preenchimento
(fp), variando 0.3 para 0.7. Como resultado, o comprimento de onda central do acoplador
sofreu novamente um redshift, causando um deslocamento de ηmax de 1514.2nm para
1573.8nm. Esses resultados são mostrados na Fig. 58. Além disso, se compararmos os
resultados da Fig. 58 com os da Fig. 57, observamos também que a eficiência de acopla-
mento é muito mais sensível as mudanças no período de grade do que as mudanças no
fator de preenchimento, pois, como pode ser visto a partir da condição Bragg, o período
de grade tem um impacto mais forte no comprimento de onda central do acoplador do
que o fator de preenchimento.

Figura 58: Eficiência de acoplamento em função do comprimento de onda para diferentes
fatores de preenchimento, considerando um acoplador (sem refletor) com h = 70nm e
Λg = 630nm.

Comprimento de onda (λ) e profundidade de gravação (h)

Finalmente, analizamos também como a eficiência de acoplamento máxima muda em
função do comprimento de onda para diferentes valores da profundidade de gravação
(h) da grade. A Fig. 59 mostra os resultados da simulação. Ao manter constantes o
período de grade (Λg = 630nm) e o fator de preenchimento (fp = 0.5), e variarmos a
profundidade de gravação por meio de uma varredura paramétrica de 50nm para 90nm,
observamos agora que, ao contrário dos dois casos anteriores, o redshift não ocorre. Em
vez disoo, o comprimento de onda central do acoplador sofreu um desvio para o azul
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(blueshift) a medida que a profundidade de gravação aumentou, de modo que a eficiência
de acoplamento máxima (ηmax) foi deslocada de 1568.6nm para 1514.2nm.

Figura 59: Eficiência de acoplamento em função do comprimento de onda para diferentes
profundidades de gravação, considerando um acoplador (sem refletor) com Λg = 630nm
e fp = 0.5.

Camada de correspondência de índice

É interessante observar também o efeito da camada de correspondência de índice
acima da grade sobre a eficiência de acoplamento. Para isso, consideramos o acoplador
(sem refletor) com período Λg = 630nm, profundidade de gravação h = 70nm e fator de
preenchimento fp = 0.5. A Fig. 60 mostra que quando a camada de óxido é removida, a
eficiência máxima de acoplamento em função do comprimento de onda decai de ηmax =
32.5% (curva azul) para ηmax = 26.4% (curva vermelha), devido as reflexões de Fresnel.
Além disso, o comprimento de onda central do acoplador sofre novamente um redshift,
causando o deslocamento de ηmax de λ = 1553.4nm, que é bem próximo do comprimento
de onda central do acoplador, para λ = 1582.4nm.
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Figura 60: Eficiência de acoplamento em função do comprimento de onda considerando
um acoplador (sem refletor) com Λg = 630nm, h = 70nm e fp = 0.5. Curva azul:
eficiência de acoplamento com camada de correspondência de índice acima da grade.
Curva vermelha: eficiência de acoplamento com ar acima da grade.

Finalmente, após determinar os valores dos parâmetros que otimizam o acoplador
e a PCF, podemos comparar as eficiências de acoplamento finais para o acoplador com
refletor e sem refletor. A Fig. 61 compara as eficiências de acoplamento em função do
comprimento de onda, considerando todos os parâmetros otimizados para ambos os casos.

Figura 61: Comparação entre as eficiências de acoplamento em função do comprimento
de onda, considerando os parâmetros atualizados para o acoplador (com e sem refletor) e
para a PCF.
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Conforme esperado, a eficiência de acoplamento é drasticamente melhorada de 32.6%
para 70.3%, um aumento de praticamente 40% na eficiência em relação ao acoplador sem
refletor. Além disso, uma vez determinado um conjunto de parâmetros de grade, nenhum
deslocamento é observado no comprimento de onda central do acoplador, pois o único
efeito da camada refletora é refletir a onda descendente para cima. De fato, conforme é
mostrado na Fig. 61, as eficiências de acoplamento máximas para ambos os acopladores
estão no comprimento de onda λ = 1553.4nm, que é bem próximo do comprimento de
onda central do acoplador λ = 1550nm.

