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RESUMO

Interesse de pesquisa: Nesta dissertacao, o problema do acoplamento entre nanoguias
de silicio e o "mundo exterior", ou seja, uma fibra optica, foi investigado numericamente
por meio do método FDTD. O processo de insercao de luz da fibra para um nanoguia é
chamado de acoplamento 6ptico. O problema de acoplamento surge da incompatibilidade
dimensional entre o convencional nicleo de fibra 6ptica e a se¢do transversal dos nano-
guias integrados. Atualmente, este é um dos problemas mais importantes enfrentados
pelos pesquisadores na area de nanofotonica de silicio. Embora a fabricacao de dispo-
sitivos fotonicos de silicio tenha alcancado alta qualidade devido a compatibilidade com
os processos de fabricacgado CMOS, a transicao na interface entre a fibra e o nanoguia é
governada por consideraveis perdas de inser¢ao devido ao problema de acoplamento. Por-
tanto, a solugdo deste problema é de grande importancia para a aplicagao dos circuitos
integrados fotonicos de silicio nas comunicagoes 6pticas.

Objetivos: O objetivo deste trabalho é abordar o problema de interface de acoplamento
entre fibras dpticas e nanoguias de silicio, utilizando fibras de cristal fotonico em vez de
fibras opticas convencionais. Para tal, sao utilizadas redes de Bragg uniformes como téc-
nica de acoplamento, e a eficiéncia de acoplamento a fibra de cristal foténico é investigada
através de simulagoes numéricas, considerando o angulo de acoplamento, parametros de
grade, bem como os pardmetros fisicos da fibra, nomeadamente o didmetro dos furos de
ar. Portanto, este trabalho foca no estudo, modelagem e otimizacao da técnica de acopla-
mento usando grades de Bragg para obter um acoplamento eficiente entre fibras de cristal
fotonico e nanoguias de silicio.

Resultados obtidos: Os resultados das simula¢des mostram que um acoplamento efi-
ciénte pode ser obtido entre fibras de cristal fotonico e nanoguias SOI. A eficiéncia de
acoplamento foi investigada com base em dois tipos de acopladores de Bragg uniformes.
O primeiro é um acoplador de grade simples gravado na superficie de um nanoguia inte-
grado na plataforma SOI. O segundo é um acoplador de grade de Bragg com um refletor
metalico inferior. Neste ultimo, um refletor de ouro foi adicionado para maximizar a
reflexdo na interface éxido/substrato da plataforma SOI e reutilizar a energia irradiada
para o substrato. As simulag¢oes de eficiéncia com o acoplador padrao demonstram uma
eficiéncia méxima de acoplamento de 32.6%, em um angulo de acoplamento de 10°. En-
quanto isso, uma eficiéncia méxima de acoplamento de 70.3% ¢é demonstrada quando o
refletor é adicionado. Além disso, determinou-se também uma interessante dependéncia
da eficiéncia de acoplamento em funcao do didmetro dos furos de ar das fibras de cristal
fotonico, de modo que este pardmetro deve ser escolhido adequadamente para otimizar a
eficiéncia de acoplamento.

Palavras-chave: nanofotonica de silicio; nanoguias SOI; grades de Bragg; fibras de
cristal fotonico; eficiéncia 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 INTRODUCAO

Esta dissertagdo aborda o problema de acoplamento na interface fibra-chip na Nano-
fotonica de Silicio. Uma discussao sobre a evolugao da fibra 6ptica a fotonica integrada
em direcao as redes totalmente Opticas é apresentada neste capitulo. As principais van-
tagens da Fotonica de Silicio e o problema de acoplamento fibra-chip ¢é apresentado neste
contexto. Por fim, apresenta-se os principais objetivos e a organizagao do trabalho em

questao.

1.1 Motivacao e contexto de pesquisa

Nas tltimas décadas, o trafego na Internet vem passando por um extraordinério cresci-
mento. A cada dia, taxas de dados cada vez maiores sao necessarias e, consequentemente,
a demanda por comunicacoes de banda larga! aumenta excessivamente, principalmente,
devido ao enorme crescimento do nimero de usuarios, dispositivos conectados e aplica-
tivos habilitados pela Internet das Coisas que exigem cada vez mais largura de banda,
tais como: aplicativos de videos de alta definigdo, comunicacao e compartilhamento de
arquivos. Para termos uma ideia intuitiva sobre isso, segundo o relatério da Cisco Sys-
tems de 2020 [1], o nimero global de usudrios de Internet deve crescer de 3,9 bilhdes em
2018 para 5,3 bilhoes até 2023. O que representa 51% da populagao global em 2018 e
66% até 2023. Além disso, o niimero de dispositivos conectados as redes IP, em relagio a
2018, sera mais de trés vezes maior que a populacgao global até 2023. Aproximadamente
29,3 bilhdes de dispositivos estarao conectados em rede até 2023, contra 18,4 bilhGes em
2018. Em relacao a conectividade moével, esta poderd alcancar mais de 70% da populacao

global até 2023. De modo que o nimero total de assinantes moéveis globais crescera de

L Aqui, o termo banda larga é sinénimo de largura de banda: uma medida da capacidade de transporte
de dados (informagio) em um meio de transmissdo (Cabo Coaxial ou Fibra Optica, por exemplo). E
expressa como produto da frequéncia de dados e da distancia percorrida, em geral, MHz.km ou GHz.km.
Por exemplo, uma fibra éptica com largura de banda de 900 MHz pode transmitir 900 MHz de dados por
uma distancia de 1 km, ou transmitir 30 MHz de dados por 30 km.



5,1 bilhoes (66% da populagao) em 2018 para 5,7 bilhoes (71% da populagao) até 2023.
Enquanto isso, até 2023, o nimero de dispositivos e conexdes 5G terd um aumento de
mais de 10% em relacao a 2018. Sera um aumento de 8,8 bilhoes de dispositivos méveis
globais em 2018 para 13,1 bilhoes até 2023, e desse nimero, aproximadamente 1,4 bilhao

estard conectado a rede 5G [1].

Quanto as velocidades de banda larga, até 2023, estas atingirao mais que o dobro para
banda larga fixa. As velocidades globais de banda larga fixa chegardao a 110,4 Megabits
por segundo (Mbps) em 2023, contra 459 Mbps em 2018. Ja as velocidades moéveis
(celulares) mais que triplicarao até 2023, atingindo uma velocidade média de conexao de
43,9 Mbps até 2023, contra 13,2 Mbps em 2018. O mesmo acontecera com as velocidades
de Wi-Fi dos dispositivos méveis que atingirao velocidades médias de 92 Mbps até 2023,
contra 30,3 Mbps em 2018. Além disso, as velocidades 5G terao um siginificativo aumento
de aproximadamente 13 vezes do que a conexao mével média, e atingirda uma velocidade

média de conexdo de 575 Mbps até 2023 [1].

Nesse contexto, a Rede de Telecomunicacoes® precisa ser constantemente adaptada
para atender a crescente demanda de largura de banda e gerenciar de forma mais eficiente
essa gigantesca quantidade de dados. A implementagao da fibra 6ptica na rede de tele-
comunicagoes na década de 1970 [2], ndo apenas tornou a rede expansivel, possibilitando
a transferéncia de informagoes por varios quildmetros, mas também permitiu aumentar
as taxas de transferéncia de dados atuais para varios terabits por segundo [3, 4]. Além
disso, as fibras Opticas possuem caracteristicas importantes que as tornam ideal para o
transporte de informagoes em redes de comunicagao, tais como: baixa atenuacgao de sinal
em frequéncias altas (10 Hz—10' Hz), grande largura de banda, alta imunidade a ruido
e a campos eletromagnéticos externos, podem ser usadas para atravessar areas perigosas
sem riscos de curtos-circuitos, também sao imunes a corrosao [5, 6]. Estas propriedades,
em especial, a alta capacidade de transmissao das fibras opticas a longas distancias, fa-
zem com que a rede de transporte da fibra éptica seja uma infraestrutura sustentavel e
expansivel, permitindo atender a crescente demanda de largura de banda. Atualmente,
o transporte de informagdes na forma de luz usando fibras épticas em Redes de Teleco-
municagoes é muito eficiente quando comparado ao transporte usando cabos de cobre (ou
cabos coaxiais), mas ainda nao eliminou completamente os cabos de cobre das redes de

comunicagoes, que por muito tempo foram utilizados como principal meio de transmissao

2Uma Rede de Telecomunicacdes é um sistema de transmissio que permite que as informacdes sejam
transmitidas de forma analdgica ou digital entre varios locais diferentes por meio de sinais eletromagné-
ticos ou épticos.



de informagao [7]. Embora as vantagens da fibra éptica ja sejam bem conhecidas e a fibra
6ptica tenha se tornado o meio padrao para operacoes de backhaul® de quase todas as
Redes de Telecomunicacoes, os cabos de cobre ainda sao amplamente utilizados na rede

de acesso para links de tltima milha? [9].

A questao da ultima milha esta relacionada nao apenas com a economia das operagoes
de rede, mas também com a eficidcia dela. Tanto o cabo de cobre quanto o cabo de fibra
Optica apresentam pontos fortes e fracos que nao se identificam como uma tecnologia
claramente superior [7, 9]. Do ponto de vista econémico, parece ser mais viavel manter as
redes de cabos de cobre, pelo menos por enquanto, pois a economia das solugoes baseadas
em cabos de cobre é maior do que aquelas com base na fibra 6ptica, tanto para o provedor
de servigos quanto para os consumidores de banda larga [9]. Saber qual tecnologia, fibra
6ptica ou cabo de cobre, é mais viavel para uma determinada aplicacdo nem sempre é uma
decisdo Obvia, e depende de muito mais fatores do que apenas fatores econémicos como,
por exemplo, o tipo de comunicagao, a aplicagdo ou servigo a ser entregue, a distancia de
comunicagao, os tipos de terreno a serem encontrados, etc [7]. Por exemplo, em poténcias
mais altas, ligeiramente acima de 1 W, as fibras 6pticas sao suscetiveis ao chamado fusivel
de fibra, um fendmeno que resulta em um tipo especifico de destruicao catastrofica do
ntucleo da fibra 6ptica, comegando em um ponto e propagando-se em direcao a fonte de luz,
causando danos também aos componentes de transmissao e recepgao [10]. Esse fendmeno
¢ assim chamado porque sua aparéncia é muito semelhante a um fusivel em chamas [11].
Atualmente, a fibra oOptica é geralmente escolhida para sistemas que requerem maior
largura de banda ou sistemas de comunicacao que abrangem distancias muito maiores
do que o cabeamento elétrico pode acomodar, mas para aplicacoes de curta distancia
e largura de banda relativamente baixa, a transmissao elétrica é muitas vezes preferida
nos casos em que grandes quantidades de dados nao sao necessarias 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 atualiza¢oes com base na tecnologia de linha digital de assinante (DSL -

Digital Subscriber Line) 5 e no chamado modo fantasma® [13, 14, 15, 16, 17]. Em [18], por

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

4Numa Rede de Telecomunicacées, a tiltima milha ou tltimo quilémetro é a etapa final da entrega de
conectividade de um provedor de comunicagoes a um cliente na rede de acesso.

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

6Na Teoria do efeito de proximidade em cabos multifio [13], 0 modo fantasma é um modo de trans-



exemplo, explora-se a taxa de dados viavel para modems usando modelos matematicos
a fim de melhorar a velocidade de transmissdo em cabos de cobre. Por outro lado, em
aplicacoes nas quais os links” tém vérios quilometros de extensdo, a fibra supera os cabos
de cobre e coaxiais. Logo, a substituicao de parte desses links por fibra reduz o cabeamento
de cobre restante, permitindo que eles funcionem de forma muito mais eficiente e rapida
[19]. Com base nesta abordagem, solugoes novas e mais eficiéntes baseadas em fibra
optica comecgaram a despertar o interesse das operadoras de Telecom, como a solucao de
interligagao direta da fibra para casa (FTTH - Fiber-To-The-Home)®. A ideia é fornecer
maior velocidade e largura de banda aos clientes, levando o link de fibra diretamente
as residéncias [19, 20]. Porém, os sinais épticos sao usados apenas para transportar
a informagao, enquanto que o equipamento de rede usado para processar a informacao
permanece principalmente eletronico, o que exige a conversao do sinal 6ptico em sinais
elétricos (e vice-versa) nos nds da rede [19]. As redes épticas de multiplexagao por divisao
de comprimento de onda utilizam um elemento de rede principal (interruptor éptico) em
nos intermediarios com alguns componentes eletronicos que realizam a conversao 6ptico-
elétrico-6ptico para rotear diferentes comprimentos de onda para seu préximo destino [21].
Dessa forma, o sinal éptico de uma fibra de entrada é convertido em um sinal elétrico na
porta de entrada e analisado por um dispositivo eletronico que decide para qual porta de
saida o sinal deve ir, roteando-o para a mesma. O sinal elétrico é convertido novamente
em um sinal 6éptico na porta de saida e transportado pela fibra de saida para seu préximo
destino [21].

Essas conversoes opto-eletronicas fazem com que a laténcia do sinal aumente em toda
a rede de comunicagdo, pois os sinais 6pticos de alta velocidade precisam ser convertidos
em sinais elétricos que sdo mais lentos [19]. Dessa forma o aumento da velocidade das
taxas de dados no dominio 6ptico em relacao as do dominio elétrico faz com que a diferenca
entre as velocidades do sinal em cada dominio aumente, resultando em congestionamento
de informagoes e, consequentemente, prejudicando o desempenho da rede [21]. Mesmo
os processadores eletronicos mais rapidos sao incapazes de processar de forma eficiente
a gigantesca quantidade de bits que chegam aos comutadores eletronicos, o que torna o

processamento da informagao muito demorado. Além disso, os transmissores e receptores

missdo que possibilita a criagdo de canais virtuais que podem ser utilizados para aumentar as taxas
de upload/download (em até 300 Mbps para pequenas distdncias) de um usudrio; além de utilizar a
infraestrutura de telefonia existente, mantendo o custo de implementagéo baixo [14].

“Em uma Rede de Telecomunicacdes , um link é um canal de comunicacio que conecta dois ou mais
dispositivos para transmissao de dados.

8FTTH é uma arquitetura de rede de banda larga que utiliza fibra éptica para substituir partes ou
todo o cabeamento de cobre usual usado para Telecomunicagoes de tltima milha em que a fibra atinge o
limite do espaco vital, como uma caixa na parede externa de uma casa.



de longa distancia sdo caros, grandes e consomem muita energia [21]. Fica claro que as
redes de comunicacoes atuais necessitam de interruptores totalmente épticos que possam
mudar o comprimento de onda de um sinal 6ptico de um caminho para outro, mantendo a
informagao em um sinal no dominio éptico, ou seja, sem converté-lo em sinais elétricos. Se
a necessidade de conversoes opto-eletronicas for eliminada, a eletronica ocorreria apenas
no chaveamento para rotear internamente o sinal 6ptico de entrada para a fibra de saida
apropriada [21]. Enquanto a necessidade de conversdes opto-eletrdnicas nao for eliminada,
sera dificil explorar completamente todas as vantagens oferecidas pela capacidade de alta
velocidade das fibras épticas nas redes de comunicagao [19, 21, 22]. Enquanto isso, a
demanda por largura de banda aumenta cada vez mais, e os circuitos microeletronicos
usados para o processamento do sinal em redes de comunicacao estao sujeitos a crosstalks
severos, interferéncias eletromagnéticas, perdas, alto consumo de energia, etc., tudo isso
somado as conversoes opto-eletronicas dao origem ao chamado "gargalo eletrénico’ das
rede de comunicagdo [22, 23]. Este gargalo eletrdnico constitui o principal obstaculo
nas atuais redes de comunicacao, pois as tornam limitadas a velocidades eletronicas.
Para solucionar esse problema, foi proposto o conceito de redes totalmente épticas nas
quais todo o processo de transmissao de dados e troca do né de origem para o né do
usuario final é realizado no dominio 6ptico, ou seja, um caminho 6ptico completo de
ponta a ponta sem a intervencao de sinais elétricos no meio [23]. As redes totalmente
Opticas permitirao explorar todas as vantagens oferecidas pelas fibras opticas uma vez
que os circuitos microeletronicos serao substituidos por circuitos capazes de processar
sinais totalmente Opticos e, consequentemente, alcancarao velocidades de processamento
comparadas as velocidades de transmissdo das fibras 6pticas [19, 23]. Uma vez que nas
redes totalmente Opticas a transmissao, comutacao e amplificacao do sinal nao precisam
ser submetidas a conversoes eletro-épticas, estes processos nao sao afetados pela resposta
lenta dos dispositivos eletronicos, permitindo que a rede seja muito mais transparente
ao sinal éptico, ou seja, na rede totalmente éptica a funcao principal de um né de rede
¢é realizar a transmissao transparente das informagoes e envid-las ao préximo no sem a
necessidade de processa-las antes. Uma transmissao mais transparente permite aproveitar
completamente o potencial da fibra éptica, fornecendo largura de banda muito maior a
rede [23].

Enquanto isso, a integragao de dispositivos 6pticos em chips nao sé oferece um pro-
gresso significativo para realizar interconexdes 6pticas compactas e de alta velocidade, mas
também tornou-se um método muito eficiente para desenvolver componentes mais avan-

cados e baratos. O resultado da integracao de varios dispositivos opticos que executam



diferentes fungdes em um tnico chip é o que se chama de circuito integrado fotonico (PIC
- Photonic Integrated Circuit). Além disso, quando estes dispositivos sao desenvolvidos
e utilizados para manipular a luz ou fétons em escala nanométrica, utilizamos o termo
Nanofotonica Integrada para se referir ao estudo destes dispositivos. Da mesma forma
que os circuitos microeletrdnicos na Microeletronica [24], os PICs sdo o principal compo-
nente dos sistemas de comunica¢do de baixa poténcia e alta velocidade na Nanofotonica
Integrada [25, 26], com aplicagoes emergentes que se estendem desde o sensoriamento
6ptico a computagao de alto desempenho [27, 28, 29]. A implantagido comercial dos PICs
nessas aplicagoes, especialmente as orientadas ao consumidor, exige uma plataforma de
integracao nao s6 de baixo custo, mas também de baixo consumo de energia [30, 31, 32].
O gargalo eletronico descrito anteriormente é um dos principais problemas que impedem
a comunicacao eficiente entre os atuais PICs e sistemas que utilizam luz para transportar
informagoes, mas devido ao atual progresso no campo da Nanofotonica Integrada, os fu-
turos PICs estao evoluindo rapidamente para interconexodes totalmente 6pticas [33, 34].
Nesse contexto, muitas abordagens tém sido propostas com base em diferentes platafor-
mas semicondutoras [30, 35], como o silicio sobre isolante (SOI - Silicon On Insulator) e
tecnologias de integragao hibrida, tais como: o fosfeto de indio (InP - Indium Phosphide)
e arseneto de galio (GaAs - Gallium Arsenide). Atualmente, a integracao nanofotdnica é
baseada principalmente nas plataformas SOI e InP. No entanto, cada solu¢ao tem suas
vantagens e desvantagens, de modo que encontrar uma abordagem universal que forneca
a todos os componentes as propriedades necessarias nao é nada facil. Por exemplo, em-
bora a integracao fotonica baseada na plataforma InP ofereca todas as funcionalidades
opticas aos PICs, incluindo emissao, transmissao, modulagao e detecgao de luz, os PICs
sdo construidos em substratos InP de pequeno porte e muito caros [36]. Por outro lado, a
integracao fotonica baseada na plataforma SOI, embora forneca um ntmero limitado de
tipos de dispositivos funcionais [37], também permite a construcao de PICs baseados em
silicio com volume alto e baixo custo, pois o silicio é um material mais forte que o InP,
o que permite wafers muito maiores, 75 mm para InP em comparacao com 300 mm para
o Si [38]. Além disso, a integracao fotonica em SOI é compativel com a tecnologia de
semicondutor de 6xido metdlico complementar (CMOS - Complementary Metal-Oxide-

Semiconductor), o que permite aproveitar toda a capacidade dos processos de fabricagao
CMOS [37, 38, 39],

De fato, a compatibilidade da plataforma SOI com as arquiteturas de sistemas ele-
tronicos existentes realizadas em substratos de silicio somada a maturidade do processo

de fabricaggo CMOS, fez com que a Nanofotonica de Silicio se tornasse uma solugao



vidavel para manter a producao de baixo custo para dispositivos fotonicos. Além disso,
a transparéncia do silicio em comprimentos de onda de telecomunicagoes de 1310 nm
e 1550 nm, permite o confinamento da luz em fios de silicio em analogia com os fios
elétricos que conduzem correntes de elétrons em circuitos microeletronicos, aumentando
ainda mais compactagao dos dispositivos para processamento 6ptico. Porém, mesmo com
o gigantesco progresso feito na realizagdo de dispositivos Opticos de alto desempenho, a
Nanofotonica de Silicio ainda encontra obstaculos que logo precisarao ser resolvidos para
acelerar a integracao fotonica em direcao as redes totalmente Opticas e acompanhar o
rapido aumento no consumo de dados e energia [40]. O principal destes problemas diz
respeito a insercao de luz na interface entre fibras épticas e PICs, chamado problema de
acoplamento fibra-chip, e que restringe a comunicagao entre os chips de silicio e o "mundo
exterior", introduzindo uma lacuna entre as fibras opticas e os PICs. Embora a diferenca
de indice de refracao da plataforma SOI permita alto confinamento da luz e integragao de
alta densidade em dimensoes nanométricas, essa tecnologia precisa lidar com o problema

9 e vice-versa. A Fig. 1 mostra a

de acoplar a luz das fibras épticas para os nanoguias
comparacao de tamanho entre um guia de onda integrado monomodo em SOI e o ntcleo

de uma fibra 6ptica monomodo (SMF - Single Mode Fiber).

Nrcleo de
fibra 6ptica

Nanoguia SOI \

Figura 1: Representacao da diferenca dimensional entre um ntcleo de uma
fibra monomodo e um nanoguia integrado. Fonte: Autor.

Em geral, um nanoguia de silicio tem uma uma secdo transversal de 0,25 um de

9Em Nanofoténica, o nanoguia ou guia de ondas integrado é um dos principais componentes integrados
cuja funcao é confinar e guiar a luz por do fenémeno de reflexao interna total. A estrutura e funcionamento
do nanoguia serao discutidos em detalhes no préximo capitulo.



altura por 0.4 um de largura, enquanto que uma SMF possui diametro de nicleo de
aproximadamente 8.2 ym e um didmetro de campo modal (MFD - Modal Field Diameter)
de 10.4 gm no comprimento de onda de 1550 nm [41]. O processo de inser¢ao de luz da
fibra para o nanoguia chama-se acoplamento 6ptico, e o problema de acoplamento surge
a partir da incompatibilidade dimensional entre o nucleo da fibra 6ptica convencional
e a secdo transversal do nanoguia integrado [42]. Por causa dessa incompatibilidade
dimensional, a transicdo na interface entre a fibra e o nanoguia é governada por perdas de
acoplamento consideraveis. Logo, acoplar a luz no nanoguia diretamente a partir da fibra
leva a grandes perdas e apenas 0,1%, ou menos, da poténcia 6ptica é acoplada ao nanoguia.
Logo, para que o acoplamento seja eficiente, estruturas 6pticas adicionais sdo necessarias
para suavizar a transicdo abrupta na interface e diminuir as perdas. Tais estruturas
cujo objetivo ¢é facilitar o acoplamento entre as fibras épticas e os PICs sdo chamadas
de acopladores. Na secao seguinte sao apresentadas algumas das principais estruturas de

acoplamento abordando algumas propriedades gerais de forma quantitativa.

1.2 Tecnologia nanofotonica

Avancos significativos foram feitos no campo da fotonica integrada como resultado
das caracteristicas promissoras das conexoes Opticas, que podem resolver o gargalo da
largura de banda em interconexdes de longo, médio e curto alcance. Na verdade, a
integracao de dispositivos opticos é uma forma de manter alta densidade de largura de
banda, baixo consumo de energia e baixo custo de produgao. O enorme contraste do indice
de refracao da plataforma SOI também possibilitou a construcao de circuitos fotonicos
muito pequenos. Como resultado, deu origem ao campo da tecnologia conhecida como
nanofoténica. Devido ao tamanho minimo dos componentes 6pticos necessarios e a rapidez
dos conversores eletro-6pticos (EO) e opto-elétricos (OE), a nanofoténica de silicio ja
permite obter densidades de largura de banda extremamente altas, cerca de 30Tbps/cm?

em um unico substrato para interconexoes interchip de alta taxa de bits [43].