Esses resultados demonstram que o acoplamento eficiênte entre PCFs e guias de on-
das SOI pode ser conseguido por meio de acopladores uniformes de Bragg. Desde que
os parâmetros de grade e o ângulo de acoplamento sejam adequadamente escolhidos, a
eficiência máxima de acoplamento permanece relativamente alta em uma ampla faixa de
comprimentos de onda. Além disso, o diâmetro dos furos de ar da PCF também deve ser
adequadamente escolhido para que a eficiência de acoplamento seja a melhor possível. Isso
permite encontrar um design ideal para a PCF, de modo que a eficiência de acoplamento
é otimizada. Essa escolha foi feita a partir de uma varredura paramétrica independente
para os parâmetros da PCF.

Na verdade, a situação mais ideal possível corresponde aquela em que os parâme-
tros da grade e da PCF são otimizados simultaneamente, mas como todas as simulações
aqui discutidas foram realizadas considerando o problema de acoplamento 3D, isso exi-
giria muito tempo e esforço computacional, de modo que o processamento atualmente
disponível utilizado para realizar as simulações deste trabalho é insuficiente.
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6 CONCLUSÕES E
PERSPECTIVAS

Neste último capítulo são apresentadas as principais conclusões com base nos resulta-
dos obtidos. São também discutidas algumas ideias e perspectivas para possíveis trabalhos
e linhas de investigação futuras que se baseiam nos resultados apresentados.

6.1 Conclusões

Nesta dissertação, as PCFs foram utilizadas para investigar o problema de acopla-
mento fibra-chip na Nanofotônica de silício. Para isso utilizou-se a técnica de acopla-
mento baseada em acopladores de Bragg uniformes integrados em guias de ondas SOI
para realizar um acoplamento fora do plano e a eficiência de acoplamento entre as PCFs e
guias de ondas SOI foi investigada por meio de simulações com base na técnica de análise
numérica de diferenças finitas no domínio do tempo (FDTD). Isso exigiu a construção de
um modelo numérico funcional no software Lumerical, que suporta cálculo e processos de
simulação automática.

Uma faixa espectral em torno do comprimento de onda λ = 1550nm, foi considerada,
já que praticamente todas as estruturas consideradas são feitas de silício ou sílica, e estes
materiais são transparentes neste comprimento de onda. Dessa forma, os acopladores de
Bragg uniformes foram projetados para operar próximo do comprimento de onda λ =
1550nm, que corresponde ao comprimento de onda central da banda convencional ou
banda C (1530 − 1565nm), que é a principal banda de comprimento de onda usada para
comunicação óptica.

A eficiência de acoplamento foi investigada em função dos parâmetros do acoplador
de Bragg, como a profundidade de gravação (h), o fator de preenchimento (fp) e o pe-
ríodo de grade (Λg), para determinar o design ideal para o acoplador. Além disso, através
de varreduras paramétricas, demonstramos uma forte dependência da eficiência de aco-
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plamento em função do diâmetro dos furos de ar da PCF, de modo que este parâmetro
precisa ser cuidadosamente escolhidos para otimizar a eficiência de acoplamento. Dessa
forma, o projeto da PCF pode ser otimizado para realizar um acoplamento mais eficiente.
Varreduras paramétricas também foram realizadas em função da distância entre os furos
de ar da PCF, mas não determinou-se nenhuma dependência regular da eficiência de aco-
plamento em função deste parâmetro, de modo que a escolha do mesmo foi feita com base
em valores já demonstrados experimentalmente na literatura.

Além disso, para lidar com as perdas para o substrato da platarfoma SOI, uma camada
refletora de ouro foi adicionada na interface óxido-silício para maximizar a reflexão da
radiação descendente difratada pela grade. Enquanto a eficiência máxima de acoplamento
com as PCFs usando o acoplador de Bragg padrão (sem refletor) foi de 32.6%, para
o acoplador com refletor, a eficiência máxima foi de 70.3%. Um aumento significativo
de quase 40 % na eficiência de acoplamento devido a introdução da camada refletora.
No entanto, devido aos materiais diferentes, a adição de uma camada refletora de ouro
requer muitas etapas extensas que não são compatíveis com CMOS, tornando a solução
indisponível comercialmente.

Além disso, este estudo considerou apenas acopladores de Bragg uniformes, pois são
mais fáceis de serem otimizados e de serem realizados na prática. A utilização de grades
mais robustas como, por exemplo, grades apodizadas, que possuem período variável, pode
levar, eventualmente, a eficiências de acoplamento mais elevadas usando PCFs, sem a
necessidade da camada refletora. É possível também que o acoplamento usando PCFs de
núcleo oco possa também levar a melhores eficiências de acoplamento. As PCFs também
permitem o confinamento da luz em núcleos com diâmetros muito menores em comparação
com os das SMFs, de modo que um acoplamento de borda vale a pena ser investigado
futuramente.

6.2 Trabalhos futuros

Esperamos que este estudo contribua de alguma forma para incentivar novas pesquisas
em busca de melhores soluções de acoplamento que possam atender às necessidades de
comunicação e de baixo consumo de energia previstas para os próximos anos.

Conforme discutimos, há ainda muito a ser feito para solucionar o problema de aco-
plamento fibra-chip, pois este problema se agrava a medida que a densidade de integração
no chip aumenta. Além disso, a expectativa dos pesquisadores em Nanofotônica é que o



130

tamanho destes dispositivos atinjam um escala nanométrica, o que aumeta ainda mais o
descompasso dimensional entre os componentes integrados nos chips e as SMFs.

A técnica de acoplamento baseada em grades de difração é talvez a melhor forma de
acoplar a luz da fibra ao chip e ao mesmo tempo manter uma alta densidade de integração,
pois as grades são altamente compactas. Mesmo assim, na prática, é difícil conseguir um
acoplamento eficiente, pois a grades possuem eficiência e largura de banda baixas, de
modo que precisam ser otimizadas. Nesse caso, explorar novos tipos de fibras ópticas e
que exibam melhores propriedades, pode ser uma alternativa. É provável que as PCFs
cumpram esse requisito, mas para sabermos, é necessário investigar o acoplamento óptico
dessas fibras aos guias de ondas SOI de forma mais aprofundada, além do que foi feito
neste trabalho.

É provável que as PCFs possam fornecer melhores eficiências de acoplamento se forem
utilizados acopladores de grade mais robustos, como os acopladores de grade apodizados.
Além disso, o acoplamento óptico usando PCFs de núcleo oco também não foi estudado,
neste trabalho. Um acoplamento de borda também é algo que vale a pena ser investigado,
considerando que as PCFs oferecem a vantagem de confinamento em núcleos muito me-
nores que as fibras ópticas padrão. Estas investigações entre outras fazem parte de nossos
trabalhos futuros.
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APÊNDICE A -- Análise de ondas acopladas
em meios periódicos

Quando uma onda eletromagnética incide em uma grade de difração, parte da energia
é refletida, parte é transmitida através da grade e parte é difratada em diferentes ângu-
los. A análise de ondas acopladas em grades de difração permite prever como a onda
eletromagnética será difratada pela grade em diferentes ângulos e comprimentos de onda.
Vimos no capítulo anterior que se o tensor dielétrico ϵ(x, y) = ϵ0 n

2(x, y) for independente
da direção de propagação, os modos confinados ao serem excitados propagam-se de forma
independente ao longo do eixo de simetria da estrutura do guia de ondas. Além disso,
supomos que a estrutura dielétrica é ideal, ou seja, se não houver perturbações na estru-
tura, como como alteração das dimensões da estrutura com a posição ou se não houver
mudanças na constante dielétrica ao longo da direção de propagação, então os modos
irão se propagar de forma completamente independente um do outro [98]. Entretanto,
qualquer desvio na estrutura de guia de ondas, como a presença de uma região modulada
pode perturbar a a propagação dos modos e acoplar a energia entre eles. Esta pertur-
bação pode ser descrita em termos de uma fonte de polarização distribuída, ∆P, que é
responsável pelo desvio da polarização dielétrica que acompanha o modo não perturbado.
As perturbações podem surgir por meio de dois mecanismos: ou a constante dielétrica da
estrutura é modificada por uma quantidade ∆ϵ do que o modo espera ver, ou um campo
elétrico de uma segunda fonte aparece no guia de ondas e excita um modo da estrutura.
Lembramos que o campo total dentro de um meio dielétrico no qual uma onda se propaga
é dado pelo campo de deslocamento [98]

D = ε0E + P (A.1)

que descreve o efeito do meio através de um aumento do fluxo de deslocamento local
em um valor P , que é justamente a polarização do meio devido a interação com o campo
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elétrico da onda. Logo, se houver algum desvio na constante dielétrica normal da estrutura
dielétrica, a polarização do meio será perturbada por uma quantidade ∆P [98].