A nanofotdnica se refere & manipulagdo da luz em dispositivos com dimensoes na
escala nanométrica. E um dos componentes chaves desta tecnologia é o guia de ondas
nanofotonico, também chamado de nanoguia de ondas ou fio fotonico, que pode ter uma
se¢do transversal na faixa de subcomprimento de onda. O nanoguia funciona de forma
semelhante a um fio elétrico em um circuito eletronico, mas, em vez de correntes elétricas,
0 nanoguia permite o transporte de informacao através de ondas eletromagnéticas nos

circuitos fotonicos. As pequenas dimensoes do nanoguia sao necessarias nao apenas para



manter a alta densidade de integracao nos chips, mas também para que apenas um inico
modo de guia (modo fundamental) se propague através do nanoguia. Isso é requerido, pois
a propagacao de varios modos no nanoguia pode resultar em dispersao modal do sinal,
restringindo a taxa de transmissao de dados. Exemplos de partes integradas construidas
usando nanoguias de modo Unico sao mostrados na Fig. 2. No préximo capitulo, a

teoria subjacente ao efeito de guia de onda e algumas implementagoes relacionadas a este

componente sao abordadas com mais profundidade.

C) (b)

Sicore 4 Si taper 4

¥

SIO, cladding

Figura 2: Imagens de microscopio eletronico de varredura (SEM) de um sistema de guia
de onda de fio fotdnico de silicio. (a) Nicleo de guia de onda de fio fotonico de silicio,
(b) cone de silicio e (c) nicleo 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 sao po-
sicionadas diretamente uma para outra. Entretanto, o acoplamento de borda permite
uma transmissao de apenas 0.1% da fibra de entrada para o nanoguia devido as 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 saida pode ser extremamente pequeno e
nao quantificavel, pois os componentes integrados frequentemente exibem perdas extras
de insercao. Varias técnicas foram desenvolvidas para solucionar esse problema, e podem
ser classificadas em trés grandes categorias: nanoacopladores na fibra, nanoacopladores

autonomos e nanoacopladores no chip; conforme discutido a seguir.

1.2.1 Nanoacopladores 6pticos

Acopladores ou nanoacopladores 6pticos sao dispositivos que permitem focar a luz ou

um converter modos, fornecendo uma alta eficiéncia de acoplamento, que é a razao entre
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a poténcia carregada no nanoguia integrado e a poténcia incidente no nanoacoplador a
partir do espago livre ou a partir de um guia de ondas (ou fibra) [45]. Existem varias
técnicas para melhorar a eficiéncia do acoplamento fibra-chip em relacdo a técnica de
acoplamento de topo. Todos os métodos dependem de um chamado nanoacoplador para
conversao de modo entre os dois guias de onda. Em outras palavras, esse componente
nada mais é do que um funil éptico que focaliza a luz em uma regiao com dimensoes
nanométricas [45]. O nanoacoplador pode ser incorporado em um chip, utilizado como
um dispositivo auténomo ou fabricado na prépria fibra. O método na fibra elimina a
necessidade de desenvolver estruturas de acoplamento extras no proprio chip, necessitando
apenas de alteragoes na face final da fibra 6ptica. Os métodos mais populares incluem
fibras que sao conicas ou com lentes, que podem focalizar a luz em locais incrivelmente
pequenos e, assim, reduzir a incompatibilidade significativa do modo [42]. A eficiéncia
de acoplamento para um nanoguia de modo tnico pode ser aumentada diminuindo-se o
MFD da fibra. Esta técnica pode ser favoravel em termos de economia de tamanho de
chip, mas os guias de onda também devem ser preparados com antecedéncia, clivando
e polindo a face final do chip para acomodar a conexdo lateral [42]. Uma abordagem
ideal seria o emprego de um dispositivo auténomo capaz de captar a luz com base em um
sistema de lentes para utilizar as SMF's padrao e sem nenhuma estrutura de conexao extra
no chip. As lentes dielétricas convencionais sao usadas ha muito tempo em uma vasta
gama de aplicagoes Opticas e sao conhecidas por concentrar ondas eletromagnéticas; no
entanto, o funcionamento destes dispositivos como nanoacopladores é muito restrito por
causa de sua resolugao limitada por difragao [46]. Outra abordagem seria utilizar lentes de
metamaterial de indice negativo (NIM - Negative Index Metamaterial), que teoricamente
nao sdo limitadas pela difragdo [47]. Entretanto, as NIMs precisam ser ajustadas, pois
contém componentes metalicos, que podem resultar em grandes perdas nas frequéncias

Opticas.

A integracao das estruturas de acoplamento diretamente no chip é uma abordagem
mais adequada, pois este método é compativel com fibras comuns na maioria das aplica-
¢oes e nao requer procedimentos de alinhamento arduos devido aos dispositivos de lentes
[42]. Embora existam muitas implementacoes potenciais, elas podem ser divididas em
dois tipos principais com base na orientacao da fibra: acoplamento fora do plano e aco-
plamento no plano. Enquanto a primeira técnica depende do acoplamento de luz de uma
direcao 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 tém dimensoes tao pequenas quanto o ntcleo da fibra,
os SSCs requerem um comprimento de varias centenas de micrometros 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 conicas, levando a eficiéncias acima de 90%
[49, 50], superando significativamente os acopladores de grade, o acoplamento baseado em
grades de Bragg ja foi efetivamente desenvolvido ao longo dos tltimos anos entre todos
os métodos mencionados acima, devido as suas inimeras vantagens. Esses dispositivos
podem acoplar a luz diretamente de fibras comuns sem a necessidade de procedimentos
de afunilamento adicionais, pois sao significativamente mais compactos do que os SSCs
integrados. Além disso, como sao necessarios apenas alguns processos de gravagao, 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 possivel testar wafers em pequena escala, facilitou a pesquisa de novos com-
ponentes integrados e, mais recentemente, possibilitou que a nanofotonica de silicio se
aproximasse de dispositivos comerciais [51]. Mesmo que a eficiéncia e a largura de banda
obtidas por meio de testes ainda nao sejam ideais, os acopladores de grade tém o poten-
cial de substituir as técnicas de acoplamento de borda devido a seus muitos beneficios,

previsoes tedricas promissoras e rapido avango tecnolégico [42].

Nos tltimos anos, a maior parte da pesquisa em nanofoténica do silicio concentrou-se
no desenvolvimento de dispositivos na plataforma SOI compativel com os processos de
fabricagago CMOS, para acoplar a luz das fibras Opticas convencionais para nanoguias
integrados em comprimentos de ondas em torno de 1550 nm. Embora a eficiéncia de
acoplamento possa ser melhorada com a otimizacao dos acopladores de grade, ainda exis-
tem perdas causadas pela incompatibilidade entre modo de fibra e o modo difratado pela
grade [52]. Nesta dissertacao, os acopladores uniformes de Bragg sao utilizados para in-
vestigar o problema de acoplamento fibra-chip entre nanoguias de silicio integrados numa

plataforma SOI e as fibras de cristal fotonico (PCFs - Photonic Crystal Fibers).

1.3 Técnicas de acoplamento 6ptico

Dependendo da orientacao da fibra, as técnicas acoplamento podem ser divididas em

dois tipos [53]:

o Acoplamento no plano ou acoplamento de borda

A fibra e o nanoguia tem o mesmo eixo de propagacdo 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 alcancar altas eficiéncias de acoplamento
com esta abordagem, é necessario fazer modificagoes na extremidade da fibra, por

exemplo, o afunilamento para se obter mais compatibilidade dimensional.

o Acoplamento fora do plano ou acoplamento vertical

Neste caso, o feixe de luz incide no chip a partir de uma fibra localizada acima
da superficie superior do chip, e uma estrutura de acoplamento apropriadamente
projetada permite ajustar a direcao do feixe de luz incidente para permitir o aco-
plamento da luz no nanoguia integrado. O acoplamento vertical baseado em grades
de difracao de Bragg é geralmente o mais utilizado, pois as grades de difracao, em
geral, admitem processos simples de fabricagao por litografia, exigem tolerancias de
posicionamento menos rigorosas e permitem testes em escala de wafer. No entanto,
sdo muito mais sensiveis a mudancas na polarizagdo e no comprimento de onda,
de modo que o design e processos de otimizacao cuidadosos sao necessarios para

minimizar seus efeitos.

1.3.1 Nanoacopladores integrados na fibra

Os nanoacopladores integrados na fibra sao fabricados modificando a ponta da fibra

para suavizar a transi¢ao entre o guia de onda integrado e o nicleo.

Fibra com lente

Fibra Cﬁrlica\ —~

Nanoguia .
Nanoguia

(a) (b)

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

Para o acoplamento usando fibras conicas, é necessario que um grande pedaco da
fibra seja aquecido e esticado para afunilar a ponta da fibra, Fig. 3(a). E devido ao baixo
contraste do indice de refragao entre o nicleo e o revestimento, a luz nao pode mais ser

confinada dentro do nitcleo, ficando principalmente situada na interface fibra-ar, de um
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modo geral, afunilar a fibra até as dimensoes do guia de onda nao resolve o problema [54].
Logo, é extremamente dificil ajustar o modo de propagacao ao perfil do guia de onda,

impossibilitando o acoplamento efetivo.

Enquanto isso, para o acoplamento usando fibras com lentes, Fig. 3(b), é necessario
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 pm em um comprimento de onda de
1550 nm [55]. Além disso, com a introducao de revestimentos de alto indice, o MFD pode
ser reduzido para 1.2 pum [55, 56], o que aumenta potencialmente a eficiéncia de acopla-
mento para os nanoguias integrados em aproximadamente 30%. Teoricamente, quando o
MFD do feixe focalizado é diminuido para 0.5 um, o que corresponde aproximadamente
as dimensoes da secdo transversal do guia de ondas, uma eficiéncia de mais de 90% é
viavel. Infelizmente, por causa do limite de difragao [57], as lentes dielétricas sdo incapa-
zes de concentrar a luz em um ponto tao pequeno no comprimento de onda operacional.
Alternativamente, a geometria da ponta da fibra pode ser alterada de modo a obter uma
grade de difragdo na face final para permitir o acoplamento vertical, permitindo também

fazer testes de escala de wafer [58].

Além disso, técnicas avancadas de acoplamento com base em fenémenos plasmonicos
também ja foram mostradas [59, 60, 61]. De fato, os pldsmon poldritons de superficie
(SPPs - Surface Plasmon Polaritons), oscilagoes do plasma de elétrons metélicos causadas
pelas ondas eletromagnéticas incidentes [62], podem ser criados na interface entre uma
fina camada metalica e a extremidade de uma fibra 6ptica, melhorando o confinamento da
luz em dimensdes abaixo do limite de difracdo. Porém, as grandes perdas de metais em

frequéncias 6pticas, novamente tornam essas técnicas inadequadas para uso nas aplicacoes.

1.3.2 Nanoacopladores auténomos

O acoplamento baseado em nanoacopladores autonomos permite o uso de fibras co-
merciais comuns sem a necessidade de modificagoes extras na extremidade da fibra optica.
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 silicio tem um alto indice de refragdo, a fabricacdo de um prisma a partir de um
material com um indice de refracao maior que o do nanoguia para sistemas SOI, torna

0 processo complexo, e até mesmo incompativel com os processos de fabricagao CMOS,
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caso o material do prisma tenha caracteristicas diferentes do silicio.

Niicleo
de fibra

:m B

de prisma

Si

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

Além disso, como o prisma deve estar situado proximo a camada de filme para per-
mitir o acoplamento de onda evanescente [64], é necessario um afunilamento extra para o
nanoguia, e tal projeto pode prejudicar as estruturas finas. As lentes dielétricas, também
podem ser empregadas como nanoacopladores autonomos, Fig. 5, em vez de serem inte-
gradas a face final da fibra conforme descrito na secao anterior. Os principais tipos de

lentes dielétricas incluem as lentes dielétricas esféricas, difrativas e de indice de gradiente
(GRIN - Gradient-index) [65].

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

Microlentes esféricas podem ser usadas em 6ptica integrada para acoplar a luz do chip
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a fibra, que pode entao ser colocada no chamado V-groove para garantir um alinhamento
preciso [66]. No entanto, novamente, o tamanho do ponto limitado pela difragao, torna
dificil focalizar a luz da fibra para os nanoguias. Essa limitagdo das lentes dielétricas,
inspirou pesquisas com objetivo de obter imagens de objetos abaixo do limite de difragao,
levando ao desenvolvimento de novas formas de lentes conhecidas como superlentes, feitas
a partir de materiais de indice negativo artificialmente projetados [67]. Essas lentes planas
oferecem resolucao de subcomprimento de onda no dominio do campo préximo, ampli-
ficando as ondas evanescentes, que carregam as caracteristicas ultrafinas de um objeto.
Em contraste com as lentes de indice positivo, que focalizam a luz com base em formas
convexas, as configuracoes plano-concavas, permitem a concentracao da luz que entra no
campo distante. Essas estruturas exibem menos aberracoes épticas, maior capacidade de
foco e, o mais importante, uma distancia 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, sao fabricados diretamente na superficie do
proprio chip, a Fig. 6 ilustra dois tipos de nanoacopladores integrados no chip. Embora
alguns dos sistemas de lentes mencionados nas se¢oes anteriores possam ser integrados no
chip, a fabricacao se torna trabalhosa, pois exige técnicas de fabricacdo nao padronizadas

que tornam as aplicagoes invidveis em escala comercial [70, 71].

Nicleo de fibra
Acoplador de grade

Cone 3D
Cone adiabdtico

(a) (b)

Figura 6: Ilustracao esquematica de técnicas de acoplamento de fibra para
chip baseadas em (a) um nanoacoplador conico 3D, (b) uma grade de difracao
e um cone adiabatico. Fonte: Autor.
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Os nanoacopladores de cone 3D, Fig. 6 (a), respectivamente, geralmente necessitam
de um comprimento de varias centenas de micrometros, pois sdo usados para converter
adiabaticamente o modo de fibra em um modo do nanoguia [72, 73]. Embora esses dis-
positivos tenham alta eficiéncia de acoplamento e pouca dependéncia de polarizacao, sua
implementagao necessita de acoplamento de borda e sao frequentemente empregados com
fibras conicas ou com lentes para reduzir o tamanho do ponto do feixe de entrada [49, 74].
Em contrate, os nanoacopladores baseados em grades de difracao, podem ser facilmente
fabricados e fornecem uma técnica de acoplamento elegante e com maiores vantagens em
comparacgao com os demais tipos de nanoacopladores, pois as grades de difracao oferecem
a opcao de alternar a direcao 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 superficie
do chip, evitando a modelagem da face final da fibra, o que permite um acoplamento de
topo simples para medi¢oes em escala de wafer. Os nanoacopladores de grade podem ser
fabricados para executar uma variedade de fungoes, como demultiplexadores de compri-
mento de onda [75], divisores de poténcia ou combinadores [76] e divisores de feixe de
polarizacao [77]. Para acoplar a maior parte da luz incidente, a drea da estrutura de
grade deve ser equivalente as dimensoes do ntcleo 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 inimeras

vantagens oferecidas por essas estruturas de acoplamento.

Embora existam varias abordagens de acoplamento que podem ser usadas, depen-
dendo do tipo de aplicagoes, nem todas elas podem atender a todos os critérios indus-
triais exigidos. Dessa forma, a pesquisa em nanofotonica é, sem duvida, necessaria para
melhorar e desenvolver com urgéncia novos dispositivos comerciais capazes de acompa-
nhar a atual expansao da largura de banda. Assim, componentes econémicos, eficientes
e confidveis sdo cruciais para tornar a nanofotonica disponivel para produtos de usuario
final. Como resultado, algumas das técnicas sugeridas podem nao ser adequadas para
producao em escalar comercial, embora possam ser utilizadas para outros tipos de apli-
cagoes. Em contraste, a técnica de acoplamento baseada nos nanoacopladores de grade
apresenta maiores vantagens dentre todas as técnicas descritas, com excecao da eficiéncia
e da largura de banda, que precisam ser aumentadas para competir com os conversores
de modo. O capitulo 4 dessa dissertacao 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
Fotonico

Conforme discutido nas se¢oes anteriores, até o momento a unica forma de evitar o
gargalo eletronico causado pelos nés existentes com base em um processamento eletrénico,
é desenvolver um processamento totalmente 6ptico. Além disso, o problema acoplamento
entre fibras 6pticas e PICs é atualmente o principal impasse para uma comunicagao efici-
ente entre chips de silicio com o ambiente externo. Obviamente, a tendéncia de aumentar
cada vez mais a densidade de integracao, além de tornar o problema de acoplamento
fibra-chip mais grave, também impoe limitagoes no controle da luz em escalas menores.
Em escalas maiores, pode-se usar lentes e espelhos para controlar a trajetéria 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 Opticas especificas, além de técnicas altamente avangadas de
modelagem e simulagao para projetar e otimizar dispositivos épticos complexos. Neste
contexto, os cristais fotonicos tem ganhado destaque e atraido atencao, especialmente
dos pesquisadores em Nanofotonica. Um cristal fotdonico é um material periddico que
apresenta bandas proibidas para a propagacao da luz em uma ou mais diregoes, analogo
ao que acontece nos semicondutores eletronicos [79]. Esses cristais permitem controlar
o fluxo de luz em sua estrutura, permitindo que esta seja refletida ou transmitida em
determinadas direcoes ou faixas de frequéncia. Essa propriedade torna o cristais fotonicos
muito tteis em aplicagoes Opticas, como dispositivos de comunicacao 6ptica, sensores e
fotonica integrada. A teoria dos cristais fotonicos foi primeiro desenvolvida na década
de 1980 pelos fisicos Eli Yablonovitch e Sajeev John, e desde entao, houve um grande

interesse no estudo e desenvolvimento desses materiais [80, 79, 81, 82].

Dentre todas as aplicagoes dos cristais fotonicos, as PCFs sao uma das mais impor-
tantes. Essas fibras possuem melhores propriedades de guiamento e algumas vantagens
em relacao as fibras épticas convencionais, como maior largura de banda e uma menor
sensibilidade a curvatura da fibra. Essas fibras sdo caracterizadas pela presenga de um
cristal fotonico bidimensional, construido 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 regiao central do
ntcleo, que pode ser solido ou oco, conforme mostra a micrografia eletronica de varredura

para ambos os tipos de fibra na Fig. 7.
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Figura 7: Micrografia eletronica de varredura. (a) PCF de nicleo oco com um didmetro
de nicleo de 20 pm. (b) PCF de nicleo sélido com um didmetro de niicleo de 1,1 um.
Fonte: [83].

As PCFs sao utilizadas em diversas aplicagoes, como em sensores 6pticos, amplificado-
res Opticos e em dispositivos de processamento de sinais opticos [84, 85, 86]. Levando em
conta as propriedades das PCFs e tendo em vista que o problema de acoplamento entre
SMF's e PICs ja vem sendo investigado com base em diversas técnicas de acoplamento,
principalmente, usando técnicas baseadas em grades de difracao de Bragg, conforme dis-
cutido nas secoes anteriores, faz sentido entao 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
superficie 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 silicio da plataforma SOI. A eficiéncia
de acoplamento é investigada numericamente em funcao do diametro dos furos de ar das
PCFs, angulo de acoplamento e dos parametros 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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(b)

Figura 8: Configuracao 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 organizacao do trabalho

Esta dissertacao trata do problema de acoplamento entre nanoguias integrados e PCFs.
Para isso, uma estrutura de acoplamento ¢ necessaria para suavizar a transicao abrupta
na interface entre a fibra e o nanoguia, e aumentar a eficiéncia de acoplamento. Conforme
ja discutido, existem varios métodos que podem ser usados, seja na fibra, como um dis-
positivo autonomo ou diretamente no chip, para resolver esse problema. Por causa das
inimeras vantagens oferecidas pelos acopladores de grade de Bragg, essas estruturas fo-
ram empregadas aqui em um esforgo para alcancar uma melhor eficiéncia de acoplamento
entre as PCFs e os nanoguias de silicio. Portanto, o objetivo deste trabalho é abordar
o problema da interface de acoplamento entre fibras épticas e nanoguias de silicio, uti-
lizando fibras de cristal fotonico ao invés das fibras Opticas convencionais. Para isso,
grades uniformes de Bragg sao utilizadas como técnica de acoplamento, e a eficiéncia de
acoplamento a fibra de cristal fotonico é investigada através de simulagoes numéricas em
funcao do angulo de acoplamento e dos parametros fisicos da fibra, ou seja, o didmetro e
a distancia entre os furos. Portanto, este trabalho se concentra no estudo, modelagem e
otimizacao da técnica de acoplamento usando redes de Bragg para obter um acoplamento

eficiente entre a fibra e o nanoguia de silicio.
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Para atingir os objetivos descritos, este trabalho estd organizado da seguinte forma:

o Capitulo 2 apresenta uma revisao teérica geral da Nanofotonica de silicio. A teo-
ria eletromagnética da luz é apresentada, enquanto que varias propriedades e fendomenos
envolvendo a luz como onda eletromagnética sao discutidas, como os fendomenos de inter-

feréncia e difracdo ondas, bem como sua interacdo com a matéria.

O Capitulo 3 trata principalmente das fibras de cristal fotonico. Em particular, a
origem e principais propriedades dos cristais fotonicos unidimensionais e bidimensionais
sao discutidas. A relagdo entre os cristais fotonicos bidimensionais e fibras de cristal
fotonico é discutida junto com as duas formas de guiamento da luz nas PCFs, bem como

a condicao de operagao monomodo.

O Capitulo 4 trata principalmente do acopladores baseados em grades Bragg. A
interacdo dos modos de propagacao em estruturas dielétricas periddicas é descrita com
base na teoria de ondas acopladas. Os acopladores de grade sao entao discutidos com
base na condicao de correspondéncia de Bragg, bem como seus principais parametros e

eficiéncia de acoplamento.

O capitulo 5 trata dos métodos e modelos de simulagao utilizados. Nossos resultados

sao apresentados e discutidos em detalhes.

Por fim, no capitulo 6, apresentamos nossas conclusoes e perspectivas para trabalhos

futuros.
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2 PRINCIPIOS DA
NANOFOTONICA DE SILICIO

Conforme descrito anteriormente, os sistemas de comunicagao Optica contam com o
processamento de sinais de luz e a propagacao destes em elementos de ligacdo, como em
nanoguias. Este capitulo trata de fornecer a base tedrica necessaria para entendermos
o mecanismo de propagacao da luz nestes componentes e, consequentemente, entender

teoricamente o problema de acoplamento entre PICs e fibras épticas.

A éptica integrada abrange um campo extremamente extenso, e materiais como Silicio,
Silica (Si703), polis-silicio, Nitreto de silicio (Si3/N4) estdo entre os mais importantes
na 6ptica integrada devido a tecnologia de processo de silicio altamente desenvolvida.
Embora os componentes épticos a base de silicio constituam apenas uma subdivisao da
6ptica integrada, frequentemente chamada de Nanofotonica de silicio, a literatura que
trata da descrigdo e funcionamento destes componentes é relativamente extensa [87]. Entre
os principais dispositivos da Nanofotonica de silicio baseados em silicio, estao o guia de
ondas nanofotonico (nanoguia), diversos tipos de filtros, amplificadores 6pticos, sensores
de pressao e distancia, acopladores de grade, lasers, moduladores, detectores e divisores de
feixe fabricados em silicio [87, 88]. Dentre estes, apenas os componentes mais relevantes
para este trabalho serao discutidos, a saber, o nanoguia de silicio e os acopladores de

grades de Bragg. Para isso, a teoria eletromagnética da luz é discutida previamente.