Vamos considerar agora que o meio dielétrico seja perturbado, por exemplo, por al-
guma imperfeição no guia. Essa perturbação na estrutura dielétrica pode ser modelada
por uma variação do tensor dielétrico que agora passa a depender da direção de propa-
gação. Seja ∆ϵ(x, y, z) essa variação do tensor dielétrico que representa a perturbação no
meio, então podemos escrever o novo tensor dielétrico como [98]

ϵ(x, y, z) = ϵa(x, y) + ∆ϵ(x, y, z) (A.2)

onde ϵa(x, y) é a parte não perturbada do tensor dielétrico. Vamos supor que a pertur-
bação ∆ϵ(x, y, z), responsável pelo acoplamento dos modos normais de propagação não
perturbados, é do tipo periódica [98].

Uma perturbação espacialmente dependente da estrutura em uma frequência ω pode
ser representada por uma perturbação na polarização da estrutura dielétrica. É necessário
levar em conta essa polarização adicional nas equações de Maxwell [98]. Considere as
equações de Maxwell:

∇ × E = −j ω µ0 H (A.3)

∇ × H = j ω ϵ0 n
2(x, y)E (A.4)

usando ϵ(x, y) = ϵ0 n
2(x, y), temos

∇ × E = −j ω µ0 H (A.5)

∇ × H = j ω ϵ(x, y)E (A.6)

como na estrutura dielétrica perturbada o tensor dielétrico depende da direção de propa-
gação, então

∇ × E = −j ω µ0 H (A.7)

∇ × H = j ω ϵ(x, y, z)E (A.8)
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usando a equação (A.2), temos

∇ × E = −j ω µ0 H (A.9)

∇ × H = j ω [ϵa(x, y) + ∆ϵ(x, y, z)]E (A.10)

ou seja

∇ × E = −j ω µ0 H (A.11)

∇ × H = j ω [ϵa(x, y) E + ∆ϵ(x, y, z) E] (A.12)

A propagação da onda induz uma polarização na estrutura dielétrica, dada por [98]

P = ϵ0 χe(x, y, z) E

onde χe(x, y, z) = ϵ(x,y,z)
ϵ0

− 1 é o tensor de susceptibilidade elétrica. Logo, qualquer
perturbação na estrutura dielétrica pode ser representada por uma mudança linear na
polarização, ou seja [98]

∆P = ∆ϵ(x, y, z) E. (A.13)

de modo que as equações de Maxwell (A.11) e (A.12) podem ser escritas como

∇ × E = −j ω µ0 H (A.14)

∇ × H = j ω [ϵa(x, y) E + ∆P ]. (A.15)

Note que qualquer modo normal propagando-se no meio dielétrico não perturbado
descrito pelo tensor dielétrico ϵa(x, y) é solução das equações (A.14) e (A.15) para ∆P = 0,
e podem ser descritos na forma

E(x, y, z, t) = Em(x, y) ej(ω t−βm z) (A.16)

H(x, y, z, t) = Hm(x, y) ej(ω t−βm z). (A.17)



134

E como não existem fontes na estrutura dielétrica, as funções de onda Em(x, y) associadas
aos modos normais satisfazem a equação de onda [98]

[
∂2

x + ∂2
y + ω2 µ ϵa(x, y) − β2

m

]
Em(x, y) = 0 (A.18)

obtida a partir da equação de Helmholtz [98].

Da mesma forma, qualquer modo arbitrário que se propaga na estrutura perturbada
também é solução das equações (A.14) e (A.15) com ∆P ̸= 0, e podem ser expandidos
na forma [98]

E(x, y, z, t) =
∑
m

Am Em(x, y) ei(ω t−βm z) (A.19)

H(x, y, z, t) =
∑
m

Am Hm(x, y) ei(ω t−βm z) (A.20)

onde os Am são constantes e a soma é feita sobre todos os modos de propagação.

Agora considere a propagação de um modo não perturbado, E1(x, y) ej(ω t−β1 z), ex-
citado em z = 0 no meio periodicamente perturbado descrito pelo tensor dielétrico
ϵ(x, y, z) = ϵ(x, y) + ∆ϵ(x, y, z). A presença da perturbação dielétrica dá origem a uma
polarização adicional na estrutura dielétrica. Da equação (A.13), temos [98]

∆P = ∆ϵ(x, y, z)E1(x, y) ej(ω t−β1 z) (A.21)

Esta onda de polarização pode agir como uma fonte de radiação e fornecer energia
para outro modo, E2(x, y) ej(ω t−β2 z). Nesse caso, dizemos que a perturbação dielétrica
acopla os modos, causando troca de energia entre eles [98]. Vamos analisar sob quais
condições esse acoplamento ocorre. A ideia é tentar expressar o vetor campo elétrico da
onda eletromagnética como uma combinação linear dos modos normais do meio dielétrico
não perturbado, ou seja [98]

E(x, y, z, t) =
∑
m

Am(z) Em(x, y) ej(ω t−βm z). (A.22)

A equação de onda para o campo elétrico é
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[
∇2 + ω2 µ ϵ

]
E = 0 (A.23)

mas como na estrutura perturbada têm-se ϵ(x, y, z) = ϵ(x, y) + ∆ϵ(x, y, z), temos

{
∇2 + ω2 µ [ϵ(x, y) + ∆ϵ(x, y, z)]

}
E = 0, (A.24)

separando o operador ∇ em suas partes transversal e longitudinal, ∇ = ∇τ + ẑ∂z, temos

{
∇2

τ + ∂2
z + ω2 µ [ϵ(x, y) + ∆ϵ(x, y, z)]

}
E = 0

ou seja

∇2
τ E + ∂2

z E + ω2 µ ϵ(x, y)E = −ω2 µ∆ϵ(x, y, z)E (A.25)

e agora usando a solução (A.22), temos [98]

∇2
τ

∑
m

Am(z) Em(x, y) ej(ω t−βm z) + ∂2
z

∑
m

Am(z) Em(x, y) ej(ω t−βm z)+

+ω2 µ ϵ(x, y)
∑
m

Am(z) Em(x, y) ej(ω t−βm z) = −ω2 µ∆ϵ(x, y, z)E

=⇒
∑
m

Am(z)
[
∇2

τ Em(x, y)
]
ej(ω t−βm z) +

∑
m

Em(x, y) ∂2
z

[
Am(z) ej(ω t−βm z)

]
+

+ω2 µ ϵ(x, y)
∑
m

Am(z) Em(x, y) ej(ω t−βm z) = −ω2 µ∆ϵ(x, y, z)E

e calculando a derivada em relação a z, temos
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∑
m

Am(z)
[
∇2

τ Em(x, y)
]
ej(ω t−βm z)+

+
∑
m

Em(x, y)∂z

[
dAm(z)
dz

ej(ω t−βm z) − jβmAm(z)ej(ω t−βm z)
]

+

+ω2 µ ϵ(x, y)
∑
m

Am(z) Em(x, y) ej(ω t−βm z) = −ω2 µ∆ϵ(x, y, z)E

=⇒
∑
m

Am(z)
[
∇2

τ Em(x, y)
]
ej(ω t−βm z)+

+
∑
m

Em(x, y)
[
d2Am(z)
dz2 − 2jβm

dAm(z)
dz

+ j2β2
mAm(z)

]
ej(ω t−βm z)+

+ω2 µ ϵ(x, y)
∑
m

Am(z) Em(x, y) ej(ω t−βm z) = −ω2 µ∆ϵ(x, y, z)E

=⇒
∑
m

Am(z)
[
∇2

τ Em(x, y)
]
ej(ω t−βm z)+

+
∑
m

Em(x, y)
[
d2Am(z)
dz2 − 2jβm

dAm(z)
dz

− β2
mAm(z)

]
ej(ω t−βm z)+

+ω2 µ ϵ(x, y)
∑
m

Am(z) Em(x, y) ej(ω t−βm z) = −ω2 µ∆ϵ(x, y, z)E

=⇒
∑
m

Am(z)
[
∇2

τ Em(x, y)
]
ej(ω t−βm z)+

+
∑
m

Em(x, y)
[
d2Am(z)
dz2 − 2jβm

dAm(z)
dz

]
ej(ω t−βm z) −

∑
m

Em(x, y)β2
mAm(z) ej(ω t−βm z)+

+ω2 µ ϵ(x, y)
∑
m

Am(z) Em(x, y) ej(ω t−βm z) = −ω2 µ∆ϵ(x, y, z)E

agrupando o primeiro, terceiro e quarto termos do lado esquerdo, temos

=⇒
∑
m

Am(z)
[
∇2

τ Em(x, y) + ω2 µ ϵ(x, y) Em(x, y) − β2
mEm(x, y)