Também ¢ discutida brevemente uma das principais limitacoes da Optica tradicional
[89] que precisaram ser superadas para que a construgao de dispositivos opticos em escala
nanométrica se tornasse possivel, o limite de difracdo da luz. A partir das discussoes
subsequentes tornar-se-a claro que é impossivel controlar as propriedades épticas destes
dispositivos nanométricos, ou mesmo entendé-las, sem informacoes fundamentais sobre a
estrutura microscopica dos materiais que os constitui. Muitos problemas fundamentais e
praticos 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 optica eletromagnética, a luz é um fendmeno cujo
comportamento e propriedades podem ser descritas pelos mesmos principios que governam
todos os tipos de radiacao eletromagnética. A luz corresponde a radiacao eletromagnética
com frequéncias que variam na faixa de 1 THz a 10 PHz, cujo comprimento de onda varia
de ~ 300 um a ~ 30 nm no espago livre. Essa faixa do espectro eletromagnético costuma
ser dividida nas regioes infravermelha, visivel e ultravioleta, conforme indicado na Tabela
1 [91].

Tabela 1: Espectro eletromagnético.

Regiao da onda Frequéncia Comprimento Dispositivos
de onda
Radio kHz-MHz-GHz km-m-cm Dispositivos
eletronicos
Micro-ondas 1GHz—1THz 300 mm — 300 um | Dispositivos
de micro-
ondas

Infravermelho | 1THz—430THz | 300 um — 700 nm

Optico Vistvel 430 THz — 750 THz| 700 nm — 400nm | Dispositivos
Ultravioleta 750THz — 10 PHz | 400nm — 30nm fotonicos

Raios-X 100PHz—-10EHz | 300mm — 300 pm

Raios gama >10FEHz < 300 pm

Em fotonica a faixa espectral de interesse geralmente estd entre os comprimentos de
onda de 10 um e 100 nm, mas o principal interesse nas aplicacoes de dispositivos foto-
nicos estd em uma faixa ainda mais estreita de comprimentos de onda do visivel e do
infravermelho préximo. E como veremos, essa faixa espectral de aplicagao é amplamente
determinada pelas propriedades dos materiais usados para dispositivos fotonicos. E im-
portante ter mente que na escala nanométrica, a natureza dual da luz é extremamente
relevante. Os fotons de luz visivel tém energias entre 1,7 eV e 3,1 €V, a mesma faixa dos

band gaps da maioria dos semicondutores, como o silicio [91].

Dessa forma, a natureza quantica da luz é importante na faixa espectral de aplicagao
dos dispositivos fotonicos, pois a energia do féton é um parametro importante que de-

termina o comportamento de uma onda Optica em um dispositivo fotonico semicondutor.
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Por outro lado, a natureza ondulatéria da luz caracteriza completamente a propagacao da
luz em um dispositivo fotonico. Em termos praticos, quando se trata de processos como
geracao, emissao, absorcao, conversao de frequéncia ou detecgao de luz em dispositivos
fotonicos, o comportamento quantico da luz é fundamental, pois a luz exibe comporta-
mento de particula (f6ton), como no efeito fotoelétrico descrito por Einstein em 1905. Por
outro lado, a natureza ondulatoéria é importante na operagao de todos os dispositivos foto-
nicos. Em particular, em processos que envolvem modulagdo, comutacao, interferéncia,
polarizacao ou difracao de luz, a natureza ondulatoria desta é indispensavel. A singula-
ridade dos dispositivos fotonicos é que as caracteristicas ondulatérias e quanticas da luz

devem ser consideradas para o funcionamento e aplicagoes 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
sao fungdes da posigao e do tempo: o campo elétrico E(r,t) e o campo magnético H(r,t).
Logo, em geral, sao necessarias seis fungoes escalares de posi¢ao e tempo para descrever
a luz no espaco livre. Felizmente, essas seis fungoes estao inter-relacionadas, pois devem
satisfazer o célebre conjunto de equagoes diferenciais parciais acopladas conhecidas como

equagoes de Maxwell [92].

2.1.1 Equacoes de Maxwell

A descoberta da reflexao interna total da luz, base da 6ptica de ondas guiadas, pelo
fisico suigo Daniel Colladon em 1841 [93], levou os cientistas a buscarem uma compreen-
sao muito mais profunda das propriedades e comportamento da luz, através dos métodos
da teoria do campo de Maxwell-Lorentz [94]. Atualmente, é quase impossivel tratar das
propriedades da luz sem levar em consideracao a interagao desta com a matéria, o que leva
naturalmente ao campo da Mecanica Quantica. No entanto, na maioria das aplicagoes da
eletrodindmica cldssica na escala macroscépica, uma teoria de meio efetivo [95] é suficiente
para descrever o comportamento do campo eletromagnético e, portanto, uma abordagem
classica é de particular interesse nao s6 na Fisica Teérica, como também nos diversos
campos da Fisica Aplicada e da Engenharia. Além disso, nas situacoes de interesse pra-
tico, o calculo de uma grandeza eletromagnética usando uma teoria de campo classica é
mais simples quando comparado ao célculo a partir da teoria quantica de campos [96].
Isso torna a abordagem classica, por si s6, muito 1til como ponto de partida para estudos
mais avancados que levam em conta a interagao da luz com a matéria. Para observacoes

macroscépicas, no entanto, o comportamento detalhado do campo eletromagnético e suas
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drésticas variagoes na escala microscopica, nao siao relevantes [97]. Dessa forma, na ele-
trodinamica classica desenvolvida em meios macroscopicos, em geral, o que importa € a
média dos campos e as propriedades da matéria em regides cujo volume ¢é relativamente
grande quando comparado a volumes na escala microscépica (volume ocupado por um

tinico 4tomo ou molécula) [96, 97].

Na escala macroscopica, o comportamento do campo eletromagnético é governado

pelas bem conhecidas equagoes macroscopicas de Maxwell [97, 98]:

0B
oD
V-D = p (2.3)
VB = (2.4)

Nas equagoes acima, E e H sao, 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 6ptica. Quanto as grandezas D e B,
estas sdo chamadas, respectivamente, de vetor de deslocamento elétrico (em coulombs
por metro quadrado) e vetor de indugao magnética (em webers por metro quadrado),
e descrevem o efeito do campo eletromagnético sobre a matéria. As quantidades p e J
sao a densidade de carga elétrica (em coulombs por metro ciibico) 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 radiacao eletromagnética, representada
pelos campos vetoriais E e H [98]. Essas quatro equagoes descrevem completamente o
comportamento do campo eletromagnético na escala macroscopica e sao a base da teoria
do campo de Maxwell-Lorentz [94, 96]. As equagoes de Maxwell consistem em 8 equagoes
escalares que relacionam um total de 12 fungoes, 3 para cada um dos 4 vetores de campo
E, H, D e B. A priori, ndo é possivel resolver esse sistema de equacdes sem conhecer
as relagoes entre B e H, e entre E e D. A determinacao tnica dos vetores de campo s
pode ser feita utilizando as condi¢oes de contorno para os campos e complementando as

equagoes de Maxwell pelas chamadas equagoes constitutivas (ou equagoes materiais) [98]

D=¢cE = E+P (2.6)
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onde os parametros constitutivos € e p sdo tensores de segunda ordem se o meio é anisotro-
pico e escales se o meio é isotrépico, e sao conhecidos como tensor dielétrico (ou tensor de
permissividade elétrica) e tensor de permeabilidade magnética, respectivamente. Em no-
tacao vetorial, o tensor dielétrico e o tensor de permeabilidade sao frequentemente escritos
em termos de matrizes 3 x 3, mas no vacuo, sao escalares dados por g9 = 8.854x 10712 F'/m
e pig = 4m x 1077 H/m [98]. As grandezas P e M sdo, respectivamente, as polarizagoes
elétrica e magnética do meio material onde localiza-se o campo eletromagnético. Quando
um campo eletromagnético estd presente na matéria, o campo elétrico pode perturbar o
movimento dos elétrons e produzir uma distribuicao de separacgao de carga, induzindo uma
polarizacao dipolar por unidade de volume. Analogamente, o campo magnético também
induz uma magnetizacao em materiais cuja permeabilidade é diferente da permeabilidade
magnética do vacuo g [98]. Em meios materiais isotrépicos, € e p se reduzem a escalares.
Além disso, na maioria das aplicagbes em comunicagoes épticas, as quantidades € e p
podem ser consideradas independentes das intensidades dos campos. No entanto, se estes
campos forem suficientemente fortes, por exemplo, comparaveis a intensidade dos campos
gerados pela focalizacao de um feixe de laser, a dependéncia de € e  com as intensidades

de E e H néo pode ser ignorada [98].

A partir das equagoes de Maxwell é possivel chegar a duas previsoes surpreendentes
sobre os fendmenos eletromagnéticos. A primeira, e mais importante, refere-se ao com-
portamento ondulatério dos campos eletromagnéticos, ou seja, estes campos propagam-se
pelo espaco na forma de ondas, e a luz também exibe esse comportamento. Essas ondas
sao 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 dissertacao,
é suficiente analisar apenas a energia armazenada no campo eletromagnético e o fluxo de
poténcia associado a uma onda eletromagnética, que estao relacionados pelo teorema de

Poynting, conforme sera discutido nas préximas subsecoes.

2.1.2 Equacgoes de onda para campo eletromagnético

A radiagao eletromagnética, incluindo a luz, é uma forma de energia que se propaga
através do espago livre ou através de um meio material na forma de ondas, chamadas de

ondas eletromagnéticas. Essas ondas sdo compostas por campos elétricos e magnéticos
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variaveis no tempo que oscilam transversalmente em planos mutuamente perpendiculares
entre si e a diregdo de propagacao no espago [98]. Vamos mostrar que as equagoes de
Maxwell levam as equacoes de onda que governam a propagacao dessas ondas. Em seguida,
consideramos a propagacao de ondas planas eletromagnéticas em meios homogéneos e

L ou seja, onde € e u sdo escalares. Vamos partir das equacoes de Maxwell

isotropicos
(2.1) e (2.2) nos limitando a uma regiao onde as densidades de carga p e corrente J sao

nulas [98, 97, 91]

0B
E+— = 2
V x +8t 0 (2.7)
oD
H-— = 0. 2.
V x oy 0 (2.8)

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

VxVxE—l—uaat(VxH) =0 (2.9)

e usando a equagao (2.8) para eliminar V x H na equagao (2.9), temos

2

D
V><V><E+uaat2 =0 (2.10)

finalmente, usando a equagdo constitutiva (2.6) e a identidade vetorial V x V x E =

V(V - E)—V?E (levando em conta que o meio material é homogéneo e isotrépico), obtemos
=0
a equagao de onda para o vetor campo elétrico [98]

2

VQE—WW = 0. (2.11)

Um procedimento analogo leva a equacao de onda para o campo magnético

O’H
V*H — e o = O (2.12)

1'Um exemplo simples de um meio homogéneo e isotrépico é vicuo, mas os meios dielétricos com com-
posicoes uniformes, como vidros, também sdo meios materiais que podem ser tratados como homogéneos
e isotrépicos.[98]
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As equagoes (2.11) e (2.12) sdo as equagoes de ondas eletromagnéticas. Uma solugdo bem
conhecida que satisfaz essas equacgoes é aquela que representa uma onda plana monocro-

maética [98]

U(r,t) = Poe @) (2.13)

onde 9 pode ser qualquer componente cartesiana de E ou H, vy é a amplitude da onda,
e a frequéncia angular w esté relacionada com o médulo do vetor de onda |k| pela relagao

de dispersao

k| = wi/Zh. (2.14)

A equagao (2.13) representa qualquer componente escalar de campo (elétrico ou mag-
nético) em fun¢ao do tempo e do espago. Dados um ponto do espago r e um instante ¢
arbitrarios, esse campo pode ser representado como uma func¢ao senoidal do espago e do
tempo. Esse campo tem o mesmo valor para as coordenadas de posicao r e tempo t, que

satisfazem [98]

o(r,t) =wt—k-r=0C (2.15)

onde C' é uma constante arbitraria que determina o valor do campo. A equacao (2.15)
determina um plano cujo vetor normal é o vetor de onda k em qualquer instante de
tempo. Este plano é chamado de superficie de fase constante, muitas vezes referidas como
frentes de onda. A onda eletromagnética representada pela equagao (2.13) é chamada de
onda plana porque todas as frentes de onda sdo planares. Como as superficies de fase
constante viajam na dire¢do do vetor de onda, é ficil mostrar a partir da equagao (2.15)
que a magnitude da velocidade a qual um determinado observador acompanha um plano

de fase constante ¢(r,t) = C' é dada por [98]

_w
|

v (2.16)

que é chamada de velocidade de fase da onda. Além disso, uma analise da variagao

espacial da amplitude da onda em dado instante de tempo, mostra que a separacao entre
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dois picos de campo vizinhos, ou seja, o comprimento de onda é dado por [9§]

A== =27— (2.17)

que corresponde a menor distancia entre duas superficies de fase distintas para as quais a
diferenca de fase em um dado instante de tempo é igual a 2. E interessante notar que a
velocidade de fase é uma propriedade do meio e, portanto, pode ser expressa em termos
da permissividade ¢ e da permeabilidade p. De fato, usando as Equagoes (2.14) e (2.16),
temos [98]

v (2.18)

e para a radiacao eletromagnética propagando-se no vacuo, temos

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

Da éptica, sabemos que a velocidade v da luz em um meio de indice de refracdo n é dada
por [103]

v =

c
— 2.20
‘ (2.20)
onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo. Substituindo as equagoes (2.18) e (2.19) na equagao
(2.20), obtemos

n= |- (2.21)

€oMo
A maioria dos materiais transparentes utilizados em Nanofotdnica, Optoeletronica e
Optica Integrada, sao materiais nao magnéticos, ou seja, tém uma permeabilidade mag-
nética igual ou pelo menos aproximadamente igual a permeabilidade magnética do vacuo
= po [98]. Na verdade, a partir de frequéncias épticas, a auséncia de uma resposta

magnética é uma regra quase geral? no campo da 6ptica [105]. Na referéncia [106] é discu-

2A regra ndo é geral. Em [104], por exemplo, é demonstrado que uma transi¢do de dipolo magnético
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tida a razao pela qual uma resposta magnética resultante de correntes orbitais em atomos
deve ser desprezivel em frequéncias 6pticas. Nesse caso, o indice de refracdo dado pela

equagao (2.21) pode ser escrito apenas em func¢ao da permissividade do meio

_ /& (2.22)

e é chamado de indice de refracado do meio ndo magnético.

Na Tabela 1.1 da referéncia [98] consta uma lista contendo o indice de refragao de
alguns materiais comumente utilizados na fabricacao de dispositivos fotonicos e optoele-
tronicos. Devemos ter em mente, no entanto, que a permissividade ¢ e, portanto, o indice
de refragdo n de um material ndo magnético (p = po) sdo fungdes da frequéncia w. A
variacao do indice de refracao com a frequéncia da origem a dispersao cromatica, um feno-
meno bem conhecido na éptica. Consequentemente, em um meio dispersivo, a velocidade
de fase de uma onda de luz depende da frequéncia. Por exemplo, a luz vermelha viaja

mais rapido que a luz azul na maioria dos 6culos 6pticos [98].

Agora voltamos nossa atencao para a natureza vetorial do campo eletromagnético e
0s requisitos para satisfazer as equacoes de Maxwell. O formalismo complexo permite

escrever os campos eletromagnéticos da onda plana monocromatica nas formas [98]

E(r,t) = ;FE;e® k") (2.23)
H(r,t) = fyHye/@ -k (2.24)
onde 1i; e iy sdo dois vetores unitarios constantes, e Fy e Hy sao amplitudes complexas
que sao constantes no espago e no tempo. Em um meio homogéneo sem carga, as equagoes

de divergéncia de Maxwell sao V-E =0e V-H = 0, que, ao serem aplicadas as equacoes
(2.23) e (2.24), resulta:

i, k=1, k=0 (2.25)

em fons de eurépio (EuT) incorporados em uma nanoparticula de éxido de ftrio (Y203) pode ser excitada
a partir da distribuicdo do campo magnético de um feixe de laser polarizado azimutalmente. Devido a
auséncia do campo elétrico no foco do feixe (polarizado azimutalmente), a nanoparticula é excitada pela
transicao do dipolo magnético em um comprimento de onda préximo a 527,5nm. Para mais detalhes, o
leitor é convidado a consultar esse interessante artigo.
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ou seja, E e H sao perpendiculares a direcao de propagacao. Esse é o motivo pelo qual
as ondas eletromagnéticas sao chamadas de ondas transversais. A condigao transversal
(2.25) vale para todos os quatro vetores de campo de uma onda plana que se propaga em
um meio homogéneo e isotropico. No entanto, se a onda plana se propaga em um meio
sem fontes, mas anisotrépico, a condigao transversal é satisfeita somente pelos vetores
de campo D e B [98]. Outras restricoes podem ser obtidas a partir das duas outras
equagoes de Maxwell (leis de Faraday e Ampere), equagoes (2.1) e (2.2), respectivamente.
Por exemplo, substituindo as equagoes (2.23) e (2.24) na lei de Faraday, equagao (2.1),

obtemos

i, = —(k x i) =k x iy (2.26)

E
Hy==—" pn= \/ﬁ (2.27)
n g

A

demonstrando que a triade (i, ig, k) forma um conjunto de vetores mutuamente orto-
gonais e que os vetores de campo E e H estdao em fase e em razao constante desde que
£ e i sejam reais. Uma andlise dimensional no pardmetro 7 definido na equacao (2.27)
mostra que este pardmetro tem dimensao de resisténcia elétrica ([n] = [R]) e como o
mesmo depende das caracteristicas eletromagnéticas do meio, ¢ chamado de impedancia

do meio. No vacuo, temos

n= " ~3770. (2.28)
€0

E surpreendente que o vcuo possua uma impedancia ndo nula. Mesmo apés os resul-
tados do famoso experimento de Michelson-Morley [107], que confirmaram a inexisténcia
do hipotético meio condutor (éter luminifero) no qual Maxwell assumiu que as ondas
eletromagnéticas se propagavam, continua sendo um problema encontrar uma explicacao
satisfatoria do porqué a impedéncia do vacuo é diferente de zero [108]. Atualmente, na
Fisica, a explicacdo mais aceita é dada pela Mecanica Quéantica [109], e baseia-se no con-

ceito de flutuagao quéntica [110], que exige o abandono da nossa concepgao intuitiva de
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que existe um estado de total auséncia de matéria (vazio absoluto)®. Em 1934, os pro-
fessores Wendell Hinkle Furry e Julius Robert Oppenheimer sugeriram que as flutuacoes
de vacuo podem afetar a permissividade do vacuo [111]. No mesmo ano, Wolfgang Ernst
Pauli e Victor Frederick Weisskopf, estudaram a possibilidade de que o vacuo 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 vacuo poderia ser considerado como
um meio dielétrico [114]. A possibilidade de que as flutuagoes quanticas influenciem na
determinacao das constantes de permissividade e permeabilidade do vacuo e, consequen-
temente, na impedancia do vacuo, é explorada por varios autores a partir de teorias mais
avancadas e muito precisas, como a Eletrodinamica Quéantica desenvolvida por Richard
Feynman [115, 116, 117, 118, 119].

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

Vamos considerar um campo eletromagnético em uma regiao de volume 2 e limitada
por uma fronteira Y, conforme ilustra a Fig. 9. A origem deste campo eletromagnético
pode advir de diversas causas. Por exemplo, uma flutuacao de carga em algum ponto
exterior a regido de interesse [120]. Essas flutuagoes de carga podem ser produzidas, por
exemplo, a partir de uma antena alimentada por um circuito cuja corrente elétrica é va-
ridvel no tempo (geragao de ondas de radio-frequéncia) [120] ou a partir da aceleragao de
uma carga livre. As transigoes eletronicas para estados de menor energia dos elétrons liga-
dos aos atomos de um gés em um recipiente também geram pertubagoes eletromagnéticas
que se manifestam na forma de luz. Independente da forma como sdo geradas, a propa-
gacao dessas perturbagoes sao governados pelas mesmas equacoes, ou seja, as equacoes
de Maxwell [120].

3E importante observar aqui que a inexisténcia do vazio absoluto ndo deve ser interpretada como
existéncia do éter, cuja inexisténcia ja foi precisamente comprovada pelo experimento de Michelson-
Morley. Na Mecénica Quéantica, o vicuo (também chamado de vicuo quantico) é tratado como um
estado de minima energia, composto por pares de particula-antiparticula. A mudanca temporaria nessa
quantidade minima de energia é chamada de flutuacao quantica.
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Figura 9: Representagao do efeito eletromagnético gerado por uma flutuagao de carga.
Fonte: Adaptado de [120].

Para derivar a densidade de energia e o fluxo de poténcia para este campo eletro-
magnético, vamos partir das equagoes de Maxwell. Multiplicando escalarmente a Lei de
Faraday, equagao (2.1), pelo campo magnético H, e a Lei de Ampere, equagao (2.2), pelo

campo elétrico E e depois subtraindo os resultados, temos [121]

B D
H-VxE—f—H-a— — E~V><H—E~8— = -E.J (2.29)
ot ot
isolando os termos com derivadas temporais
D B
E-—aat +H-aa—t = -E-J-(H-VXE-E -V xH) (2.30)

e usando as equagoes constitutivas (2.5) e (2.6) e a identidade vetorial V - (a x b) =

b-V xa—a-V x b, obtemos

OE opP OH oM
goE.E—FE.E—FMOH.E—’—MOH'ﬁ = —E-J—V'(EXH) (231)
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deixando apenas o primeiro e o terceiro termos no lado esquerdo da equagao (2.31) e
usando a relagao: £ (|X|?) = 2(X - X) = 2X - 9% vilida para qualquer campo vetorial

ot
X(r,t), temos

0

<82°|E\2+*;°yH\2> = —E-J—V-(ExH)—(E-aP oM

H - —|.(2.32
+ fio 8t>(3)

ot ot

Uma andlise dimensional no primeiro termo do lado direito da equacao (2.32) mostra
que [E-J| = VA/m3 = W/m3, ou seja, o termo E - J ¢ a densidade de poténcia por
unidade volume. Obviamente, esta dissipacao de energia deve estar relacionada com a
diminuicao liquida da densidade de energia e o fluxo de poténcia para fora do volume 2.

Integrando cada termo da equagao (2.32) sobre o volume €, temos [91]

0 €0 2 Ho 2 r_ /
atfﬂ<2|E| +2|H|>dQ = [ B+
- fﬂv-(ExH)dQ’+
oP oM\
- fﬂ (E-&+MOH-&) dQ (2.33)

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

0 €0 Ho
I (g H2> o = — [ E-Ja
6tf9(2||+2| %) d | B Id +

- QSE(EXH)-ﬁdZ’+

oP oM

— E - — H - — | dY 2.34
Lz( ot 1 61&) (2:34)
onde o fi na segunda integral é um campo de vetores unitarios normal a superficie >.
Notamos que cada termo na equagao (2.34) possui unidade de poténcia [91]. Uma vez que
a quantidade escalar E-J ¢é a densidade de poténcia por unidade volume, entao a primeira
integral no lado direito corresponde a poténcia total dissipada pelo campo eletromagnético
para fora do volume . Quanto a segunda integral no lado direito, podemos definir a

quantidade vetorial:

S = ExH (2.35)
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que representa a magnitude instantanea e a direcao do fluxo de poténcia do campo do
campo eletromagnético, e é chamado de vetor de Poynting. Em relacao a integral no lado

esquerdo, podemos definir a quantidade escalar

&
uo = —[E* + %m\? (2.36)

que possui unidade de densidade de energia, ou seja, [ug] = J/m3. Logo, corresponde
a densidade de energia armazenada no campo eletromagnético. Voltamos nossa atencao
agora ao ultimo termo no lado direito da equagao (2.34) e as duas componentes associadas

aos campos elétrico e magnético, respectivamente. A quantidade

oP
W,=E- > (2.37)

é a densidade de poténcia gasta pelo campo eletromagnético na polarizacao do meio. Em
outras palavras, corresponde a taxa de transferéncia de energia do campo eletromagnético

para o meio, induzindo a polarizagao elétrica no meio [91]. Analogamente, a quantidade

oM
= uoH - — 2.
Wi Ho ot ( 38)

é a densidade de poténcia gasta pelo campo eletromagnético na magnetizagao do meio [91].
Logo, a equagdo (2.34) mostra que a perda temporal da energia puramente eletromagné-
tica no volume {2 é igual a soma da poténcia realizada pelos campos elétrico e magnético
no volume €2 e do fluxo de energia puramente eletromagnética que flui para o exterior do
volume (fluxo do vetor de Poynting) [122]. As equagoes (2.32) e (2.34) expressam matema-
ticamente o teorema de Poynting em suas formas diferencial e integral, respectivamente,

e representa a lei de conservagao da energia para o campo eletromagnético.