]
ej(ω t−βm z)+

+
∑
m

Em(x, y)
[
d2Am(z)
dz2 − 2jβm

dAm(z)
dz

]
ej(ω t−βm z) = −ω2 µ∆ϵ(x, y, z)E

note que a expressão entre colchetes no primeiro termo é nula, pois é a equação de onda
para as funções de onda Em(x, y), equação (A.18), então [98]

∑
m

Em(x, y)
[
d2Am(z)
dz2 − 2jβm

dAm(z)
dz

]
ej(ω t−βm z) = −ω2 µ∆ϵ(x, y, z)E

agora substituindo a expressão para E no lado direito, obtemos
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∑
m

[
d2Am

dz2 − 2jβm
dAm

dz

]
Eme

j(ω t−βm z) = −ω2 µ∆ϵ(x, y, z)
∑

n

An En e
j(ω t−βn z).(A.26)

Vamos supor que a perturbação seja fraca de tal forma que a variação das amplitudes
Am(z), em função de z, seja lenta. Nesse caso, podemos impor a seguinte condição sobre
a expressão entre colchetes na Eq. (A.26) [98]:

d2Am

dz2 ≪ βm
dAm

dz
(A.27)

conhecida como aproximação de amplitude de variação lenta (SVAA - Slowly Varying Am-
plitude Approximation), de modo que o termo de derivada segunda pode ser negligenciado
[98]. Logo,

−2j
∑
m

βm
dAm

dz
Eme

−jβm z = −ω2 µ∆ϵ(x, y, z)
∑

n

An En e
−jβn z (A.28)

Para determinar as amplitudes Am, primeiro multiplicamos escalarmente a equação (A.28)
por E∗

k(x, y):

−2j
∑
m

βm
dAm

dz
E∗

k · Eme
−jβm z = −ω2 µ

∑
n

An E∗
k · ∆ϵ(x, y, z)En e

−jβn z (A.29)

e agora integrando sobre o plano xy, temos

−2j
∑
m

βm
dAm

dz

+∞w

−∞

+∞w

−∞
E∗

k · Em dxdy

 e−iβm z =

−ω2 µ
∑

n

An

+∞w

−∞

+∞w

−∞
E∗

k · ∆ϵ(x, y, z)En dxdy

 e−jβn z. (A.30)

Agora recorrendo a relação de ortonormalidade [98]
+∞r

−∞

+∞r

−∞
Em · E∗

n dx dy = 2ωµ
|βm|δmn,

com n = k, ou seja
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+∞w

−∞

+∞w

−∞
Em · E∗

k dx dy = 2ωµ
|βm|

δmk (A.31)

com isso, a equação (A.30) torna-se

−2j
∑
m

βm
dAm

dz

[
2ωµ
|βm|

δkm

]
e−jβm z = −ω2 µ

∑
n

An

+∞w

−∞

+∞w

−∞
E∗

k · ∆ϵ(x, y, z)En dxdy

 e−jβn z

e quando m = k, temos 2ωµ
|βm|δkm =⇒ 2ωµ

|βk| δkk = 2ωµ
|βk| , logo

−2jβk
dAk

dz

[
2ωµ
|βk|

]
e−jβk z = −ω2 µ

∑
n

An

+∞w

−∞

+∞w

−∞
E∗

k · ∆ϵ(x, y, z)En dxdy

 e−jβn z

=⇒ dAk

dz
= ω|βk|

4jβk

ejβk z
∑

n

An

+∞w

−∞

+∞w

−∞
E∗

k · ∆ϵ(x, y, z)En dxdy

 e−jβn z,

e observe que |βk|
βk

= |βk|
βk

· |βk| βk

|βk| βk

= |βk|2

β2
k

· βk

|βk|
= |β2

k|
β2

k

· βk

|βk|
= βk

|βk|
, logo

dAk

dz
= −j ω βk

4 |βk|
∑

n

An

+∞w

−∞

+∞w

−∞
E∗

k · ∆ϵ(x, y, z)En dxdy

 ej(βk−βn) z (A.32)

A partir daqui podemos usar a notação de Dirac ⟨|⟩ [199], de modo que

⟨k|∆ϵ(x, y, z)|n⟩ =
+∞w

−∞

+∞w

−∞
E∗

k · ∆ϵ(x, y, z)En dxdy (A.33)

e

⟨m|k⟩ =
+∞w

−∞

+∞w

−∞
Em · E∗

k dx dy = 2ωµ
|βm|

δmk (A.34)

com isso, a equação (A.32) pode ser escrita numa forma mais compacta

dAk

dz
= −j ω βk

4 |βk|
∑

n

An(z) ⟨k|∆ϵ(x, y, z)|n⟩ ej(βk−βn) z. (A.35)
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E agora, expandindo ∆ϵ(x, y, z) em série de Fourier de período Λ:

∆ϵ(x, y, z) =
∑

m,m ̸=0
ϵm(x, y)e−j 2mπ

Λ z (A.36)

e substituindo na equação (A.33), temos

⟨k|∆ϵ(x, y, z)|n⟩ =
+∞w

−∞

+∞w

−∞
E∗

k ·

 ∑
m,m ̸=0

ϵm(x, y)e−j 2mπ
Λ z

En dxdy

=⇒ ⟨k|∆ϵ(x, y, z)|n⟩ =
∑

m,m ̸=0

+∞w

−∞

+∞w

−∞
E∗

k · ϵm(x, y)En dxdy

 e−j 2mπ
Λ z

usando a notação de Dirac

⟨k|ϵm(x, y)|n⟩ =
+∞w

−∞

+∞w

−∞
E∗

k · ϵm(x, y)En dxdy (A.37)

temos

⟨k|∆ϵ(x, y, z)|n⟩ =
∑

m,m ̸=0
⟨k|ϵm(x, y)|n⟩ e−j 2mπ

Λ z, (A.38)

substituindo na equação (A.35), temos

dAk

dz
= −j ω βk

4 |βk|
∑

n

An(z)
∑

m,m ̸=0
⟨k|ϵm(x, y)|n⟩ e−j 2mπ

Λ z ej(βk−βn) z

=⇒ dAk

dz
= −j βk

|βk|
∑

m,m ̸=0

∑
n

ω

4 ⟨k|ϵm(x, y)|n⟩ An(z) ej(βk−βn− 2mπ
Λ ) z (A.39)

definindo os coeficientes de acoplamento [98]

C
(m)
kn = ω

4 ⟨k|ϵm(x, y)|n⟩ (A.40)

obtemos as chamadas equações de modos acoplados [98]
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dAk(z)
dz

= −j βk

|βk|
∑

m,m ̸=0

∑
n

C
(m)
kn An(z) ej(βk−βn− 2mπ

Λ ) z. (A.41)

Nas equações de modos acoplados (A.41), os coeficientes C(m)
kn desvecrevem a magni-

tude do acoplamento entre os k-ésimo e n-ésimo modos de propagação devido ao m-ésimo
componente de Fourier da perturbação dielétrica [98]. Além disso, se a perturbação ∆ϵ
for hermitiana, os coeficientes de acoplamento satisfazem a seguinte propriedade [98]

C
(m)
kn =

[
C

(−m)
nk

]∗
(A.42)

que pode ser demonstrada a partir de sua definição.

O caso mais importante é aquele do acoplamento ressonante entre dois modos que
ocorre quando [98]

βk − βn − 2mπ
Λ = 0 , ∀ ∈ Z (Condição de Acoplamento Ressanonte) (A.43)

também chamada de casamento de fase. Nesse caso, a partir das Eqs. (A.41), vemos
que a variação na amplitude do campo do k-ésimo modo, devido ao acoplamento com o
n-ésimo modo na região entre z e z + dz é dada por [98]

dAk = −i βk

|βk|
C

(m)
kn An(z) ei(βk−βn− 2mπ

Λ ) z dz (A.44)

e na aproximação de amplitudes variando lentamente, podemos integrar a equação (A.44)
a uma distância L ≫ Λ [98]. Logo,

∆Ak = −i βk

|βk|
C

(m)
kn An

w

L≫Λ

ei(βk−βn− 2mπ
Λ ) z dz (A.45)

que é a variação total da amplitude do campo, devido ao acoplamento com o n-ésimo
modo ao longo da distância entre z e z + L.