2.1.4 Resposta e propriedades do meio

A maior parte dos fendmenos eletromagnéticos sao precisamente governados pelas
equagoes de Maxwell ou pelas equagoes de onda, que descrevem a inter-relacao entre os
campos eletromagnéticos, as fontes (cargas e correntes) e as propriedades do meio. No
entanto, as equagoes de Maxwell apenas descrevem como os campos se propagam na ma-

téria sem levar em conta como estes campos afetam e sao afetados por esta. Mesmo em
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uma teoria macroscopica da eletrodinamica, é importante entender, pelo menos aproxi-
madamente, como a radiacao eletromagnética interage com a matéria, pois esta interacao
influencia diretamente na propagacao da radiacdo no meio. Em geral, as propriedades
eletromagnéticas do meio no qual a luz se propaga podem ser totalmente descritas em
termos da permissividade ¢ e da permeabilidade p, que descrevem, respectivamente, a
resposta do meio aos componentes elétrico e magnético da luz. Esses dois parametros,
juntamente com outros parametros relacionados - o indice de refragdo n = y/ue/ o € a
impedancia n = \/T/a, sdo essencialmente parametros macroscopicos efetivos porque sao
usados para descrever a resposta média geral do material como um todo, ou seja, sem
levar em conta a interagdo da luz com a matéria [123]. Vamos reconsiderar as relagoes

constitutivas (2.5) e (2.6)

B=yH = pH+M) (2.39)
D=¢cE = ¢E+P. (2.40)

O termo de polarizacao P na equagao (2.40) é devido a propriedade do material e a con-
tribuicdo para o fluxo elétrico devido a densidade de polarizacao do meio. E consequéncia
da pequena contribuicao dipolar devido a natureza polar dos atomos ou moléculas que
compoem um meio. Quanto ao termo g9, este pode ser pensado como a contribuicao da
densidade de polarizagao do vacuo, constituido de pares de elétrons-pésitrons [124, 125].
No estado de equilibrio, estes pares podem ser polarizados por um campo elétrico E, o
que também explica por que as ondas eletromagnéticas podem se propagar no vacuo [124].
Quando uma onda eletromagnética incide em um meio, os campos podem influenciar na
organizacao das cargas e dipolos magnéticos do meio; e dependendo da frequéncia dos
campos e do tipo de material, estes campos podem induzir polarizacao e magnetizacao

em algum grau.

A polarizacao e a magnetizacdo em um meio sao 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 frequéncias épticas (e frequéncias mais altas),
a resposta magnética do material é suficientemente fraca, logo a magnetizacao se anula,

M(r,t) = 0 [91]. Logo, para campos 6pticos, a (2.39) pode ser reescrita como [91]:

B(r,t) = poH(r, t). (2.41)
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Em baixas frequéncias, no entanto, a equacao (2.41) nao é verdadeira, pois é pos-
sivel alterar as propriedades de um meio induzindo uma magnetizacao através de um
campo magnético DC ou de baixa frequéncia, o que leva ao funcionamento dos dispositivos
magneto-6pticos. Mas é importante ter em mente que mesmo neste caso, a magnetizacao
nao ¢ induzida pelos componentes magnéticos dos campos épticos, mas por um campo

magnético DC ou de baixa frequéncia que é desacoplado dos campos 6pticos [91].

Com excecao dos dispositivos magneto-opticos, a maior parte dos dispositivos foto-
nicos sao feitos de materiais dielétricos que tém magnetizacdo zero ou quase zero em
todas as frequéncias. Dessa forma, as propriedades 6pticas de tais materiais podem ser
completamente descritas pela relagdo entre a polarizacdo P(r,t) e o campo elétrico E(r, t)
[91]. Embora o indice de refragdo de um material dielétrico isotrépico, homogéneo e linear
possa ser visto como um numero real em muitos casos, devemos observar que para um
tratamento rigoroso da luz interagindo com o meio 6ptico, a dependéncia da frequéncia
das propriedades do material deve ser cuidadosamente considerada. A partir de frequén-
cias Opticas, a oscilagdo do campo elétrico é tao rapida que as cargas ligadas aos atomos
ou moléculas do material sdo incapazes de seguir o campo elétrico no tempo. Em vez
disso, a resposta eletromagnética do meio descrita por D(r,¢) no tempo t depende nao
apenas do campo elétrico E naquele momento, mas também do valor de E em todos os
tempos passados. Portanto, a relacao constitutiva tem que envolver operadores de tempo
(convolugao). A relagao entre P(r,t) e E(r,t) é geralmente caracterizada por um tensor

de suscetibilidade elétrica, x, através da seguinte defini¢do para polarizagao elétrica [91]:

oo t
Pr.t) = o [ xtr—vt—t) Bu.¢)dl i (2.42)

Substituindo a (2.42) na equagao (2.6), a resposta do meio na posi¢do r e no tempo t ao
campo elétrico E(r’,t') na posigao r’ e no tempo t’ descrita pelo campo de deslocamento,
¢ dada por [91]

+oo rt
D(r,t) = eoE(r,t)+ <o f, _[, x(r =1 t—t) E{, ¢)dt d’ (2.43)

As defini¢bes dadas pelas equagoes (2.42) e (2.43) estdo na forma de integrais de
convolucdo. E necessdrio comentar sobre os limites de integracio nas equacoes (2.42) e
(2.43), [126, 91]: Primeiro, devido ao principio de causalidade, a polarizagao e o campo de

deslocamento em um instante ¢ dependem apenas dos valores dos campos calculados em
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tempos anteriores. Como o tempo é uma grandeza unidirecional, apenas uma excitacao em
um instante anterior pode ter algum efeito sobre a propriedade de um meio em instantes
posteriores, ou seja, apenas excitacoes no passado podem influenciar nas propriedade do
meio no futuro. A convolug¢ao no tempo explica o fato de que a resposta do meio a
excitacao de um campo elétrico geralmente nao ¢é instantanea ou local no tempo, essa nao
localidade temporal implica que a excitagdo permanecera no sistema por algum tempo
mesmo apos o término da excitacao. Consequentemente, a integracao no tempo é feita de
—o0 a t. Segundo, devido as restrigoes relativisticas, a integragao no espaco ¢é realizada
sobre a regiao tal que |r — 1’| < |t —t'| uma vez que os valores dos campos em pontos que
nao satisfazem esta condi¢do nao podem influenciar a corrente calculada em um ponto
r e instante ¢, pois nenhuma interacao pode se propagar a uma velocidade acima da
velocidade da luz. A convolugdo no espago é responsavel pela nao localidade espacial da
resposta material. Dessa forma, a excitacdo de um meio em um ponto r’ pode resultar
em uma mudanca na propriedade do meio em outro ponto r. Como o espaco nao é
unidirecional, nao hé causalidade espacial, em geral, e a convolugao espacial é integrada
em todo o espago. Podemos integrar sobre todo o espago porque um volume de espaco
substancialmente menor realmente contribui para a integral, pois a fun¢ao de resposta x
anula-se em distancias |r — r’| que sdo muito menores que os limites relativisticos. A Fig.
10 mostra a dependéncia tipica da resposta nao local em funcao do tempo e da distancia

devido as excitagoes eletromagnéticas.
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Figura 10: Comportamento nao local da resposta de um meio devido ao campo optico.
(a) Em fungao do tempo (b) Em func¢ao do espago. Fonte: Adaptado de [91, p. §].

Além da dependéncia na distdncia e no tempo através da convolu¢do com o campo

optico, x também pode ser uma funcao do espago e tempo independente do campo 6ptico,
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caso o meio apresente nao homogeneidades espaciais ou temporais. A nao homogeneidade
espacial existe em todas as estruturas épticas, por exemplo, como nos guias de onda
6pticos cujo o indice de refragao é uma fungao do espago. A nao homogeneidade temporal
pode existir quando uma propriedade 6ptica de um meio varia com o tempo, por exemplo,

devido & modulagdo por um campo elétrico de baixa frequéncia [91].

2.1.5 Comportamento dos campos em interfaces

Antes de estudar fendmenos de reflexao e refragao é importante entender o compor-
tamento dos campos na interface de dois meios de propriedades Opticas diferentes, como
mostrado na Fig. 11. Os componentes do campo 6ptico devem satisfazer certas condi-
¢oes de contorno que podem ser derivadas a partir das equagoes de Maxwell dadas em
(2.1)-(2.4) [91]. Um resultado dessas condigbes de fronteira é que as ondas nos limites sao
geralmente parcialmente transmitidas e parcialmente refletidas com dire¢oes e amplitudes

que dependem dos dois meios de comunicagao, dos angulos e das polarizacoes incidentes.

MEfOZ:ﬂz, €2, Ho

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

As equacoes de Maxwell levam as seguintes condi¢oes de continuidade para os com-

ponentes tangenciais e normais dos campos a interface [91, 127]
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nx (E,—E) = 0 (2.44)
n-(Dy—D;) = 0 (2.45)
nx (Hy—H) = 0 (2.46)
n-(B,—B,) = 0. (2.47)

Logo, os componentes tangenciais de E e H e os componentes normais de D ¢ B
devem ser continuos na interface. Além disso, como B = poH para campos épticos, as
condigbes (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 6ptico sao continuos ao longo da fronteira entre os dois meios. Possiveis
descontinuidades em um campo 6ptico existem apenas na componente normal de E ou

na componente tangencial de D [91].

2.1.6 Reflexao e refracao de ondas eletromagnéticas

Estamos agora em condi¢oes de formular o problema de propagagao de ondas ele-
tromagnéticas entre dois meios com propriedades Opticas diferentes e derivar relagdes de
natureza exclusivamente ondulatéria dos campos eletromagnéticos. Se uma onda eletro-
magnética colidir com uma interface, essa onda sera parcialmente refletida e parcialmente

refratada. Na andalise a seguir, vamos assumir que as ondas sdo ondas planas

E(r,t) = Eye/@ikn (2.48)
H(r,t) = Hye/@i k) (2.49)

onde Ej e Hy sdo vetores constantes cujos modulos sao iguais as amplitudes complexas dos
campos da onda, ou seja, |Eg| = Ey e |[Hy| = Hy. Embora estejamos considerando apenas
solugoes da onda plana, as informacoes obtidas a partir da presente analise sdo de carater
geral [127]. As caracteristicas de reflexao e refracdo de uma onda 6ptica na interface de
dois meios diferentes dependem das propriedades do meio. Para termos uma ideia, vamos
considerar o caso em que a reflexdo e a refragdo acontece na interface planar de dois
meios dielétricos lineares, sem perdas e isotropicos. Nesta situagao, as permissividades
€1 e g9 dos dois meios sao escalares reais constantes, enquanto as permeabilidades sao

simplesmente iguais a pg, j4 que estamos considerando frequéncias 6pticas [91]. Vamos
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assumir que a onda Optica propaga-se do meio 1 para o meio 2. A onda incidente tem
um vetor de onda kj, e ao incidir na interface entre os dois meios, parte dessa onda é
refletida de volta para o meio 1 com vetor de onda k,, enquanto que outra parte da onda

é transmitida para o meio 2 com vetor de onda ki, conforme a Fig. 12.

Z A

Meio 2:n,, €, U

Meio1:nq, €1, Yo

=

Figura 12: Reflexao e refracao de uma onda eletromagnética na interface de separagao
entre dois meios. Fonte: Adaptado de [127, p. 303].

O plano que contém o vetor normal a superficie de separacao (plano z = 0) e o vetor
de onda k é chamado de plano de incidéncia. Neste problema em particular, o plano de
incidéncia ¢ ele proprio ortogonal ao plano de separagdo z = 0. De acordo com o sistema
de coordenadas escolhido, mostrado na Fig. 12, o plano de incidéncia coincide com o
plano (z, z). Tomando o plano de incidéncia como referéncia, o estado de polarizacao de
uma onda pode ser decomposto em dois estados de polarizagao: polarizagao paralela na
qual o vetor campo elétrico E ¢é paralelo ao plano de incidéncia, também chamada de
polarizagio TM (Transversal Magnética), pois H é perpendicular ao plano de incidéncia;
e polarizacao perpendicular na qual o vetor campo elétrico E ¢é perpendicular ao plano de
incidéncia, também chamada de polarizagio TE (Transversal Elétrica). A Fig. 13 ilustra
as configuragoes dos campos de uma onda plana transversal incidente em um angulo 6; do
meio 1 para o meio 2, considerando as duas polarizagoes ortogonais TE e TM, dependendo

se o campo elétrico ou magnético é perpendicular ao plano de incidéncia.
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Meio 1 A Meio 2
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 13: Reflexao e refragdo de uma onda eletromagnética na interface de separacao
entre dois meios, considerando as polarizagoes: (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 estd no plano xz, Fig. 13(b). Um vetor

posigao r é usado para identificar um ponto no espago com coordenadas (x,y, z):

r=aX+yy + 22 (2.50)

onde X, ¥ e Z sdo os vetores unitarios ao longo das dire¢oes dos eixos do sistema cartesiano
tridimensional. As dependéncias dos vetores de onda nas varidveis x, y e z, podem ser

determinadas tomando-se o produto interno dos vetores de onda com o vetor posicao

ki-r = kiz+ky+klz
k,-r

kyx+kyy+k;z (2.51)
ki-r = k;x—l—%y—l—kiz.

Como o plano de incidéncia coincide com o plano (zx, z), a onda ndo se propaga ao
longo de y. Logo, k; =k, = kz = 0. Além disso, a geometria da Fig. 13(b) permite

derivar as seguintes identidades:



k‘; = l{fl sin 01
/{::Lz = k; cosb;
k. = k,sind,

kI = —k, cosb,
kft = k; sinb,
ki = k; cosb,.
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(2.52)

onde k; = |k;|, k = |k,| e ky = |k¢|. Substituindo as equagoes (2.52) nas equagoes (2.51)

e lembrando que k; = k; = 0, obtemos

k,-r = kjxsin0; +k; z cosb;
k,-r = k,zsinf, —k, z cosb,.

k,-r = kyzsinf, + k; z cosb,.

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

Ei(r,t) = FEy (cosb; X —sinb;z) eilwit=hi(z sin0s+z cos ;)]
HZ'(I', t) _ % ej[wit—ki(r sin6;+z cos ;)] y
Ui

(2.53)

(2.54)

onde k, = w\/lpe1, € N1 = ,/‘;—f é a impedancia de onda no meio 1. Se Fy; é a magnitude

do campo incidente, entao as amplitudes das fragdes de campo refletida e transmitida,

podem definidas como [129]

EO?" - FEOz
Ey = T1Ey

onde os fatores I e 7 s@o chamados de coeficientes de reflexdo e transmissao, respectiva-

mente. O coeficiente de reflexao descreve a fracao da onda incidente que é refletida de
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volta ao meio 1, devido a descontinuidade de impedancia no meio de transmissao. Analo-
gamente, o coeficiente transmissao descreve a fracao da onda incidente que é transmitida
ao meio 2. Em termos de energia, esses coeficientes permitem definir a refletividade e a

transmissividade [129]

R = |IJ? (2.57)
T = |7 (2.58)

que correspondem as fragoes 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 absor¢io (A), que corresponde a fragdo de energia

absorvida pelo meio material. E devido a lei de conservacao da energia, tem-se A+ R+T =

1 [129).

Para os campos refletido e transmitido, temos [128]

E,(r,t) = I'Ey(cosb, X+ sinf, z) elwrt=hr(zsindr—z costr)]
(2.59)
H,(r,t) = _I'Eoi ellrt—ks(z sinfr—z cos6,)] &
m
e
E;(r,t) = 7FEy(cosb X —sinb;2) pilwet—ke(w sin 6+ cos 01)] (2.60)
H(r,t) = Tfoi gilrt—ke(@ sinbp+2 cos00)] o (2.61)
2

onde ky = w\/lp€2, € 12 = \/g é a impedancia de onda no meio 2. Através da inter-
face entre os dois materiais dielétricos, os componentes tangenciais dos campos elétrico e
magnético devem ser continuos. Apenas a componente x do campo elétrico é tangente ao
plano z = 0; enquanto que todos as componentes do campo magnético sao tangentes ao

plano z = 0, pois H é normal ao plano (z, z). Logo, as seguintes condigdes de continuidade
[128]
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E )+ [E 0L = B
(2.62)
Hi(r)+ H(r) = Hi(r)

devem ser satisfeitas em todos os pontos r pertencentes ao plano (z,y), cuja a equagao é

z = 0. Dessa forma, temos [128]

coS 01 efjkiac sin 6; + T cos er e*]kr‘r sin 0,- — Tcos et e*]kt:r sin 0
(2.63)
i e—jk,-:c sinf; E e—jer sin 0, — l e—jkta: sin@t‘
m m T2

Para que as condigoes de continuidade dos componentes tangenciais sejam satisfeitas
em qualquer ponto da superficie z = 0, a variavel x deve ser a mesma em ambos os lados

das equagoes (2.63), de modo que [128]

k; sinf; = k, sinf, = k; sin 6, (2.64)

que resulta nas conhecidas leis de reflexao e refragao de Snell [128]

6, = 6, (2.65)
k; sin6; = k, siné, (2.66)

Com isso, garantimos que as variagoes das fases nas equagoes (2.63) sejam iguais em
ambos os lados da interface entre os meios, o que é chamado de condi¢do de correspon-
déncia de fase [128]. Finalmente, as equagoes (2.63), (2.65) e (2.66), podem ser usadas

para expressar [' e 7 em func¢ao dos dngulos e das propriedades do meio [128]

1o cos By — my cos b;
FT]M =

2.67
7)o cos By + 1y cos 0; (2.67)
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219 cos b;

(2.68)

Trvy =

1o cos By + ny cos 6;

que o caso de incidéncia normal, 6; = 0, = 6, = 0, adquirem uma forma mais simples

N2 —M
S 2.69
M . T m ( )
e
2 0;
_ T2 CO8 (2.70)

- 1y cos O + ny cos B;

Além disso, a polarizacao TM admite um angulo de incidéncia especial, chamado angulo
de Brewster, . Esse angulo especial, é o angulo para o qual a onda é totalmente
transmitida do meio 1 para o meio 2, ou seja, I' = 0. Logo, quando o numerador de I' se

anula na equagdo (2.67), obtemos o dngulo

Op = ———. (2.71)

Para onda TE, um procedimento analogo permite expressar os coeficientes de reflexao

e transmissao como [128]

_ 1macos; —m cos 0

| ——
™ 7)o cos 0; + ny cos 0,

(2.72)

219 cos b;

(2.73)

Tre = :
T 1o cos 0; + 1y cos 0,

E possifvel mostrar que, nesse caso, nao existe um angulo de Brewster [128]. As
equagoes (2.67)-(2.68) e (2.72)-(2.73) sdo conhecidas como equagoes de Fresnel e nos
permite descrever completamente a reflexao e transmissao de uma onda na interface entre

dois meios.
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2.2 Guias de ondas 6pticos

Guias de ondas 6pticos sao estruturas que confinam e transmitem a luz. Em Nano-
fotonica, estas estruturas podem ser usadas para conectar varios dispositivos fotonicos e
sao comumente chamadas de nanoguias por causa de suas dimensoes altamente compac-
tas, embora na pratica, as dimensoes variem na escala de submicrometro. Em sistemas
de transmissao de longas distancias, os guias de ondas variam de centenas a milhares de
quilometros de comprimento, neste caso, os guias de ondas podem ser fibras 6pticas ou
fios de cobre, por exemplo. Estas estruturas sao partes importantes de varios dispositivos,
fornecendo confinamento 6ptico da luz, por exemplo, em dispositivos de lasers semicon-
dutores. Em dispositivos fotonicos, como os acopladores Opticos, os proprios guias de
ondas constituem dispositivos fotonicos ativos ou passivos. Nesta secao, serao discutidas

as caracteristicas basicas de guias de onda dielétricos lineares e sem perdas [91].

A propagacao de uma onda 6ptica é governada pelas equagoes de Maxwell. As carac-
teristicas de propagacao dependem das propriedades épticas e estrutura fisica do meio, e
também da composi¢ao da onda 6ptica, como frequéncia e caracteristicas temporais. Em
uma dada frequéncia w, as propriedades 6pticas do meio podem ser totalmente descritas
pela permissividade £(w), que é um tensor se o meio for anisotrépico, mas reduz-se a um
escalar se o meio for isotrépico [91]. Para meios homogéneos, £(w) é uma constante; e no
caso de uma estrutura optica, é uma fungao do espaco. Sem perda de generalidade, vamos
escolher o eixo z como direcao de propagacao da onda 6ptica em um meio isotrépico, esse
eixo é também chamado de eixo longitudinal do guia de ondas. Dessa forma, £(w) é fungao
apenas das coordenadas espaciais transversais, e y, no caso de um sistema de coorde-
nadas retangulares, ou fungao apenas das coordenadas ¢ e r, se o sistema considerado for

o sistema de coordenadas cilindricas [91].

A estrutura geométrica basica de um guia de onda Optico dielétrico consiste em um
meio 6ptico de alto indice de refracao, chamado de nicleo, circundado transversalmente
por um meio de indice de refracdo menor, chamado de revestimento. Uma onda Optica
guiada se propaga no guia de ondas ao longo de sua direcao longitudinal. Sem perda de
generalidade, podemos considerar um guia de onda reto cuja direcao longitudinal coincide
com o eixo z, conforme mostrado na Fig. 14. O perfil transversal da funcao dielétrica
k(z,y) = e(x,y)/eo, que é independente da z coordenada, determina as caracteristicas
do guia de ondas. Para um guia de onda feito de meio opticamente isotrépico, podemos
simplesmente caracterizar o guia de onda com um tunico perfil transversal espacialmente

dependente do indice de refracao, n(x,y) [91].
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Figura 14: (a) Guia de onda nao planar de confinamento 6ptico transversal bidimensional.

(b) Guia de onda planar de confinamento 6ptico transversal unidimensional. Fonte:
Adaptado de [91].

Em guias de ondas nao planos de confinamento 6ptico transversal bidimensional, o
nicleo é cercado por um revestimento em todas as diregdes transversais, n(z,y) é uma
fungdo de ambas as coordenadas transversais x e y, Fig. 14 (a). No caso em que o
confinamento éptico ocorre apenas uma diregao transversal, que é caso dos guias planares,
o nucleo ¢ ensanduichado entre camadas de revestimento em apenas uma direcao. Nesse
caso, por exemplo, considerando a diregao z, conforme mostrado na Fig. Fig. 14 (b), o
perfil de indice é fun¢ao apenas desta coordenada, ou seja, n(x). Nos guias planares, o
nucleo é comumente chamado de filme, enquanto que as camadas superior e inferior que

compdem o revestimento sdo chamadas de cobertura e substrato, respectivamente [91].

Quando o perfil de indice exibe mudancas abruptas entre o nicleo e o revestimento,
Fig. 15(a), o guia é chamado de guia de ondas de indice degrau, enquanto que em guias
nos quais o perfil de indice que varia gradualmente, Fig. 15(b), sdo chamados de guias de

ondas de indice graduado [91].
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Figura 15: Perfis de indice de (a) um guia de ondas planar de indice escalonado e (b) um
guia de ondas planar de indice graduado. Fonte: Adaptado de [91].

Um padrao de campo transversal cujos perfis de amplitude e polarizacao permanecem
constantes ao longo da direcao 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 espaco

r = (x,y,z) e em um certo instante ¢ sao dados por [91]:

E,(r,t) = E,(v,y)e@!=52 (2.74)
H,(r,t) = H,(z,y)ed@t=2 (2.75)

onde v é o indice do modo, E,(x,y) e H,(z,y) sdo os perfis transversais de campo do

modo, e §, = k. é a constante de propagacao longitudinal.