Observe que a integral na equação (A.45) não tende a zero, mesmo na condição de
acoplamento ressonante. Isso significa, na prática, que o acoplamento entre o k-ésimo e
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o n-ésimo modos só é relevante se a condição de acoplamento ressonante for satisfeita,
equação (A.43). Logo, o acoplamento entre os modos só é significativo se a condição de
acoplamento ressonante for satisfeita e se os coeficientes de acoplamento forem não nulos.
Essas propriedades podem ser usadas para determinar qual processo pode ocorrer e que
tipo de perturbação é necessária para acoplar um determinado par de modos normais
[98]. Além disso, deve-se levar em conta que, em geral, na maioria das aplicações práticas
de interesse físico, por exemplo, acopladores direcionais e grades de difração, apenas
dois modos estão fortemente acoplados. Assim, as equações de modos acoplados (A.41)
se reduzem a um sistema de duas equações acopladas. Supondo então que os modos
fortemente acoplados sejam E1(x, y) e−iβ1 z e E2(x, y) e−iβ2 z, temos

dA1(z)
dz

= −j β1

|β1|
C

(m)
12 A2(z) ei(β1−β2− 2mπ

Λ ) z

(A.46)
dA2(z)
dz

= −j β2

|β2|
C

(−m)
21 A1(z) ei(β2−β1+ 2mπ

Λ ) z

e definindo

∆β = β1 − β2 − 2mπ
Λ (A.47)

temos

dA1(z)
dz

= −j β1

|β1|
C

(m)
12 A2(z) ei ∆β z

(A.48)
dA2(z)
dz

= −j β2

|β2|
C

(−m)
21 A1(z) e−i ∆β z.

Lembrando que as amplitudes A1(z) e A2(z) são números complexos, então |A1(z)|2

e |A2(z)|2 correspondem as potencias transportadas, respectivamente, pelos modos 1 e 2
[98]. Vamos mostrar que as equações acopladas (A.48) são consistentes com a conservação
da energia. De fato, considere as equações (A.48) e suas complexas conjugadas [98]
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dA1(z)
dz

= −j β1

|β1|
C

(m)
12 A2(z) ej ∆β z (A.49)

dA∗
1(z)
dz

= j
β1

|β1|
C

(−m)
21 A∗

2(z) e−j ∆β z (A.50)

dA2(z)
dz

= −j β2

|β2|
C

(−m)
21 A1(z) e−j ∆β z (A.51)

dA∗
2(z)
dz

= j
β1

|β1|
C

(m)
12 A∗

1(z) ej ∆β z (A.52)

multiplicando (A.49) por A∗
1(z), (A.50) por A1(z), (A.51) por A∗

2(z) e (A.52) por A2(z),
temos

A∗
1(z)

dA1(z)
dz

= −i β1

|β1|
C

(m)
12 A∗

1(z)A2(z) ei ∆β z (A.53)

A1(z)
dA∗

1(z)
dz

= i
β1

|β1|
C

(−m)
21 A1(z)A∗

2(z) e−i ∆β z (A.54)

A∗
2(z)

dA2(z)
dz

= −i β2

|β2|
C

(−m)
21 A∗

2(z)A1(z) e−i ∆β z (A.55)

A2(z)
dA∗

2(z)
dz

= i
β1

|β1|
C

(m)
12 A2(z)A∗

1(z) ei ∆β z (A.56)

somando-se essas quatro equações, temos

A∗
1(z)

dA1(z)
dz

+ A1(z)
dA∗

1(z)
dz

+ A∗
2(z)

dA2(z)
dz

+ A2(z)
dA∗

2(z)
dz

= 0

=⇒ d

dz
[A1(z) · A∗

1(z)] + d

dz
[A2(z) · A∗

2(z)] = 0

=⇒ d

dz

[
A2

1(z) + A2
2(z)

]
= 0 (Conservação da Potência) (A.57)

de onde podemos deduzir que

d

dz

[
A2

1(z) + A2
2(z)

]
= 0 (Conservação da Potência) (A.58)

ou seja, a potência transportada pelos dois modos é conservada [98], de forma que a
medida que a potência de um dos modos diminui, a do outro aumenta.
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