Em guias de ondas de confinamento 6ptico transversal bidimensional, o modo con-
finado possui dois graus de liberdade no plano xy, o indice modal v consiste em dois
parametros que caracterizam as variacoes dos campos do modo nas dimensoes transver-
sais. Por exemplo, v representa dois ntimeros de modo, v = 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 sao independentes da coordenada y, pois o confinamento ocorre apenas

da diregao z. Logo, as equagoes (2.74) e (2.75) sao reduzidos a [91]

E,(r,t) = E,(x)@t 2 (2.76)
H,(r,t) = H,(z)d@F?) (2.77)
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onde v consiste em apenas um parametro que caracteriza a variagao dos campos na direcao

x.

O comportamento qualitativo de uma onda 6ptica no guia de ondas de indice degrau
planar assimétrico mostrado na Fig. 15(a), onde ny > ng > n., nos da uma ideia geral
sobre os modos que se propagam dentro de um guia de ondas dielétrico [91]. Considerando
uma onda Optica de frequéncia angular w e comprimento de onda de espaco livre \g, os
meios nas trés regioes diferentes do guia de onda definem as seguintes constantes de

propagacao:

ke = ngo (2.79)
C

ke = nes (2.80)
C

onde kf > ks > k..

O modelo de raios da Optica Geométrica pode ser usado para descrever, aproxima-
damente, a propagacdao de uma onda Optica considerando o caminho de um raio 6ptico
no guia de ondas, conforme ilustrado na coluna central da Fig. 16. Isso nos fornece uma
imagem intuitiva do que acontece com a onda éptica quando esta se propaga dentro do
guia de ondas. Existem dois angulos criticos associados as reflexoes internas nas interfaces

inferior e superior [91]

0,y = arcsin (m) (2.81)

ny

0.y = arcsin <nc) (2.82)

ny

onde ny, n. e ng sao os indices de refracao do filme, da cobertura e do substrato, respec-
tivamente. Note que 05y > 0.5, pois ns > n.. As caracteristicas da reflexdao e refracao do
raio nas interfaces dependem do angulo de incidéncia 6 e da polarizacao da onda. Ha trés

casos importantes que precisam ser discutidos [91]:

(1) @ > 055 > 6.5 - Modos guiados. Nesse caso, a onda dentro do niicleo é totalmente
refletida em ambas as interfaces e é aprisionada pelo nticleo, resultando em modos guiados.
A onda interfere consigo mesma enquanto é refletida para frente e para tras entre as duas

interfaces. Os modos guiados sé existem quando uma condi¢ao de ressonancia transversal
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¢ atendida e a onda repetidamente refletida sofre interferéncia com ela mesma [91]. Para
um feixe que incide na area do filme em um angulo de incidéncia de €, o vetor de onda é
ke = kpcos@ X+ kysinf2, onde ky = |ke¢|. Numa passagem transversal de ida e volta no
nicleo de espessura d, o campo 6ptico sofre um deslocamento de fase igual a 2kd cos 0
[91]. Além disso, ha deslocamentos de fase ¢ e ¢. associados as reflexdes internas nas
interfaces inferior e superior, respectivamente. O angulo de fase nos coeficientes de reflexao
e transmissao pode ser usado para calcular esses deslocamentos de fase, conforme o tipo
de polarizacao considerado, TE ou TM. E como esses deslocamentos sao funcgoes de 6,
a condicao de ressonancia transversal para interferéncia construtiva em uma passagem

transversal de ida e volta é [91]

2kgdcos O+ ¢s(0) + ¢.(0) = 2mm (2.83)

onde m é um ntimero inteiro. Uma vez que m esta restrito a valores inteiros, isso implica
que a equacao (2.83) é satisfeita apenas para certos valores discretos de 6 [91]. Isso
também implica em valores discretos da constante de propagacao (5,,) para modos guiados
identificados pelo nimero do modo m. O modo guiado de ordem mais baixa (m =
0) é chamado de modo fundamental e os modos tais que m # 0 sao modos de ordem
superior. E como os deslocamentos de fase devido a reflexao interna em um determinado
dngulo 6, dependem de 6, ou seja, ¢4(0) e ¢.(0), é de se esperar as solugdes da equagao
(2.83) fornecam diferentes f3,,, e caracteristicas de modo diferentes para um determinado
nimero de modo m, dependendo do tipo de polarizagdo, TE ou TM [91]. Para uma
dada polarizagao, a solugdo da equagdo (2.83) produz um valor menor de 6 e um valor
correspondentemente menor de 3 para um valor maior de m. Portanto, Sy para o modo

fundamental tem o maior valor entre os valores permitidos para (3, e By > 1 -+, como

mostrado nas Figs. 16(a) e (b) [91].

(2) 655 > 6 > 0.5 - Modos de radiagao do substrato. Nesse caso, a reflexao total ocorre
apenas na interface superior. Logo, uma onda 6ptica incidente do nucleo ou do substrato
pode ser refratada na interface inferior. Como resultado, a onda nao é confinada no ntcleo,
embora ainda possa propagar-se transversalmente ao infinito através no substrato. Esses
modos sao chamados de modos de radiacao do substrato [91]. Neste caso, os valores do
0 nao sao restritos pela condigao de ressonancia expressa pela equagao (2.83), podendo
assumir qualquer valor no intervalo 05 > 6 > 0.¢. Isso faz com que os valores permitidos
da constante de propagacao 8 formem um continuum entre k; e k., e os modos nao sao

discretos. Essas caracteristicas de um modo de radiacao de substrato sao ilustradas na
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Fig. 16(c) [91].

(3) 055 > 0.5 > 0 - Modos de radiagao de cobertura-substrato. Nesse caso, nao hé
reflexao total em nenhuma das interfaces, ou seja, uma onda 6ptica 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 radiagdo na cobertura e
no substrato [91]. Assim como no caso anterior, esses modos nao sao discretos, pois os
valores de 6 nao sao restrito pela condi¢do de ressonancia (2.83), fazendo com que os
valores permitidos da constante de propagacdao [ formem um continuum entre k. e 0.
Essas caracteristicas de um modo de radiagao de cobertura de substrato sao ilustradas na
Fig. 16(d) [91].

Existe ainda a possibilidade de [ assumir valores puramente imaginarios e nao dis-
cretos. O modos correspondentes sao chamados de modos de radiacao evanescentes. Os
campos de um modo evanescente decaem exponencialmente ao longo da direcao z [91]. Se
nao houver perdas ou absor¢ao de energia no guia de ondas, entao a energia de um modo
evanescente irradiard transversalmente para longe do guia de ondas. Além disso, como
um guia de ondas sem perdas nao gera energia, os modos evanescentes nao sao suportados
em guias de ondas longitudinalmente infinitos e perfeitos [91]. Os modos evanescentes po-
dem surgir nas jungoes longitudinais ou imperfei¢coes de um guia de ondas, bem como nas
terminagdes de um guia de ondas realista de comprimento finito. Em contraste, os modos
de radiacao de substrato ou de cobertura-substrato possuem constante de propagacao
real; logo, a energia destes nao decai a medida que se propagam. Para esse modo de
radiagdo, a poténcia que flui para longe do centro do guia de onda na dire¢ao transversal

é igual aquela que flui em diregdo ao centro [91].

Embora o modelo de raios da Optica Geométrica forneca uma imagem simples e
intuitiva dos modos de guia de onda e suas principais caracteristicas, o mesmo apresenta
muitas limitagoes [91]. Por exemplo, em geometrias de guia de onda mais complicadas,
como a de uma fibra éptica, a condi¢ao de ressonancia baseada na reflexdao interna total
para encontrar os valores permitidos da constante de propagacao 8 para os modos guiados
nao necessariamente produz resultados corretos [91, 130]. Um tratamento completo e
satisfatério dos modos de guia de ondas s6 pode ser alcangado a partir de uma analise

rigorosa baseada nas equagoes de ondas eletromagnéticas [91].
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Figura 16: Modos de um guia de onda de indice degrau planar assi-
métrico onde ny > ng > n.. A faixa das constantes de propagacao,
ilustracoes de raios em zigue-zague e os padroes de campo sao mos-
trados correspondentemente para (a) o modo fundamental guiado,
(b) o modo guiado de primeira ordem superior, (¢) um modo de
radiagao de substrato para 8 = 1.3k, , e (d) um modo de radiacao
substrato-cobertura para 8 = 0.3k.. A estrutura do guia de onda é
escolhida de forma a suportar apenas dois modos guiados. Os perfis
de campo de modo sao distribui¢oes de campo de modo calculadas

que sao normalizadas para seus respectivos valores de pico. Fonte:
Adaptado de [91].
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2.2.1 Modos em um guia de ondas 6ptico

Considere uma estrutura dielétrica de confinamento 6ptico transversal bidimensio-
nal, isotrépica e linear, caracterizada por uma distribuicdo de permissividade espacial
transversal €(x,y), como a representada na Fig. 14(a). As equagoes de Maxwell (leis de

Faraday e Ampére) para essa estrutura podem ser escritas como

OH
E = —puy— 2.84
V x o5y (2.84)
OE
H = ¢c—. 2.
V x € (2.85)

Usando a forma dos campos 6pticos no guia dada pelas equagoes (2.74) e (2.75), temos

oL, . )
ay —JBE, = jwpoH,,
oE, . .

~ +jBE, = jwpoH,, (2.86)
0E, OE, .
- = jepoH.,
Or By JWho

e

OH, . .
dy - JBH, = —jwek,,
0H, . )

o +jBH, = —jwek,, (2.87)
OH, OH, .

- = —jweFE, .

ox y Jee

que permitem escrever as componentes transversais em funcao das componentes longitu-

dinais:
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jp OE. Jwpo OH.

R ) b P (e

LB OB jum OH.

VS R oy k) or
(2.88)

g _ _J8 OH.  jws OE.

T E-P o B oy

I jB  OH, jwe  OF,

VT R-p) oy (R O
onde k? = w?pupe(z,y).

Em guias de ondas longitudinalmente homogéneos caracterizados por uma distribuicao
de permissividade transversal e(z, y) (independente de z), como os guias de ondas de indice
escalonado e de indice graduado da Fig. 14, as equagdes (2.88) sao geralmente verdadeiras.
Logo, todos os componentes de campo em um guia de ondas podem ser obtidos uma vez
que os componentes de campo longitudinais sdo conhecidos. Os modos de um guia de
onda podem ter diversas caracteristicas vetoriais, e podem ser classificados com base nas

caracteristicas dos componentes longitudinais em quatro tipos:

1. Modo TEM (modo elétrico e magnético transversal). Esse modo é definido pela
auséncia dos componentes longitudinais, ou seja, £, = 0 e H, = 0. Note que guias de

ondas dielétricos ndo suportam modos TEM, como pode ser visto pelas equagoes (2.88).

2. Modo TE. Ja definido na secao anterior. Nesse caso, o campo elétrico encontra-se

ortogonal ao plano de incidéncia, plano xz. Logo, tem-se F, =0e H, # 0.

3. Modo TM. Também ja definido na se¢do anterior. Nesse caso, o campo elétrico

encontra-se contido no plano de incidéncia, plano xz. Logo, tem-se E, #0e H, = 0.

4. Modo hibrido. Nesse caso, tem-se F, # 0 e H, # 0. Modos hibridos nao aparecem
em guias de ondas planares, mas podem existir em guias nao planares de confinamento

optico 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 indice n(z), conforme

ilustra a Fig. 14(b), podem ser determinados a partir das equagoes de onda.

Modo TE. Por defini¢do, para os modos TE, temos E, = 0. Além disso, das equacoes
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0H
(2.88), tem-se E, = H, = 0, pois a—z = 0. Assim, os tinicos componentes de campo nao
Y
nulos sao £, H, e H,. Ja que FE, = E, = 0, a equacao de onda para o campo elétrico
drasticamente simplificada, pois é desacoplada dos outros componentes do campo. Logo,

temos

0*E,
0x?

+ (K - B, =0 (2.89)

onde k? = w?pge(z) = ‘Z—inQ(a:) As equagdes (2.86) podem ser usadas para expressar H,

e H, em fungao de E,:

B
H, = ——F 2.
o (2:90)
1 OF
H, = e 2.91
Jwpo Ox (2.91)

OF,
Modo TM. Nesse caso, temos H, = 0. E como By 0, das equagoes (2.88), tem-se
E, = H, = 0. Assim, apenas F,, F, e H, sao nao nulos. A equacao de onda para H,,
embora nao seja tao simples quanto no caso dos modos TE, é também desacoplada dos

outros componentes do campo, :

0*H,
0x?

_ Ld: 0,
 edx Ox

+ (K = 5%)H, (2.92)

onde k? = w?upe(x) = ‘Z—an(x) As equagoes (2.87) permitem expressar F, e E, em

fungao de H,:

E, = ngy (2.93)
1 0H,

Note que embora haja apenas um componente de campo longitudinal nao nulo para
cada tipo de modo, ele é acoplado a um componente de campo transversal. Para um

modo TE, por exemplo, H, é acoplado a H,.
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2.2.2.1 Solugao para o guia assimétrico

Vamos agora analisar os modos TE de um guia de ondas assimétrico, ou seja, em
que os indices de refragao da cobertura e do substrato sao diferentes. A solugao para o
caso simétrico pode ser obtida como um caso particular do assimétrico. Este tltimo é
importante, ja que, na pratica, a maioria dos guias de ondas planares sao assimétricos.
De fato, nas maioria das aplicagoes de éptica integrada, as maioria das camadas do guia
de ondas sdo tdo finas que é necessario um substrato para suportar a estrutura [98].

Consideramos entdo uma estrutura assimétrica como a da Fig. 17, cujo perfil de indice é
[98]

Ne , T <t
n(r) =qn;,0 <z <t (2.95)
ng ,xr <0

onde ¢ é a espessura do filme (nicleo), e podemos considerar n. < ny < ny, sem perda de

generalidade.

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

Uma solugao satisfatoria da equacao de onda deve ser continua e limitada em todo
espago. Antes de apresentar tal solucdo, é instrutivo investigar a sua natureza fisica em
funcao da constante de propagacao. Considerando uma frequéncia fixa w, existem trés

casos importantes que merecem atencgao:
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(i) B > "=, Neste caso, da equacdo de onda (2.89) temos que E%,% > 0 em todo
o espago, de modo que F, ¢ do tipo exponencial em todas as regioes. Se tomarmos
E, = e que tende a zero no limite x — 400, vemos que a distribui¢ao de campo
resultante é infinita em * = —o00, 0 que corresponde a um campo de energia infinita.
Obviamente, essa solugao nao corresponde a uma onda real, ja que um campo de energia
infinita nao ¢é fisicamente realizavel [98].

1 9%E - .
o 5.2 < 0, 0 que leva a uma solugao do tipo

(i) 2 < 3 < ™= Neste caso, temos
senoidal na camada do filme, e do tipo exponencial nas camadas do revestimento. Assim,
é possivel obter uma solucao satisfatéria, ou seja, que satisfaca as condig¢oes de contorno
ao mesmo tempo em que decai exponencialmente nas camadas do revestimento. Dessa
forma, para que um modo fique confinado no filme, é necessério que <=, #22 < 3 < nfTw
Logo, os modos confinados s6 existem quando ny > n.,n, [98]. Como kg = ¢, temos
nsko < B < ngky ou ng < k% < ny, definindo o indice efetivo n.s; = k’%, podemos pensar
no modo como se propagando diretamente no guia de ondas com indice de refracao nesy,
sem a necessidade do zigue-zague para frente e para tras do modelo geométrico. Note
que o n.rs depende nao apenas do comprimento de onda, mas também do modo no qual
a luz se propaga, pois depende da constante de propagacao 3. Por isso, n.sy ¢ também
chamado de indice efetivo de modo. O indice efetivo é 1til ndo s6 para descrever, mas

também para comparar modos [98].

(i) "= < B < "2 Neste caso, as solu¢des modais sdo do tipo exponencial nas
regioes em que z > 0 e do tipo senoidal nas regioes em que x < 0. Neste regime, quase
toda a energia flui na regiao do substrato [98]. Esses modos sao os modos de radiacao do

substrato, ja discutidos anteriormente com base no modelo geométrico.

Voltando agora a equacao de onda (2.89), para os modos TE, podemos escrever a

componente E, do campo elétrico como

Ey(x,z,t) = B, (x)e/“Fn?) (2.96)

substituindo na equagao de onda (2.89), obtemos

d*E,, ()

5 + (K* = B2)E(r) =0 (2.97)

m

cujas solugoes sao [98]



o8

Clcos(gm,rt) + qm’; SN (g s )] € 9me @D x> ¢

q
En(2) = § Clcos(qm,s x) + 2 sin(gyn s 7)] ,0 < w < (2.98)

Celm.s® T <0
onde C' é uma constante de normalizacao e os parametros gy, ¢, Gm, f € gm,s S30 as constantes

de propagacao transversais, relacionados a constante de propagagao por [98, 131]

2 2 2
Gm,c = “67%1 - (W) sy OQm.f = \/ (W) - 72n> qm,s = V Bgl - (W) ). (299)
C C C

As condigoes de contorno exigem que E, e H, = —ﬁ% sejam continuos nas
interfaces + = 0 e x = —t. A solugdo dada pela equacgao (2.98) foi escolhida de modo que

OBy . . . - o
E, e 75* sejam ambos continuas em x = 0. Agora, impondo a condigao de continuidade

em x = t, obtemos [98]

m,s —"_ m,Cc
tan (gm,t) = ~ qq ’q (2.100)
(=T
D, f

que é chamada de condi¢ao de modo TE, ja que a constante de propagacao deve satisfazer
esta condicao. Logo, para um guia de ondas planar com espessura suficientemente grande,
a equacao (2.100), em geral, produz um conjunto finito de solugdes para a constante de

propagacao, e os modos sao mutuamente ortogonais.

A constante C' pode ser determinada a partir da normalizagdo do fluxo de poténcia

longitudinal do modo [98]

1
S, = §IRe[E x H].dz = 1 (2.101)

ou

6 400
ZW’ZO j (B, (2))2dz = 1. (2.102)

1 e
- | B, Hyde =
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Usando a equagao (2.98) e realizando a integragao, obtemos [98]

wito

1 1
Bul(@, + 2. (t P )

m,s  Gm,c

Crn = 2, (2.103)

com isso, podemos estabelecer a relagdo de ortonormalizagao para os modos TE [98]

+oo
2
f E, Edr — ’;M‘O(Sml (2.104)

onde 9,,,; ¢ o Kronecker.

Se considerarmos n. = ngs = n, (guia simétrico), onde n, é o indice do revestimento
(cobertura e substrato), entao ¢me = Gm.s = ¢m.,. Assim, a solucdo para os modos TE,

Eq. (2.98), pode ser escrita como

Clcos(qm,r t) + q’”’; Sin (g, p t)] e~ @8 g > ¢

q
En(z) = Clcos(gm.s ) + Z"#; sin(gm,rx)] ,0 <z <t (2.105)

Cetmr® 1 <0

com
npw\ 2 new\ 2
dm,r = < > - 572717 dm,f = (f) - B?n? (2106)
C C
(§]
o 2QQO,f
qm,f - qm

A Fig. 18 mostra as distribui¢oes de intensidade dos trés primeiros modos TE de um
guia de onda planar simétrico. O material do filme tem espessura de t = 2 um, feito de
silicio, e revestimento ¢ feito oxido, cujos indices de refragao sao ng = 3.48 € ng;0, = 1.44,

no comprimento de onda éptico A = 1,55 um.
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Figura 18: Distribui¢oes de intensidade dos trés primeiros modos TE de um
guia de onda planar simétrico. O nicleo do guia (em azul) é feito de silicio,
enquanto o revestimento (em cinza) ¢ feito de éxido de silicio (Si0O2) Fonte:
Grafico gerado pelo autor no software GNU Octave com base em [132].

2.2.3 O guia de ondas de silicio sobre isolador (SOTI)

Nossa discussao sobre guias de ondas 6pticos foi limitada a uma tinica estrutura tedrica
de trés camadas, que é aquela com um nicleo central e duas camadas de revestimento
infinitas nas direcbes x e y. Obviamente, esta ndo é uma estrutura pratica. O guia
de onda planar de silicio sobre isolador, no entanto, se aproxima da estrutura de guia
tedrica ja discutida. Como o silicio é um material confidvel cujas propriedades fisicas
sao bem compreendidas, o processamento do silicio avangou na industria eletrénica a um
ponto em que é mais do que adequado para a maioria das aplicagoes Opticas integradas
[133]. Embora haja uma tendéncia & miniaturizacdo, o tamanho minimo de muitos dos
dispositivos 6pticos na maioria das aplicagoes esta aproximadamente na faixa de 1-2 um
(submicrémetro), o que é uma tecnologia muito antiga em termos de microeletronica.
Além disso, a computagao nova e melhor torna-se acessivel a medida que a microeletronica

de silicio se desenvolve [133].

Uma excecao a essa generalizacao é a necessidade esporadica de uma estrutura muito

compacta em silicio, como grades de difragdo, que normalmente é necessaria para ter um
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tamanho de recurso minimo de submicron para aplicagoes em comprimentos de onda nos
quais o silicio é transparente (> 1,1 pm aprox.) devido ao grande indice de refracao do
silicio (& 3,48 em A = 1550 nm [134]). Embora a éptica integrada baseada em silica seja
uma tecnologia alternativa mais acessivel, como esse material é passivo, hé poucas chances
de que dispositivos ativos como fontes, detectores ou moduladores épticos (que niao sejam
operados termicamente) se tornem comercialmente disponivel [133]. Consequentemente,
o custo esta diretamente relacionado a esse problema tecnolégico. A Fig. 19 representa a
estrutura de um guia de ondas SOI. Embora os projetos individuais sejam diferentes, as
espessuras usuais do diéxido de silicio enterrado e da camada guia de silicio sao da ordem

de alguns micrémetros e meio micron, respectivamente [133].

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

A camada de 6xido enterrada serve como camada de revestimento inferior e impede
que os campos associados aos modos Opticos alcancem o substrato de silicio abaixo. Por-
tanto, sera suficiente desde que o Oxido seja mais espesso que 0s campos evanescentes
relacionados aos modos. Um revestimento de 6xido superior pode ocasionalmente ser
adicionado como uma camada de passivacao [133]. Se levarmos em conta o modelo de
trés camadas discutido nas se¢oes anteriores, a inclusao de uma camada superior de 6xido
faz com que o guia de ondas mude de um guia de ondas assimétrico para simétrico. No
entanto, na realidade, os indices de refracao do diéxido de silicio (ng = 1,44) e do ar
(ng, = 1) sdo tao diferentes em comparacao com o do silicio (ng = 3,48) que os dois

arranjos sao bem semelhantes [133].
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2.3 Interferéncia e difracao

Existem dois outros fendomenos que sao cruciais na andalise de grades de difragao, a
interferéncia e a difragdo. Esses dois fendmenos sao intrinsecos a propagacao de ondas. A
interferéncia de ondas é o fendmeno no qual duas ou mais ondas coerentes* se sobrepdem
e interferem umas com as outras, resultando em amplitudes de onda maiores ou menores,
dependendo da fase relativa das ondas. Se as ondas tém fases relativas que resultam
em amplitudes de onda combinadas maiores, a interferéncia é chamada de interferéncia
construtiva. Entretanto, se as ondas tém fases relativas que resultam em amplitudes de

onda combinadas menores ou nulas, a interferéncia é chamada de interferéncia destrutiva.

A interferéncia também pode ocorrer quando a propagacao de uma tunica frente de
onda é obstruida por algum obstaculo, como uma fenda. Ao encontrar uma fenda, a
amplitude ou fase da onda sao alteradas de forma que as regides da frente de onda que
se propagam para além do obstaculo interfiram-se entre si. Esse fenomeno observado
quando uma fenda ou outra obstrucao impede que as ondas de luz viajem livremente é
conhecido como difragao. Nessas condigoes, a luz se comporta de maneira muito diferente
daquela descrita na 6ptica geométrica, pois a onda é desviada de sua direcao linear inicial
a medida que a luz passa pela fenda, espalhando-se para fora desta. A Fig. 20 ilustra o

efeito de difracdo de uma onda através de uma pequena abertura.

Fonte de luz

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

O principio de Huygens-Fresnel, que afirma que cada ponto em uma frente de onda

4Uma onda eletromagnética coerente é uma onda eletromagnética que possui uma relacdo constante
entre sua frequéncia e sua fase. Isso significa que todas as partes da onda tém a mesma frequéncia e a
mesma fase relativa.
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atua como uma fonte de ondas secundarias, e que essas fontes interferem-se entre si para
que seu envelope constitua a frente de onda que avanga [135], pode ser utilizado para

fornecer uma explicagdo para o fenéomeno de difragdo na fisica classica.

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

Nesta subsecao, vamos discutir o formalismo escalar da difracao. Este formalismo é
suficientemente preciso nao sé para ondas eletromagnéticas que se propagam no vacuo ou
em um meio homogéneo, mas também para ondas sonoras fracas que se propagam através
de um fluido ou sélido homogéneo [135]. O formalismo escalar é baseado na representacao

escalar complexa de uma onda eletromagnética, dada por

U(r,t) =(r)e ™! (2.108)

onde campo 1 (r) satisfaz a equacio escalar de Helmholtz® [135]

V) 4+ k*) =0 (2.109)

e onde k = w/c. Neste caso, ¥(r) pode representar qualquer um dos componentes car-
tesianos do vetor campo elétrico ou, alternativamente, do vetor campo magnético. As
equagoes de Maxwell implicam que cada uma das componentes dos campos devem satis-
fazer uma equacao de onda escalar no vacuo ou em meio dielétrico homogéneo e isotropico.
Consequentemente, para uma frequéncia fixa, cada componente deve satisfazer uma equa-
¢ao escalar de Helmholtz [135]. Por conveniéncia matemética, atribuimos a ¥(r,¢) uma
representacao complexa, mas tomamos o componente real de W(r,t) ao lidar com medi-
¢oes fisicas, pois ¥(r,t) deve representar uma quantidade fisica de valor real. Assumimos
que o meio é isotrépico e homogéneo, e que a onda representada pela equagao (2.108) é
monocromatica (w = constante) e ndo dispersiva (velocidade de fase igual a velocidade

de grupo, e ambas com valor constante C, logo k também é constante) [135].

Em geral, o formalismo escalar que serda desenvolvido aqui é invalidado quando a
onda encontra algum limite do meio em que se propaga, como a borda de uma fenda
ou a superficie de um espelho ou lente. Isso ocorre porque a interacao da onda com o

limite pode acoplar os diferentes componentes dos campos. No entanto, na aproximacao

A equagdo de Helmholtz pode ser obtida substituindo a eq. (2.108) em uma das equacdes de onda ele-
tromagnéticas, lembrando que hé trés componentes para cada campo, ou seja, cada uma das componentes
de E e B satisfaz uma equacéo do tipo Helmholtz.



64

paraxial, o formalismo escalar é bastante preciso, pois o acoplamento devido a polarizacao

¢ suficientemente fraco e pode ser desprezado [135].

Considerando que a equagao de Helmholtz (2.109) é uma equagao diferencial parcial
eliptica e linear, o valor de ¥ em qualquer ponto P dentro de uma superficie fechada S
pode ser expresso como uma integral de alguma combinacao linear de ¥ e sua derivada

normal sobre a superficie S [135], Fig. 21.

Figura 21: Um volume V' completamente fechado
por uma superficie S. O ponto de observacao 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 solucao

para a equacao de Helmholtz no interior de S:

Yo(r) = o (2.110)

r

onde r é a distancia de P a algum ponto sobre S, onde vy é avaliada. Claramente, 1)
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 superficies S e S é 0V = S’ U S, Fig. 21. Aplicando o teorema de Gauss
ao campo vetorial ¥YV1ihg — 1oV e usando a equagao de Helmholtz, eq. (2.109), temos
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{F @vio—vovu)-ds = [[[ (6720 —vav?e) dv =0, (2111)

ov

Como 9V = 5" U S e usando eq. (2.110), a integral de superficie na eq. (2.111) pode ser

escrita como

ikr’ ikr’ ikr ikr
{f [w’ (er, ) -= v’w] A dS'+ [w (‘ir ) -~ w}] AdS = 0
S

(2.112)

Para calcular a integral sobre a superficie S’, consideramos o dngulo sélido d©2' = de’
r

em torno do ponto P, de modo que

, eik’r’ eikr’ ,
7 = lw( ,>— ,vzp]-ﬁ'ds’
o T T
eikr’ eikr’
= gjs [w(r’) 0,/ ( / ) - — f"&T/z/;(r’)] (=) r2dY
T T
S/

= (P ™ W) = ikr' (') + 'O (r')] dY

’

n

e no limite ' — 0, temos Z' = 4my(P). Substituindo esse resultado na eq. (2.112),

obtemos

ikr

;ﬁ; [e Vi — YV (er )] -AdS. (2.113)

S

A equagdo (2.113) é conhecida como integral de Helmholtz-Kirchhoff. Essa integral
permite expressar o campo em algum ponto P em fungao apenas do seu valor e da derivada
normal & superficie S que envolve P [135]. Uma vez que supomos que 1) satisfaz a equagao
de Helmholtz livre de fonte em V', entao nao pode haver fontes dentro de S, exceto
possivelmente em P. Qualquer onda originada em P nao influencia na integral, pois a
combinagao entre ¢ e Vi - i é imune a quaisquer contribuigoes destas ondas. Logo, as
unicas ondas que influenciam na integral sao aquelas que entram no volume V através de
S e depois saem através de S [135]. Dessa forma, se o ponto P estd longe da fronteira

de V, podemos afirmar com alta precisdo, que as tnicas ondas que contribuem para a
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integral de Helmholtz-Kirchhoff sdo aquelas que entram através da fronteira S [135].

2.3.2 Difracao da luz por uma fenda

A integral de difracao de Helmholtz-Kirchhoff pode ser usada para encontrar o padrao
de difragdo 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 () cujo tamanho ¢ muito maior® que o comprimento de onda da luz,
mas muito menor do que a distancia r da fenda a um determinado ponto de observacao

P, Fig. 22.

Tela opaca

P)‘
Fonte de luz

Figura 22: Geometria do problema de difracao por uma fenda. A onda que
incide sobre a fenda @ é denotada por ¢'. Fonte: Adaptado de [135].

Suponhamos que v’ seja afetado localmente e linearmente pela abertura, de forma

que a onda em algum ponto P, localizado sobre fenda @, é dada por [135]

Y(P) =719 (2.114)

onde 7 é uma fun¢do de transmissao complexa que varia ao longo da fenda. Essa fun-
¢ao € zero nas regioes totalmente opacas e igual a unidade nas regioes completamente
transparentes, embora também possa representar um fator de fase variavel, como no caso

de microscopios, telescépios, globos oculares e outros equipamentos 6pticos, quando a

60s efeitos de acoplamento por polarizacdo 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 observacdo. (Born e Wolf, 1999). Essa complexidade é evitada por essa suposicao.
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fenda ¢ constituida, por exemplo, por uma lente de espessura variavel e indice de refracao

diferente do meio homogéneo fora da fenda [135].

O campo em P, devido & onda ¢ (P) = 74’ transmitida através da fenda pode ser cal-
culado usando a integral de Helmholtz-Kirchhoff. Para isso, consideramos que a superficie
S na Fig. 22 consiste em trés partes: Sg, correspondente a abertura; S, correspondente
a tela opaca; e Sy, uma superficie esférica de raio ry >> r e centrada Fy, conforme mostra

a Fig. 23.

————
- ~ -

Tela opaca

’
Fonte de luz vV .’

- - —-—

Figura 23: Dominio de integracao convenientemente escolhido para calcular o
padrao de difracao de uma abertura usando a integral de Helmholtz-Kirchhoft.
Fonte: Adaptado de [135].

Primeiro, note que a integral Sy é zero, pois a amplitude da luz é zero sobre a tela
opaca. Na verdade, as ondas incidentes irao difratar em torno da borda da abertura
para o lado de tras da tela que delimita a abertura, e esta onda difratada contribuird
para a integral de Helmholtz-Kirchhoff de uma forma dependente da polarizagao (ver
Born e Wolf, 1999 | Cap. 11). Felizmente, como amplitude da onda difratada decai
suficientemente rapido ao longo da tela, sua contribuicao sera desprezivel se o tamanho
da abertura e a distancia de Py a 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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i eikr

W(P) = 41773” - Vz/)—@Z)V(er) D dS
) ]

(2.115)

[ ikr

+ ;TH er Vi — )V <6:> A dS
v L _

Sob certas condigoes, a segunda integral na equacao (2.116) se anula. Para ver isso,

consideramos um ponto arbitrario P” sobre a superficie Sy, sendo fg um vetor unitario

que aponta de Py para P, temos

eikro

Y [ R

Para 7, muito grande, podemos desprezar o termo -, de modo que
To

4

1
1'2%47]0]‘

onde levamos em conta que fo - = 1, e )y é o angulo sélido em torno de F,. Embora

eik’r’o

. [V - f — ikyp] rg dQ (2.116)
0

nao seja imediatamente ébvio que a integral em (2.116) se anula, a condicao

lim o [Vep - i — ike)] =0 (2.117)

70— 00

¢ suficiente para garantir que a integral se anule. A equagao (2.117) expressa matemati-

camente a condigao de radiagdo de Sommerfeld [136].

Em distancias infinitas, a condicao de contorno é bastante sensivel. Note que sim-
plesmente impor que lim v = 0 é insuficiente, pois existem dois casos que atendem este
r90—>00
requisito: (i) uma tnica onda de saida cuja amplitude decai suavemente e sem nenhuma
onda refletida (onda de entrada); (ii) uma tela completamente refletora pode ser colocada
em ro = a, de tal forma que o campo resultante das ondas de saida e refletidas a condicao
de contorno lim ¢ = 0. Embora no caso (ii), a condi¢do de contorno lim 1 = 0 seja sa-
a—00 T0—00
e—ikT‘O

el

:(:0 quanto a onda refletida 19 =

tisfeita, uma vez que tanto a onda de saida ¢, = 0

existem e se anulam quando ry — 00; na presente analise vamos considerar apenas o
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caso (i), ou seja, o campo em um dominio infinito sem reflexdo. A condi¢ao de radiagao
Sommerfeld é suficiente para garantir o caso (i), ja que apenas a onda de saida satisfaz a
equagao (2.117). E simples distinguir entre as ondas que saem e as que chegam quando a
formula para v é simples, mas nem sempre é o caso, sendo necessario o uso da condigao

de radiacao Sommerfeld.

Uma vez que a integral sobre S; se anula, a tnica contribuicdo para a integral

Helmholtz-Kirchhoff na equagao (2.116) é da propria fenda, ou seja

R

Sq

Vi) — oV (6:” fidS, (2.118)

ikr
para kr >> 1 podemos escrever V ~ —ikfe’* na abertura £ ¢ um vetor unitdrio

,
apontando para Py. Analogamente, temos’ Vi = V(7¢/) = ¢/V71 + 7V’ =~ iktV/,

onde ' é um vetor unitario ao longo da direcdo de propagacao da onda incidente. Assim,

a equagao (2.118) pode ser escrita como

(P

(Hr) -fdS (2.119)

que permite calcular o campo da onda difratada pela fenda ) em qualquer ponto Fy no
campo distante. Note que o fator 1/r garante que o fluxo de energia da onda decaia
com o inverso do quadrado da distancia até a abertura. Além disso, o comprimento do
caminho 6ptico entre o ponto P da abertura e Py, menos 7/2 (fase de —i), corresponde

a um fator de fase —ie’*", que avanca a fase da onda por essa quantidade. Quanto ao

4

5 ) -1, onde fi é o vetor unitario normal a fenda, é chamado de fator

fator geométrico (
de obliquidade; e garante que as ondas da fenda se propaguem apenas para frente e nao
para tras em relacdo a onda incidente sobre a fenda. Em uma construcdo de Huygens,
esse fator impede explicitamente que as ondas secundarias de propagacao reversa sejam

reforgadas e deem origem a ondas retroespalhadas [135].

7A suposicdo de que qualquer coisa na abertura varia em escalas longas em comparacio com o com-
primento de onda da luz nos permite ignorar Vr.
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2.3.3 Regioes de Fresnel e Fraunhofer

A equagao (2.119) fornece uma receita geral para calcular o padrao de difragao de uma
abertura iluminada por uma fonte de luz. Existem dois tipos de difracdo, denominados
"Fraunhofer'e "Fresnel", que podem ser definidos como limites complementares. De modo
geral, quando as distancias entre a fonte e o objeto de difracao (fenda), e entre o objeto de
difracao e o ponto de observacao Fy, sao muito maiores que o comprimento de onda da luz
incidente, ocorre a chamada difracao de Fraunhofer ou difracao de campo distante. Nesse
caso, quando a luz de uma fonte infinitamente distante atinge fenda, pode-se supor que as
frentes ondas sao planos paralelos. Por outro lado, se as distancias entre a fonte e o objeto
de difracao, e entre o objeto de difracao e o ponto de observagao Py, forem comparaveis ao
comprimento de onda da luz incidente, ocorre a chamada difracao de Fresnel ou difracao
de campo proximo. Nesse caso, as frentes de ondas nao podem ser consideradas como

planos paralelos, tornando a matematica mais complexa.

Vamos supor que a fenda tenha um tamanho linear gy, e seja aproximadamente cen-
trada no raio geométrico do ponto de origem P’ ao ponto de campo Py, entdao - =

#-fi ~ 1. Como as variacoes de fase das contribuiges para 1)(Fp) vém de varios pontos da

abertura, usando trigonometria elementar, podemos estimar que os pontos localizados nas

kyg

bordas opostas da abertura produzem fases em Py cuja diferenga é A¢p = k(py—p;1) ~ 2

onde p ¢é a distancia medida a partir do centro da fenda. Na pratica, as regioes de difracao
Fresnel e Fraunhofer podem ser determinadas de forma mais simples, substituindo-se p

pelo chamado comprimento de Fresnel, definido como [135]

2mp
rp = 1/T =/ \p. (2.120)

Note que (a/rp)? = ky2/(2mp) =~ A¢/w. Portanto, quando rp >> yo (ponto de
campo distante da abertura), A¢ << 7, e podemos ignorar a variagdo de fase A¢ através
da abertura; assim, as contribui¢cbes em P de diferentes partes da abertura estao essen-
cialmente em fase uma com a outra. Esta é a regidao de Fraunhofer. Quando rrp <<
(ponto de campo préximo da abertura), temos a variacao de fase é A¢ >> 7 e, portanto,
A¢ é de extrema importancia na determinagao do padrao de fluxo de energia observado
I o [¢(P)|*. Esta ¢ a regiao de Fresnel. A Fig. 24 ilustra as regioes de difracdo de Fresnel

e Fraunhofer.
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Tela opaca Regido de Fraunh
paca__ (Regido de Fraunhofer) #
Yp = Yo #,f"’#“
,ﬁ"*'.-"'ff
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rF < Yo T~
(Regido de Fresnel)

Figura 24: Regioes de difracao de Fraunhofer e Fresnel. A linha preta tracejada
é uma aproximacao da borda da sombra da abertura. Fonte: Adaptado de
[135].

Como resultado, a abertura gera um feixe na regiao de Fresnel adjacente que é bas-
tante nitido e tem o mesmo tamanho e formato da prépria abertura, embora haja algum
desfoque oscilatorio causado pelo espalhamento do pacote de ondas. Como resultado, o
campo age aproximadamente como previsto pela éptica geométrica na zona de Fresnel.
Em contraste, o espalhamento da frente de onda faz com que a dimensao transversal do
feixe completo aumente linearmente com a distancia na regiao mais distante de Fraunho-
fer, de modo que o padrao de fluxo diverge significativamente da forma da abertura. A

regiao de Fraunhofer ¢ analisada em mais detalhes na proxima secao.

2.3.4 Difracao na regiao de Fraunhofer

Considere que a fenda @) é iluminada por uma onda plana de amplitude unitaria e vetor
de onda k ortogonal ao plano da fenda na regiao de Fraunhofer de forte espalhamento da
frente de onda. Para simplificar a analise, vamos identificar o plano que contém a fenda
por um sistema de coordenadas Ozyz cuja origem O coincide com o centro da fenda. Os
eixos x e y coincidem com as separagoes horizontal e vertical da fenda, respectivamente,
enquanto que o eixo ao longo de k (eixo Optico) é identificado como sendo o eixo z.
Assim, um ponto arbitrario P no plano da fenda pode ser localizado por um vetor posi¢ao
u = (z,y). Se nos restringirmos ao espalhamento em pequenos angulos de difracao, ou

seja, 6 << 1, podemos localizar o ponto de observagao F, por sua distancia p medida
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a partir do centro da fenda e por sua separacao transversal bidimensional p# medida a

partir do eixo 6ptico 25.

Parte da frente
de onda difratada
(nao plana)

Onda plana
incidente

Parte da frente
de onda difratada
{plana)

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

Usando geometria analitica basica, podemos mostrar que o comprimento geométrico

do caminho entre o ponto de observacao Fy e o ponto P da fenda, é r = \/(p2 —2pu -0 + u?),
onde u = |u| e p = |p|. Em uma regido onde 2pu -0 + u? << p? a expansdo binomial® é

aplicavel, e podemos expandir r como [135]

r:(p2—2pu-0+u2)%:p—u-0+;——|—---+ (2.121)
p
Note que o termo p adiciona ao campo ¥ (F,) uma fase e?*”, que é independente de

2
u, enquanto que o termo -

5y contribui com uma variagao de fase A¢p << 1 [135], que

pode ser desprezada na regiao de Fraunhofer, mas nao na regiao de Fresnel (que nao sera
discutida aqui). Assim, na regido de Fraunhofer, apenas o segundo termo da expansio
na equacao (2.121) contribui significativamente para 1 (Fp). Além disso, como a fenda é
iluminada por uma onda plana com amplitude unitaria, o campo imediatamente atras da
tela é igual a fungao de transmissao, logo, podemos reescrever a equagao (2.119) na forma
[135]

8(1+t)”:1+nt+%t2+w~+wtm+-~,se [t| <1, com n € R.

m!
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W(Py) = Ppy (0 ocﬂ —hud r(w) dS = Flr(u)] = 7(6) (2.122)

onde a fase e’*” e os fatores multiplicativos constantes foram removidos e dS é o elemento
de 4rea de superficie no plano de abertura. Logo, na regiao de Fraunhofer, ¢(P,) é
dado por uma transformada de Fourier bidimensional da fun¢ao de transmissao 7(u).
Finalmente, usando representagio escalar complexa dada pela equagao (2.108), podemos

representar o campo da onda difratada em P como

U (0,t) = p,(@)e ™" (2.123)

de modo que a distribui¢do de intensidade de Fraunhofer é dada por [135]

160) = ((Re [80,0))*) = 5 o (0)]* o [[76) " (2124)

Como exemplo, vamos considerar uma fenda retangular bidimensional com dimensées
xo € Yo, de modo que podemos representé-la por uma funcao transferéncia 7(u) = 7(z,y),
dada por [137]

(2.125)

I ose [z] <%,y <
7(z,y) =

Yo
2
0 se |z|>2 |yl >%

Levando em conta que 7(z,y) é separdvel nas varidveis = e y, e usando a equagao

(2.122), temos
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+3 +%
on@) < Flrw)] = [ e r(@yde [ e r(y) dy
+3 +5

+3 +2
—ikx 0 iky6
= e * dx e Y% dy
g _‘yfo
2 2
kxol,\ . kyo6
= Tgyp Sinc L% ) gine [ BY% (2.126)
2 2
-, . sin(w) .
onde a funcdo sinc é tal que sinc(w) = ———= para w # 0 e sinc(w) = 1 para w = 0.
w

Logo, a distribuicao de intensidade é dada por

16) = Ajsinc® <kx;«9x/> sinc? (k‘g;@y) (2.127)

onde Ay é a area da abertura e 6,/ e 6,y sao os componentes de 6 no plano de observacao.
A Fig. 26 mostra o padrao de difragao bidimensional de Fraunhofer para uma fenda em

que zog = Yo = 4pum para luz em um comprimento de onda 6ptico A = 1.55 um.

Figura 26: Padrao de difracao bidimensional de Fraunhofer de uma fenda
retangular de dimensoes g = yg = 4pum para luz em um comprimento de

onda 6ptico A = 1.55 um. Fonte: Imagem gerada pelo autor no software
GNU Octave com base em [138].
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A difracdo linear transversal das frentes de onda no eixo z, é mostrada na Fig. 27.
Note que para pontos proximos da fenda, mais precisamente, para p << =2 ~ 10um, o
padrao de difracdo tem praticamente o mesmo tamanho e formato da propria abertura
e com algum comportamento oscilatorio causado pelo espalhamento das frentes de onda.

Por outro lado, para pontos mais distantes da fenda, p >> x—)f% ~ 10pum, o padrao de fluxo

diverge significativamente da forma da abertura, conforme ja discutido subsecao anterior.

|

% (um)

o 20 40 &0 a0 100
Z (um)
Figura 27: Difragao linear transversal das frentes de onda no plano zz devido

a uma fenda de tamanho linear o = 4um, para A = 1.55 um. Fonte: Imagem
gerada pelo autor a partir do Python Diffraction-Interference module [139].

A anélise de difracao 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 difracdo. Conforme sera discutido no capitulo 4, as grades de difracdo sao
basicamente um conjunto de N fendas paralelas, em geral, igualmente espagadas [42].
Quando a luz incide na grade, ela sofre interferéncia destrutiva e construtiva devido as
multiplas fendas, resultando em padroes de difragao [135]. Esses padrdes sao caracteri-
zados por maximos e minimos de intensidade, conhecidos como maximos e minimos de
difracdo. A posicao desses maximos e minimos depende do espacamento entre as fendas

e do comprimento de onda da luz incidente. [135].
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3 FIBRAS DE CRISTAL
FOTONICO

Neste capitulo, a partir da descricdo das caracteristicas dos cristais fotonicos, explica-
se a passagem das fibras 6pticas convencionais para as de cristais fotonicos, introduzidas
pela primeira vez em 1995 pelo grupo de pesquisa do professor Philip St. J. Russell. Em
seguida, sao apresentados os dois mecanismos de guiamento da luz. Em fibras de cristal
fotonico de nucleo solido, onde a luz é confinada em uma regiao de indice de refracéao
mais alto, a reflexdo interna total modificada é explorada, o que é bastante semelhante
ao mecanismo de orientagao das fibras Opticas padrao. Em vez disso, quando a luz estd
confinada em uma regiao com indice de refracao inferior ao da area circundante, como nas
fibras de niicleo oco, é necessaria a presenca do band gap fotonico (Photonic Band Gap -
PBG). Uma das vantagens mais importantes oferecidas pelas PCFs é a alta flexibilidade
de design. De fato, alterando as caracteristicas geométricas da secao transversal da fibra,
como a dimensao ou disposi¢ao dos furos de ar, é possivel obter fibras com propriedades
Opticas diametralmente opostas. PCFs com orientacao incomum, dispersao e proprieda-
des nao lineares podem ser projetadas e usadas com sucesso em varias aplicagdes. O
funcionamento das PCFs pode ser melhor compreendido a partir da definicao de cristais

fotonicos unidimensionais e bidimensionais discutidos a seguir.

3.1 Luz em estruturas peridédicas: origem dos cristais
fotonicos

Desde a publicacao da hipétese de Louis de Broglie sobre as propriedades ondulatorias
das particulas da matéria em 1923 [140], a Mecanica ondulatéria da matéria tornou-se um
dos campos mais bem desenvolvidos da ciéncia. Nas tultimas décadas, a descoberta e clas-
sificagdo de novos materiais tornou-se um dos principais topicos de pesquisa no campo da
Fisica da Matéria Condensada. Como é bem conhecido, em seus primérdios, a Mecanica

Quantica foi desenvolvida em analogia com a 6ptica ondulatéria [141]. No entanto, atu-
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almente, muitos dos resultados da Mecanica Quéantica que sao consequéncias diretas das
propriedades ondulatorias das particulas quanticas sao transferidos para a eletrodinamica
classica e para a 6ptica ondulatéria, dando origem a um campo emergente na éptica mo-
derna de meios nao homogéneos, onde uma nova classe de materiais chamados de cristais
fotdnicos sdo as estruturas centrais [142]. Essa nova classe de materiais tem sido exaus-
tivamente estudada devido ao comportamento das ondas eletromagnéticas nestes cristais
ser analogo ao comportamento dos elétrons nos semicondutores convencionais [143]. Na
verdade, o proprio conceito de cristal fotonico foi desenvolvido com base em analogias
entre a propagacao de um elétron em um potencial peridédico e uma onda eletromagnética
que se propaga em um meio cujo indice de refragao varia periodicamente no espacgo [142].
Em um cristal natural, um elétron sofre a acdo de um potencial periédico criado a partir
do deslocamento peridédico de ions na rede cristalina. Como consequéncia, o movimento
do elétron sob acao deste potencial d& origem a propagacao de ondas de Bloch em vez
de ondas planas, formagao de bandas de energia separadas por lacunas (gaps), alteragao
da massa do elétron, formacgao de zonas de Brilloiun e conservagao de quase-momento em

vez de momento [142].

O conceito de gap fotonico foi proposto pela primeira vez pelo fisico E. Yablonovitch,
que em 1987 estudou a possibilidade de que emissao espontanea poderia ser inibida em um
meio dielétrico com uma variagao periddica do indice de refragao [79]. O termo band gap
foi adotado em analogia ao gap eletronico que ocorre em semicondutores. Assim como
um arranjo regular de dtomos em um cristal d4 origem aos band gaps eletronicos em
semicondutores, a periodicidade da distribuicao dielétrica espacial em um cristal fotonico
da origem a uma regiao de frequéncia onde a radiacdo eletromagnética nao é permitida,
justificando os cristais fotonicos serem comumente chamados de semicondutores de luz
[143].

De um modo mais intuitivo, o conceito de cristal fotdnico esta relacionado a propa-
gacao de ondas eletromagnéticas em estruturas em que o indice de refracao apresenta
periodicidade em uma ou mais dimensoes. Mais precisamente, um cristal fotonico é uma
estrutura em que a funcao dielétrica varia periodicamente em uma, duas ou trés dimen-
soes. Devido a essa periodicidade a transmissao de luz se anula completamente para
determinados comprimentos de onda, caracterizando a chamada banda fotonica proibida
ou lacuna de banda fotonica. Na pratica, os cristais fotonicos tém regioes internas perié-
dicas formadas por materiais de diferentes indices de refragdo intercalados regularmente,

conforme ilustra a Fig. 28.
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1D 2D 3D

Figura 28: Ilustracdo esquemadtica de cristais fotonicos unidimensionais (1D), bidimen-
sionais (2D) e tridimensionais (3D). A constante a (constante de rede) é o periodo da
modulagdo periédica espacial. Fonte: [144].

Dessa forma, dependendo do comprimento de onda da luz, esta pode se propagar ou
nao através desses cristais. Em outras palavras, pode-se dizer que da mesma forma que
um potencial periédico do tipo Coulomb dé origem a estrutura bandas para um elétron
em um semicondutor, a periodicidade na permissividade da origem a uma estrutura de
bandas para as ondas eletromagnéticas em um cristal foténico [142]. Fisicamente, isso
acontece devido a interferéncia de ondas que sofrem espalhamento multiplo nos materiais
com diferentes indices de refragao dispostos periodicamente. As lacunas de banda (band
gaps) surgem devido a formagao de ondas estacionarias. E importante ter em mente
que a estrutura de bandas e os band gaps nos cristais fotonicos sdo, essencialmente,
fendomenos eletromagnéticos classicos e, portanto, admitem explicagoes consistentes com
base na éptica ondulatéria. Logo, os quanta de luz nao estao envolvidos nas caracteristicas

bésicas dos cristais fotonicos [142].

Na verdade, a propagacao de luz em estruturas dielétricas periédicas nas quais ocorre
a formacao de band gaps ja estava sendo estudada ha mais de um século, mas o termo
“cristal fotonico” s6 foi introduzido em 1989 pelos Fisicos Eli Yablonovitch e Sajeev John
[79, 145]. Entretanto, esse fendmeno é conhecido hé mais de um século e remonta aos
trabalhos do Fisico John William Strutt (Lord Rayleigh) nos anos de 1887 e 1888 [146,
147]. A teoria da difragdo dindmica de raios-X em cristais, descrita em 1914 pelo Fisico
Charles Galton Darwin [148, 149], é também precursora do conceito dos cristais fotdnicos,

mas nao sera tratada aqui, nao s6 para evitarmos adentrar demais no campo da Mecanica
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Quantica, mas também para nao nos desviarmos do objetivo principal deste trabalho.

3.2 Ondas eletromagnéticas em meios peridédicos

3.2.1 Cristais fotonicos unidimensionais

Uma compreensao intuitiva das bandas fotonicas e band gaps dos cristais fotonicos
pode ser obtida a partir da analise de um cristal foténico unidimensional. A Fig. 29,
ilustra a geometria de um cristal fotonico unidimensional. Para simplificar a anélise,
vamos considerar ondas eletromagnéticas linearmente polarizadas que se propagam na
dire¢ao z. Como sempre, o campo eletromagnético da onda propagada é representado por

um par de fungoes complexas na forma expressa pelas Eqs. (2.74) e (2.75).

X

O Z

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

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

O?E(z,1) N e(2) O?E(z,t)
022 c? ot?

=0 (3.1)

onde £(z) é fungao dielétrica do meio. Note que uma vez que o meio é espacialmente
periddico de periodo a, entdo a funcao dielétrica é periodicamente escalonada com o
mesmo periodo, ou seja, €(z + a) = €(z), de modo que pode ser representada por uma

expansao de Fourier:
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+oo
e(2) =Y Ry (3.2)

em que k,, sao os coeficientes de Fourier, com m inteiro. O teorema de Bloch é bem
conhecido por ser valido para os autoestados eletronicos em cristais comuns devido a
distribuicao espacial periédica de energia potencial que um elétron experimenta como
resultado do arranjo regular dos nicleos atomicos [150]. E como os cristais fotonicos sao
estruturas periodicas, a propagacao das ondas eletromagnéticas nestes cristais esta sujeita
a mesma teoria [144], de modo que, com base no teorema de Bloch, podemos expressar

cada modo de propagagao no cristal como [142]

E(z,t) = Ey(z,t) = ug(z) ed®==wnt) (3.3)

onde k é o nimero de onda, wy, é a frequéncia angular e uy(z) é uma fungao periddica de
mesmo periodo que a constante dielétrica, ou seja, ug(z + a) = ux(2). Expandindo u(2)

em série de Fourier e substituindo na equagao (3.3), temos [144]

I . 2mm .
Ey(z,t) =) E, e (k25 )2jont (3.4)

onde FE,, sao os coeficientes de Fourier. Considerando apenas os componentes com m = 0

e m = £1 na expansao de ¢, temos [144]

- 27

e(2) m ko + kel + K eTi et (3.5)

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

2 2
2 —1 2 1 2 2 2
<m>7r] Bt [k N <m+>7f] B~ [wk . (k N T) 1 E,.(3.6)

a c?

K1 |]f‘|‘ a

E para m = 0 e m = —1, respectivamente, obtemos [144]



81

c? 21\ 2 271\ 2
R Y N (T
0 P~ Rl [/ﬁ( a 1Ko | R+ p 11
(3.7)
2 4 2
E_, =~ ° 5 [fﬁ (k _ W) E_o+ 51k2E0] .
Wi — KoC? (k — %’r) a

l

Note que Fy e E_; tornam-se dominantes na expansao de Fourier de Fy(z,t), Eq. (3.4), se

tomarmos w? ~ koc?k? e k ~ )k — 2

, OU seja, ( ~ g), de modo que podemos desprezar

os demais termos. Isso nos leva a um conjunto de duas equagoes acopladas para Eye E_4
[144]:

2 2
(Wi — Koc*k?) By — kic? (k: - ;T) E, =0

(3.8)

272 2 2 2m\?
—k_1C°k"Ey + |wj, — KoC (k—) E, = 0,
a

que tem soluc¢ao nao trivial, se e somente se, o determinante da matriz dos coeficientes é

Zero, ou seja

2
wi — Koc?k? K12 (h — g)

=0 (3.9)

2
—k_1C%k? w2 — Koc? (h — g)

onde h = k — 7. E ap6s algum trabalho algébrico [144], obtemos

e ac |y |2
~ — /Ko % K| £ ——— [ KD — h? 3.10
v T ol £ 0 (- 1) (3.10)

para |h| << T. Logo, a periodicidade do meio d4 origem a quebras (descontinuidades) na
curva de dispersao para k &~ = e k ~ = levando a formagao de intervalos no eixo k onde
uma solugdo na forma de ondas planas ndo existe para a equacdo de onda [144]. Mais

precisamente, quando w satisfaz a condigao [144]

e e
;\/Iio—|l€1 <w< ;\//i0+|li1| (3.11)
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o modo desaparece e nesta regiao surge uma lacuna (gap) no espectro de frequéncia. Isso
acontece porqué os modos com k ~ = e k ~ Z sao acoplados entre si na presenga da
modulacao peridédica da constante dielétrica e esse acoplamento levou a uma divisao de
frequéncia [144]. Nos pontos onde ocorrem as quebras da curva de dispersdao, Ey(z,t)
corresponde a ondas estacionarias com concentracao de energia eletromagnética [142].

Essas propriedades sao exibidas na Fig. 30.

il I3 o
"N w=rc.k H “a
D 7
\
N
\
.
[y y oy 7 g ‘f
PBG Y PBG
L P R
\
.
“
N
0 T 2m "k T 0 ok
_ £ o W
i a a a

(a) (b) (c)

Figura 30: Curvas de dispersao de ondas eletromagnéticas. (a) Meio homogéneo e (b), (c)
meio periédico. Note que a curva em (c) pode ser obtida a partir das curvas em (b) para

k positivo e negativo (a esquerda e a direita) através de uma translagdo com k = j:%”.
Fonte: Adaptado de [142].

Como a presenca da modulacao espacial periddica da constante dielétrica faz os vetores
de onda difiram entre si por um multiplo de %”, estes vetores devem ser considerados iguais
[144]. Para modulagoes espaciais pequenas, as relagdo de dispersdo para uma onda se
propagando no cristal fotonico nao esta tao longe daquela para uma onda se propagando
em um meio homogéneo, mas deve ser expressa com o vetor de onda na regiao [—%, +ﬂ,
[144]. Essa regido ¢ chamada de primeira zona de Brillouin e pode ainda ser reduzida
a {0, —i—ﬂ, que é chamada de zona irredutivel de Brillouin [151]. A primeira zona de
Brillouin corresponde a regido limitada pelas duas linhas verticais (k = =2 ¢ k = 47T
da Fig. 30(c). Note que os gaps de frequéncia aparecem no cruzamento de duas linhas
de dispersao que sao indicadas por linhas tracejadas, conforme mostrado na Fig. 30(b).
Obviamente, existe um numero infinito de gaps no espectro de frequéncia, mas devemos
observar que isso é verdade apenas para as ondas dpticas que se propagam na direcao z,
ou seja, os gaps de frequéncia ndo surgem para ondas que se propagao em outras diregoes

[144).



83
3.2.2 Cristais fotonicos bidimensionais

A andlise feita na subsecao anterior pode ser generalizada para ondas eletromagné-
ticas se propagando em cristais fotonicos bidimensionais e também tridimensionais, con-
siderando que a constante dielétrica possui periodicidade em mais de uma dimensao, ou

seja

e(r+a) =¢(r) (3.12)

onde r e a sdo os vetores posicao e translacao do cristal, respectivamente. As equacoes

de ondas para os campos elétrico e magnético assumem agora a forma [144]

VX<Vx¥;D®>—;Dm =0
(3.13)
VX(VX%%H@)—?H@): 0 N

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 equagao para o campo magnético
¢ hermitiano enquanto o operador na equagdo para o campo elétrico nao é, quando as
equagdes sao expressas na forma de problemas de autovalor [144]. Por causa disso, a
estrutura da banda dos cristais fotonicos 2D e 3D é determinada usando as solugoes da
equagao de onda para H(r), de modo que o campo elétrico pode ser recuperado depois

através da relacao [142]

jc

E(r) = W g(r)

V x H(r). (3.14)

Para detalhes e métodos de célculo o leitor é incentivado a consultar as referéncias
[144, 80]. Para cristais fotonicos 2D e 3D, uma topologia especial e a maior taxa de indice
de refragdo possivel dos materiais constituintes sao necessarias. Valores de indice de
refracdo de 3,45 e 3,6 sdo fornecidos pelas combinagoes Si/ar e GaAs/ar, respectivamente
[142]. Embora esses materiais ndo sejam transparentes no espectro visivel, 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 épticas
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(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 fotonicos. Colunas de formato circular sao
dispostas em trelica triangular para o primeiro e em trelica quadrada para o ultimo. A
linha tracejada mostra a célula béasica correspondente a cada rede. Os vetores da rede, a;

e ap, tém o mesmo modulo, mas dire¢oes diferentes.

¥ () oy (b) :

Figura 31: Configuragoes de redes mais comuns usadas em cristais fotonicos. (a) Confi-
guragdo triangular. (b) Configuragdo quadrada. Fonte: Adaptado de [151].

Supondo que o eixo y seja a diregdo homogénea e que o plano zz seja o plano de
periodicidade, entao o teorema de Bloch fornece uma solugao para as equacoes de onda
que ¢é analoga aquela para cristais fotonicos 1D, discutida na se¢do anterior. Entretanto,
a func¢do wuy(r) agora é homogénea na dire¢ao y e periédica no plano xz. A componente
do vetor de onda na direcao y serd zero, se a propagacao da luz ocorrer no plano de
periodicidade [151]. Nas figuras 32(a) e 32(b), estdo 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 ultimo e uma forma hexagonal no primeiro.
Em ambas as situagoes, a forma da célula fundamental no espaco real e a forma da zona de
Brillouin no espaco reciproco sdo idénticas [151]. A zona de Brillouin da rede triangular,
no entanto, é girada 90 graus em relacao a célula fundamental. A area destacada é a zona
de Brillouin irredutivel, que normalmente é designada pelos pontos I', M e X na rede

quadrada e pelos pontos I, M e K na rede triangular [151].
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(a) (b)

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 irredutivel de
Brillouin, de I' a M a K na rede triangular e de I" a M a X na rede quadrada [80]. A
simetria da estrutura permite a classificagdo dos modos dividindo-os em duas polarizagoes
desacopladas: os modos TE, que tém o campo magnético normal ao plano de periodicidade
e o campo elétrico no plano, (E,, E,, H,) e os modos TM, que tém o campo elétrico normal

ao plano de periodicidade e o campo magnético no plano, (H,, H., E,) [151].

O diagrama de bandas de uma rede triangular de furos de ar gravados em uma subs-
tancia de alto indice é mostrado na Fig. 33(a). Os modos TM sao representados pelas
linhas continuas, enquanto os modos TE sao representados pelas linhas tracejadas. Para
os modos TE, entre a primeira e a segunda banda, é possivel visualizar um gap fotonico.
Para frequéncias 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 fotonico 2D com didmetro de furos com
d=0,9a. (a) Rede triangular de furos de ar, e (b) rede quadrada de furos de ar. Os furos
sao gravados em um material de alto indice com n = 3,45. Os modos TE sao representados
pelas linhas tracejadas, enquanto que as linhas sélidas representam os modos TM. Fonte:
Adaptado de [151].

3.3 Dos cristais fotonicos as fibras de cristal fotonico

Os sistemas optoeletronicos e de comunicagao modernos sao desenvolvidos principal-
mente com base em fibras épticas, que também sdo amplamente utilizadas em sistemas
dpticos para guiamento e distribuigdo de luz [152]. Uma fibra 6ptica tipica nada mais é
do que um guia de ondas 6ptico cilindrico cuja estrutura é composta por revestimento
de baixo indice de refragdo e um ntcleo de cujo indice de refracdo é maior que o do re-
vestimento, de modo que a luz é confinada com base no fenéomeno de reflexao interna
total, ja discutido em capitulos anteriores. Por outro lado, nas fibras microestruturadas,
também conhecidas como fibras de cristal foténico (PCFs), o revestimento é feito de silica
contendo um matriz de furos de ar que geralmente sao periodicamente dispostos na se¢ao
transversal, Fig. 34, e que se entendem ao longo de todo o comprimento da fibra. A
regiao central contém um nicleo que pode ser sélido feito de silica ou pode ser oco, ou

seja, contendo um furo de ar [152].

O mecanismo de guia é fornecido por meio de reflexdo interna total modificada ou um
efeito de banda proibida fotonica. Esse novo tipo de fibra éptica desenvolvido em 1996
pelos professores Jonathan C. Knight, Filipe St. J. Russell e Tim Birks [85, 153, 83],

podem exibir varias peculiaridades atraentes para aplicagoes [152].
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Figura 34: Secoes transversais de alguns tipos de PCFs. (a) PCF com furos, (b) PCF de
alto delta, (c) PCF de nicleo oco ou PCF de gap fotonico. Parametros geométricos: d =
é didmetro do furo de ar, A é comumente chamado de passo e D é o didmetro do ntcleo.
Fonte: [152].

A PCF mais simples é a fibra com furos, Fig. 34(a), que é composta de uma rede
hexagonal regular de mintsculos furos de ar e um nticleo sélido devido a omissao de um
furo de ar na regiao central do ntcleo, o guiamento de luz é feito por reflexao interna total
modificada [85]. Quando as fibras com furos possuem uma grande fracao de enchimento
de ar no revestimento, sdo chamadas de PCFs de alto delta (A), 34(b). O termo "alto
delta'refere-se ao contraste do indice de refracdo entre o nucleo e o revestimento, que
normalmente é maior do que nos PCFs com furos convencionais. Por outro lado, nas
PCFs de ntcleo oco, 34(c), o confinamento dos modos no ntcleo de ar requer a geragao
de band gap no plano de periodicidade para propagacgao fora do plano em uma certa
faixa de comprimento de onda. Isso pode ser conseguido com um arranjo periédico de
orificios de ar em uma escala de comprimento de onda com uma fracdo de enchimento de

ar suficientemente alta no revestimento [152].

A orientacao da luz nas PCFs de ntcleo oco foi demonstrada usando uma configuragao
hexagonal de orificios de ar em silica, com ntcleo formado pela remocao de sete dos
capilares constituintes [154, 155]. Isso também permite a orientagao de luz em gases. No
entanto, o modo guiado pode nao estar completamente concentrado no nicleo de ar e

parte da energia ainda pode passar pelo material sélido.

3.3.1 Modelagem de PCFs

Por causa da estrutura transversal complexa das PCFS, a propaga¢ao da luz neste

tipo de fibras requer o uso de técnicas numéricas para solucionar o problema de autovalor
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relacionado ao calculo do perfil de modo e da constante de propagacao § para uma deter-
minada frequéncia w [152]. A aproximagao de escalar normalmente deve ser vélida porque
a diferenca de indice nas PCFs é muito maior do que para fibras monomodo convencio-
nais. Entretanto, a aproximacao escalar ainda pode ser usada, desde que a porcentagem
de enchimento de ar nao seja excessiva [156]. O cardter vetorial de um modo de fibra
pode ser precisamente determinado a partir da dispersdo de velocidade de grupo (GVD
- Group Velocity Dispersion) cuja determinacao é feita principalmente pelas interfaces
ar-silica da PCF. Na Fig. 35 sao comparados os resultados para uma PCF com revesti-
mento hexagonal de orificios de ar A = 2, 3um e para quatro tamanhos dos furos de ar,
calculados pelas técnicas escalar e vetorial, para mostrar o impacto dos efeitos vetoriais

[152].
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Figura 35: Fig. a esquerda: Comparacao da GVD calculada usando a aproximacao escalar
(curvas pretas) e o caso vetorial completo (curvas vermelhas). Fig. a direita: Componente
H, do modo para d = 0,54 em A = 1,75um. O passo da rede foi mantido fixo e igual a
A = 2,3um. Fonte: [152].

Note que as diferencas entre calculos vetoriais e escalares aumentam com A, de modo
que a aproximacao escalar fornece apenas um comportamento qualitativo da curva de
dispersao em certas regioes especificas de parametros da PCF. Dessa forma, é necessario
recorrer a solucao das equagoes vetoriais para realizar calculos quantitativos, por exemplo,
na determinacao do comprimento de onda de dispersao zero necessario para experimentos

envolvendo sdlitons [152].
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3.3.2 Mecanismos de guiamento

Para que um modo seja guiado em uma fibra éptica, é necessario introduzir luz no
nucleo com valor 3, que é a componente da constante de propagacao ao longo do eixo
da fibra, que nao pode se propagar no revestimento. O maior valor de S que pode
existir em um meio homogéneo infinito com indice de refracdo n é § = nky, sendo kg a
constante de propagagao no espaco livre. Todos os valores menores de § sao permitidos.
Um cristal fotonico bidimensional, como qualquer outro material, é caracterizado por um
valor maximo de 8 que pode se propagar. Em um determinado comprimento de onda,
isso corresponde ao modo fundamental de uma laje infinita do material, e esse valor (8

define o indice de refragao efetivo do material.

3.3.3 Guiamento por reflexao interna total modificada

Conforme discutido, é possivel usar um cristal fotonico bidimensional como revesti-
mento de fibra, escolhendo um material de ntcleo com um indice de refracdo maior do
que o indice efetivo do revestimento. Um exemplo deste tipo de estrutura é o PCF com
um nucleo sélido de silica envolvido por um revestimento de cristal fotonico com uma rede

triangular de orificios de ar.

A primeira PCF de nicleo sélido consistia em uma rede triangular de orificios de ar
com um didmetro d de cerca de 300 nm e um espacamento entre os furos de ar A = 2.3 um,
conforme pode ser consultado no artigo original do professor Russell [85]. Essas fibras,
também conhecidas como PCFs guias de indice, guiam a luz através de uma forma de
reflexdo interna total modificada [85]. Apesar do nicleo sdlido e parte do revestimento
serem feitos da mesma substancia, silica, a presenca dos orificios de ar reduz efetivamente
o indice de refracao no revestimento em relacdo ao do nucleo. No entanto, essas PCFs

tém muitas propriedades diferentes em relacao as fibras 6pticas convencionais [152].

3.3.4 Guiamento por gap fotonico

A orientagdo de nucleo oco teve que esperar até 1999, quando a tecnologia de fabri-
cacao de PCF avancou ao ponto em que fragdes maiores de enchimento de ar, necessarias
para obter um PBG para orientagao de ar, tornaram-se possiveis [155]. Para um modo
guiado pelo ar deve-se ter §/kqg < 1, pois essa condi¢ao garante que a luz seja livre para se
propagar e formar um modo dentro do nticleo oco, mas incapaz de escapar para o reves-

timento. A primeira PCF de ntcleo oco tinha uma rede triangular simples de orificios de
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ar, e o nucleo foi formado pela remocao de sete capilares no centro da segao transversal
da fibra [85]. Ao produzir um nicleo relativamente grande, as chances de encontrar um
modo guiado foram aprimoradas. Quando a luz branca é lancada no nicleo da fibra, os
modos coloridos sao transmitidos, indicando assim que a orientacao da luz existe apenas

em faixas restritas de comprimento de onda, que coincidem com os band gaps fotonicos

[155].

3.3.5 PCPF’s infinitamente monomodo

Conforme ja mencionado, a primeira PCF de ntcleo s6lido que consistia em uma rede
triangular de orificios de ar com um diametro d de cerca de 300 nm e um espagamento entre
os furos de ar A de aproximadamente 2.3 um. 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 tnico lébulo central forte preenchendo o nicleo [85].
O professor Russell explicou que esse comportamento particular de modo tinico sem fim
pode ser entendido vendo a rede de orificios de ar como um filtro modal ou "peneira"[155].
Como a luz é evanescente no ar, os orificios de ar agem como fortes barreiras, sendo
portanto a "malha de arame'da peneira. O campo do modo fundamental, que se encaixa
no nucleo de silica com um tunico l6bulo de didmetro entre zeros ligeiramente igual a
2A, seria o "grao'que nao consegue passar pela malha de arame da peneira, sendo as
lacunas de silica entre os orificios de ar pertencente ao primeiro anel em torno do nicleo
muito estreito [155]. Entretanto, as dimensoes do l6bulo dos modos de ordem superior
sdo menores, de modo que podem deslizar entre as lacunas. Quando a razao d/A, que
é a fracdo de enchimento de ar do revestimento de cristal fotonico, aumenta, modos
sucessivos de ordem superior ficam presos [155]. Um projeto de geometria adequado da
secao 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/A\ < 0.4 [155].
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4 TEORIA DO ACOPLADOR
DE GRADE

Uma parte significativa da tecnologia nanofotdnica é baseada no uso de estruturas
peridédicas para controlar a amplitude, a fase ou o estado de polarizacdo de um campo
6ptico. Essas estruturas periddicas sao chamadas de grades de difracdo e desempenham
um papel central na Nanofotonica, pois a maioria dos elementos difrativos podem ser
tratados como grades, pelo menos em algum sentido. A estrutura modulada pode ser
globalmente periddica, talvez com um perfil complicado de relevo de superficie ou modu-
lacao de indice, ou localmente periddico, como uma lente difrativa. Em ambos os casos, a
teoria de difracao de grade pode ser usada para descrever o perfil de modulacao e analisar

o desempenho da estrutura.

A razao pela qual as grades de difracao sao empregadas com tanta frequéncia é porque
elas transmitem ou refletem a luz apenas em angulos bem definidos. Além disso, os angulos
das ordens de difracao sao altamente sensiveis ao comprimento de onda da luz incidente.

Duas caracteristicas cruciais podem ser usadas para descrever uma grade de difracao.

e A primeira é a direcao dos feixes difratados ou a faixa de angulos em que, para
um determinado comprimento de onda e angulo de incidéncia, a luz incidente sera
difratada. Saber em quais dire¢oes uma grade difrata a luz e quais angulos sdo
permitidos, depende apenas do periodo da grade e das caracteristicas do material

do meio incidente e do meio transmitido.

o A segunda é a proporcao de poténcia em cada ordem para a poténcia incidente
total, também chamada de eficiéncia de difracdo. Nesse caso, a estrutura da grade
em si desempenha um papel significativo, o que pode tornar o célculo da eficiéncia

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 propagacao podem se acoplar devido a presenca
de uma modulacgao peridédica na estrutura de confinamento, podemos agora nos concentrar
nas grades de difragdo. Vamos primeiro discutir alguns tipos de grades antes de nos
concentrarmos nos parametros cruciais da grade de difracdo. Veja para uma visao mais

completa, o leitor pode consultar a referéncia [157].

4.1.1 Tipos de grades de difracao

As fendas peridédicas foram as primeiras e mais basicas grades de difragao. Por volta
de 1785, o astronomo americano David Rittenhouse relatou a criacao da primeira grade
de difracdo, que tinha 53 perfuracoes e meia polegada de largura [158]. As grades de
difracao foram desenvolvidas independentemente por Joseph Von Fraunhoffer, que tam-
bém pesquisou como emprega-las em espectroscopia, e foi capaz de medir os espectros da
radiagao solar usando suas grades de difragao [159]. A fabricacao de grades de difragao de
alta qualidade melhorou muito ao longo do tempo, e agora essas estruturas sao utilizadas
com muito mais frequéncia em diversas aplicacoes. As grades de difracdo geralmente se

encaixam em uma de duas grandes categorias: grades de amplitude e grades de fase [157].

As grades de amplitude sdo o tipo mais simples de grades de difracao e foram as
primeiras a serem construidas. Essas grades sao uma matriz constituida de varias fendas,
cortadas de uma superficie opaca ou composta de uma grade de fios finos, conforme é
ilustrado na Fig. 36. Experimentalmente, o funcionamento das grades de difracao foi
comprovado através do estudo das grades de amplitude. Através do bloqueio regular ou
de uma leve atenuacao 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 difracdo. Uma grade de fase é composta
por uma colecao de cristas incrivelmente pequenos com indices de refracao que se repetem
alternadamente. Ao alterar periodicamente a fase das secoes do feixe que sao transmitidas
através das cristas de indice de refracao alternado, essas grades modulam espacialmente
apenas a fase da onda transmitida. Grades de relevo de superficie e grades de volume séao
os dois principais tipos de grades de fase. Nesta dissertagdo, sdo consideradas apenas as

grades de relevo de superficie.

A topologia fisica das grades de relevo superficial sofre variagoes ciclicas. O indice do

substrato da grade e o indice do meio de cobertura, que normalmente ¢é o ar, sao os dois
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Tela opaca
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Ordem
difratada

Luz
incidente

Ordem
difratada

Figura 36: Representacao esquemética de uma grade de amplitude
de periodo A. Fonte: Adaptado de [159].

indices alternados de refragdo. A forma mais basica de uma grade de relevo de superficie
consiste em cumes retangulares finos e regulares Fig. 37(a). Essas grades sdo chamadas de
grades bindrias, e sdo o tipo de grade mais utilizado em aplicagoes nas quais a difragao da
luz é relevante, pois podem ser fabricadas rapidamente usando a técnica de fotolitografia,
mas é um desafio produzir grades binarias com pequenos periodos. Outros tipos de grades
de superficie de relevo incluem a grade sinusoidal Fig. 37(b) e a grade dente de serra Fig.
37(c). Grades sinusoidais podem ser fabricadas por gravagao holografica ou capturando a
interferéncia senoidal entre dois feixes uniformes [159]. Em aplicagoes em que a eficiéncia
de acoplamento ¢ 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 difragdo tenha um

acoplamento preferencial considerdvel [159].

A

(c)

Figura 37: Representacao esquemaética de alguns tipos
de grades de relevo de superficie. (a) grade binaria, (b)
grade sinusoidal, (c¢) grade dente de serra.
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A fabricacao de grades dente de serra de periodo maior envolve um procedimento
mecanico ou riscado. No entanto, devido a sua dificuldade na fabricacao, as grades dente

de serra de periodo pequeno nao sao tao comumente empregadas quanto outros tipos de
grade [159].

4.1.2 Condicao de correspondéncia de Bragg

Agora que discutimos alguns tipos diferentes de grades de difragdo, podemos analisar
como estas estruturas interagem com a luz incidente sobre elas. Para isso, vamos con-
siderar uma grade unidimensional (o indice de refragdo varia apenas em uma diregio)
de periodo A ao longo da direcdo z. A grade encontra-se na interface entre dois meios:
o meio 1 é a cobertura (regido acima da grade), com indice de refracdo n.; o meio 2 é
uma camada de indice de refragao ny, sobre a qual a grade é gravada. Consideramos
n. < ng, sem perda de generalidade. Uma colecao de ondas difratadas ¢ gerada quando
uma onda com vetor de onda k;, vinda do meio 1, incide sobre a grade, conforme mostra
a figura 38. A interacao da grade no redirecionamento da luz incidente é simplesmente a
adicao discreta de miltiplos inteiros do vetor da grade ao vetor de onda transmitido nao
difratado [159]

Meio 1 (n.) Onda incidente

Figura 38: Grade de relevo de superficie unidimensional. Fonte: Autor.
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k@ =xO + 4G (4.1)

onde ¢ = 0,41,42, ... é um ntimero que identifica as diferentes ordens de difracdo, k@

é o vetor de onda correspondente a ordem ¢ difratada, G é vetor de grade, que aponta

na direcao da periodicidade e cuja magnitude é |G| = QK’T, k©® & o vetor de onda cor-
respondente a ordem nao difratada, ou seja, quando ¢ = 0. A equacao (4.1), em que o
vetor de grade G se soma ao vetor de onda nao difratado, é conhecida como condigao 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 nimero infinito de
ordens difratadas, apenas algumas dessas ordens podem existir fisicamente. Reescrevendo

a condi¢ao de Floquet termos dos componentes cartesianos dos vetores de onda, temos

—kD cos(0,)% + kP sin(0,)2 = —k© cos(fp) % + kO sin(fy)2 + ——2 (4.2)

onde ¢y é o angulo do feixe nao difratado, 6, é o angulo do feixe difratado em relagao a

diregdo normal da grade e A é o comprimento de onda. Resolvendo para sin(f,), temos

2mq

k9 sin(6,) = £ sin(f) — N (4.3)

agora usando a lei de Snell nysin(6y) = n.sin(6;), onde §; é o angulo do feixe de luz

incidente, obtemos a chamada condicao de Bragg

ngsin(f,) = n.sin(6;) + q[/:. (4.4)

A partir da condigao de Bragg podemos ver a forte dependéncia em . Se o periodo de
grade for pequeno em comparacao com o comprimento de onda, entao pequenas mudangas
no comprimento de onda afetam significativamente a direcao do feixe difratado. Dessa
forma, as grades sao altamente dispersivas, ou seja, sensiveis ao comprimento de onda, e
encontram uma aplica¢do natural e direta & espectroscopia [161]. Note que na auséncia
da grade a equagao (4.4) se reduz a lei de Snell. Uma forma mais simples de visualizar a
condicao de Bragg é por meio de diagramas no espaco k, que modelam graficamente as

transmissoes e reflexdes resultantes da interacao entre o feixe de luz incidente e a grade.
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Para isso, utiliza-se circulos concéntricos cujos raios sao 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 circulos, os raios, cuja magnitude é igual a |k|, propagam-se em dire¢do ao
centro, no caso do feixe incidente, e para longe do centro, no caso dos feixes refletidos e
transmitidos, em angulos que representam a direcdo de propagacao. A Fig. 39 ilustra o
diagrama no espaco k, representando o comportamento de uma grade Bragg de periodo
A ao longo da direcao z, localizada na interface entre dois meios de indices de refracao n.

e ng, tais que n, < ng.

Meio 1 (n.)

Figura 39: Diagrama no espacgo k para uma grade Bragg de periodo A ao longo da
direcao z. Os meios 1 e 2, tem indices de refragao n. e ngy, respectivamente, tais que
n. < ng. Fonte: Adaptado de [42].

4.1.3 Acoplador de grade de nanoguia SOI

Um acoplador de grade consiste em uma modulagdo periédica do indice de refragao
dentro, em geral, na superficie do nicleo do nanoguia SOI. Esses acopladores sdo imple-
mentados, em geral, como sulcos gravados no ntcleo do nanoguia de silicio ou depositando

silicio amorfo seletivamente, enquanto que a alteracdo do indice de refracao é realizada
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por corrosao ou deposicao [51, 78]. Os cumes da grade atuam como dispersores de luz, e
quando a luz incide na grade a partir do nanoguia, a condi¢ao de Bragg garante que todas
as contribuigoes dispersas estejam em fase, formando uma frente de onda que se propaga

para longe da grade [162], conforme mostra a Fig. 40(a).

Onda irradiada

/paracima

Sio! (”E)

\ Onda irradiada
para baixo

(a) (b)

Figura 40: (a) Representacao simplificada da dispersao em um acoplador de grade SOI
com n. = ns. (b) Diagrama correspondente no espago k. Fonte: Adaptado de [162].

A condicao de Bragg, expressa pela Eq. (4.4), pode ser reformulada para acopladores
de grade SOI, levando-se em consideragao a constante de propagacdo no guia de ondas
(B = koness). O periodo 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 condi¢ao de Bragg

para acopladores de grade de superficie é expressa da seguinte forma [42]:

2
By = nesin(6;) + %q (4.5)

onde § = zfnef £, em que n.ss ¢ o indice efetivo do modo na regiao modulada. Como a
onda se propaga no modo fundamental na regiao modulada, de acordo com a teoria do
modo acoplado, n.ss pode ser aproximado pela média aritmética dos indices efetivos do

modo fundamental nas regides gravadas e nao gravadas [42]:
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Meff0 + Neff
Neff = . 5 = (4.6)
onde ngrro ¢ o indice efetivo do modo nas regioes das ranhuras e n.¢s1 ¢ o indice efetivo
nas dos cumes da grade, conforme é mostrado na Fig. 41.
Si0
: Meff0 Meffa

A :
I
I

Z L
5102 X
Figura 41: Modo T'FE propagando-se na regiao de grade de um acoplador.
Fonte: Adaptado de [162].

Para o acoplador da Fig. 40(a), além da ordem de difragdo g = 0, existe uma solugao
para ¢ = 1, conforme mostra o diagrama no espago k na Fig. 40(b). Dessa forma, para
a luz do nanoguia, existem duas solugoes: uma onda irradiante para cima e outra para
baixo. A poténcia de entrada é entao acoplada simetricamente acima e abaixo da grade.
No entanto, a existéncia de duas solugoes leva a um problema no calculo da eficiéncia
do acoplamento do guia a fibra, pois uma parte significativa da poténcia de entrada é

difratada em diregao ao substrato [162].

O periodo da grade determina o angulo de desacoplamento para um determinado com-
primento de onda e indice do material da cobertura. O acoplamento vertical é geralmente
o mais utilizado para o acoplamento de luz da grade a fibra ou da fibra a grade. Nesse

caso, exitem duas configuragoes de acoplamento de particular interesse:

(i) |G| = B (A = ﬁ) Neste caso, o modo difratado de 1* ordem emitido verti-
calmente da grade pode ser acoplado a uma fibra 6ptica, enquanto o modo difratado de
2% ordem é refletido de volta para o guia de ondas, Fig. 42(a). Essa configuragao é co-
mumente chamada de configuracao ressonante e geralmente nao é muito usada, a menos

que uma abordagem especifica seja adotada para reduzir a reflexdo de segunda, como
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introduzir um espelho parcialmente refletor antes da grade, conforme documentado em

[163].

(i) |G| < B (A > ﬁ) Neste caso, o acoplamento do modo difratado de 1* ordem
acontece em um angulo #, enquanto a reflexao de 2* ordem no guia de onda é suprimida,
Fig. 42(b) . Esta configuracao, geralmente chamada de configuracao desafinada, é a mais

utilizada no projeto de acopladores de grade SOI [19].

kD
(a) (b)

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

E importante reforcar que a condicio de Bragg nao leva em conta a distribuicdo de
energia entre varias ordens; ela apenas prediz qual ordem de difracao é permitida. Uma
andlise qualitativa da eficiéncia de acoplamento de um acoplador de grade pode ser feita
simplesmente examinando alguns dos canais de perda do acoplador, conforme ¢é feito na
proxima segdo, mas o calculo da eficiéncia de acoplamento é normalmente feito usando

simula¢oes numéricas, como simulagoes FDTD [78].

4.2 Acoplamento de modos em uma grade de difracao

Quando dois ou mais modos se propagam em um guia de ondas, a presenca de uma
regiao de grade pode perturbar a propagacao dos modos, fazendo-os interagir entre si,

resultando em efeitos complexos de interferéncia e na troca de energia entre os modos.
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Esse fenomeno de interacao entre os modos de propagacao 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 difracao se interacao entre os diferentes
modos de propagagao de luz na estrutura da grade. Uma grade de difragdo é composta por
uma série de sulcos ou ranhuras periddicas, que atuam como elementos difrativos. Quando
a luz incide sobre a grade, ela é dispersada em diferentes dire¢oes devido a interferéncia
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 presenca da regiao de grade perturba
a propagacao da luz incidente, fazendo-a se acoplar aos modos de propagacao guiados

dentro das ranhuras da grade.

O acoplamento de modos em uma grade de difracao é um fenémeno complexo e pode
ser descrito matematicamente através de modelos tedricos, como a teoria da difracao de
Fourier. E amplamente estudado e aplicado em vérias dreas, incluindo ptica e dispositivos
optoeletronicos [98]. No Apéndice A, o acoplamento de modos numa estrutura periédica é
discutido em detalhes e um conjunto de equacoes 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 propagacao: O acoplamento
contra-direcional e o acoplamento co-direcional. Essas duas formas diferentes de acopla-
mento entre modos podem ocorrer uma estrutura periddica, como uma grade de difracao,
ou entre dois guias de ondas colocados muito préximos um do outro [98]. No acopla-
mento contra-direcional, os modos se propagam em diregoes opostas. No caso das grades
de difracao que serao discutidas nas préximas se¢des, em geral, a propagacao da onda
difratada é oposta a direcao de propagacao da onda incidente. Enquanto que no acopla-
mento co-direcional, a onda difratada se propaga na mesma dire¢ao da onda incidente,
ja que este tipo de acoplamento é principalmente caracterizado pela propagacdo dos mo-
dos na mesma diregdo [98]. O acoplamento contra-direcional é mais utilizado do que o
acoplamento co-direcional em grades de difracao porque é mais eficiente em termos de
difracao de luz, pois perto da condicao de ressonancia, a amplitude do modo incidente
decai exponencialmente dentro da regiao modulada, de modo que a energia é transferida

para o modo de propagacao retrograda. 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 serd demonstrado a seguir. Para um discussao mais
detalhada dos tipos de acoplamento de modos em grades de difragdo, o leitor é remetido

a referéncia [157].

4.3 Analise de eficiéncia em acopladores de grade
SOI

Agora que ja entendemos como um acoplador de grade interage com a luz, podemos
agora analisa-lo em termos de sua eficiéncia, por exemplo, em acoplar a luz para fora do
guia de ondas. Consideramos um acoplador de grade de saida e com base na anélise de
alguns dos principais canais de perda de energia definimos a eficiéncia de acoplamento
do acoplador de grade. Uma andlise semelhante pode ser feita para a configuracao de

acoplamento da fibra para o nanoguia [78].

4.3.1 Poténcia acoplada fora do nanoguia

Um acoplador de grade SOI desafinado para acoplamento de luz a uma fibra éptica
inclinada em um angulo # (em rela¢do ao eixo normal do acoplador), é mostrado esque-
maticamente na Fig. 43, considerando a difracdo de primeira ordem. O acoplador é
gravado a uma profundidade h sobre um nanoguia SOI com uma ondulagao de periodo A

na direcao z.

Se a grade ¢ excitada pelo modo éptico do guia de ondas com poténcia F,, partes
da poténcia de entrada sado difratadas no angulo # em direcao a cobertura e em direcdo
ao substrato, nas ordens de difracdo ¢ = +1 e ¢ = —1, respectivamente. Em geral,
descricao completa dos campos nas regides fora e dentro da grade exige um tratamento
matematico rigoroso dos campos com base nas equacoes de Maxwell e nas equagoes onda,
e o leitor interessado é encorajado a consultar a referéncia [164]. Por outro lado, a fisica do
acoplamento de saida da grade é drasticamente simplificada, porque nao ha realimentagao
das ordens de difracao irradiadas [157]. Nesse caso, a amplitude do modo decai a medida
que se propaga na regiao modulado porqué os elementos da grade no inicio da grade
irradiam a energia disponivel para os elementos do outro lado da grade [157]. Logo, se a
amplitude do modo dentro de um periodo variar lentamente, entao podemos descrever a
amplitude a(z) dos campos eletromagnéticos da onda difratada para cima de uma tnica

equagao diferencial de primeira ordem e desacoplada [157]
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K& K+

Figura 43: Representacao esquematica de um acoplador de grade unidimensi-

onal com uma ordem de difracao para acoplamento de luz para fibra éptica.
Fonte: Adaptado de [19].

da(z)
dz

= —aa(z) (4.7)

onde com a constante de decaimento o depende principalmente dos parametros fisicos
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”** (4.8)

de modo que, para um acoplador de saida, a poténcia no guia de ondas decai exponen-
cialmente devido a presenca da grade, e a poténcia da onda difratada em direcao ao

superestrato é
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O fator 2a na eq. (4.9) é chamado de for¢a de acoplamento da grade. Para a pe-
queno, a grade é chamada de grade fraca, enquanto um « grande, define as chamadas
grades fortes. A eq. (4.9) é exata apenas para grades desafinadas fracas [165]. O decai-
mento exponencial de poténcia na eq. (4.9) gera uma distribuigao de intensidade de saida
exponencial, que permite definir uma medida chamada comprimento de acoplamento L,
que corresponde ao comprimento da grade onde a maior parte da energia é acoplada para
dentro ou para fora do guia de ondas. Uma defini¢do 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

1
Lacp - E (410)
Esse comprimento pode ser usado na determinacao da largura de feixe de fibra ideal que
deve ser usada para os parametros do acoplador de grade, e esta relacionado com a largura

radial do campo do modo da fibra wy por [165]

Wo

Lac = T o A
P 1.37cos#

(4.11)

onde ¢ é o angulo de acoplamento. Além disso, como L, corresponde ao comprimento
de grade onde a maior parte da poténcia é acoplada para dentro ou para fora do guia de
ondas através da grade, devemos ter L,., = 2o, onde 2y ¢ a distancia longitudinal ideal

entre a extremidade inicial do acoplador da grade e a fibra [19].

4.3.2 Eficiéncia de acoplamento

Para um acoplador de grade de saida (acoplamento do chip para fibra), conforme
representado na Fig. 43, a eficiéncia de acoplamento n é geralmente descrita em termos
da direcionalidade da grade e da sobreposi¢cao modal [19, 42, 165]. A direcionalidade
corresponde a fragao de poténcia do guia de ondas que é difratada em direcao a fibra, ou
seja, Psyp/ Py, onde Py, é a poténcia difratada em diregao ao superestrato e P, é a poténcia
do modo de guia, enquanto que a sobreposi¢cdo modal corresponde a fragdo da poténcia
direcionada para cima que é acoplada ao modo da fibra. A eficiéncia de acoplamento é
a poténcia que é acoplada a fibra dividida pela poténcia do modo incidente guiado [165].

Assim, se Py, ¢ a parte da poténcia direcionada para cima que se acopla com sucesso ao
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modo da fibra, entdo a eficiéncia de acoplamento de acoplamento é dada por [78]

(4.12)

Em geral, acopladores de grade tem uma a eficiéncia de acoplamento baixa devido a
perdas causadas por reflexdes na grade, mas o principal canal de perda ¢é o substrato, pois
uma parte significativa da poténcia do modo de guia é transportada pela onda difratada
para baixo, conforme é mostrado na Fig, 43. Uma pequena parte da poténcia difratada
para o substrato (P,), pode ser refletida de volta para cima na interface 6xido-Si. Essa
reflexao pode ser aprimorada se a espessura da camada de 6xido for otimizada para obter
interferéncia construtiva para cima, mas uma porc¢ao consideravel de Py, ainda é vazada

para o substrato [78].

A eficiéncia de acoplamento pode ser aumentada consideravelmente se uma camada
refletora inferior, geralmente feita de algum metal de alta reflectividade, for adicionada

na interface 6xido-silicio para recuperar a poténcia perdida para o subtrato. A Fig. 44

ilustra um acoplador de grade com uma camada refletora feita de metal para realizar

m

acoplamento de eficiéncia [167].

(nc)

S

Camada refletora

Figura 44: Representacao esquematica de um
acoplador de grade com refletor metalico infe-
rior. Fonte: Adaptado de [78].

Embora a eficiéncia aumente consideravelmente, essa abordagem exige técnicas com-
plexas de fabricagao nao padronizadas e incompativeis com os processos de fabricacao
CMOS [78]. Ainda assim, o aprimoramento da direcionalidade usando refletor inferior
ainda vale a pena de ser explorado e plataformas multicamadas de silicio-nitreto-sobre-

silicio tem sido desenvolvidas para realizacgao de refletores de grade na camada de silicio
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168, 169, 170].

A partir do formalismo da matriz de espalhamento [171], é calculo da eficiéncia de
acoplamento 7 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 saidas do sistema

Bl _ Sll 512 Al (4 13)
B2 521 522 AQ

onde Ay (By) e Ay (B2) sao amplitudes complexas de entrada (saida). Sj sdo pardmetros
de espalhamento, com |Sj|? correspondendo a transmitancias para i # j, ou refletancias
para i = j. Quando os materiais utilizados sdo reciprocos!, o sistema éptico também é
chamado de reciproco e a matriz de espalhamento é simétrica, S;; = Sj;, de modo que
a transmissao da porta ¢ para a porta j é igual a transmissao da porta j para a porta ¢
[165]. Definindo, a transmiténcia, como a razao entre a poténcia acoplada ao nanoguia e

a poténcia incidente, temos

Pacp

1So1|* =1 P

(4.14)

0 que nos permite calcular a eficiéncia de acoplamento da fibra ao guia de ondas SOI a
partir dos parametros de espalhamento. Além disso, considerando que os guias de ondas
e as fibras s@o monomodo, ou seja, o acoplamento ocorre entre os modos fundamentais,
entao o teorema da reciprocidade de Lorentz, garante que a eficiéncia de acoplamento do
acoplador fibra~chip é igual a eficiéncia do acoplador chip-fibra [53]. Logo, em termos de

parametros de espalhamento, temos | Sy |> = |S12|?.

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

salda de luz.

Materiais ndo magnéticos na auséncia de um campo magnético externo sdo meios reciprocos. Em
um meio reciproco, o teorema da reciprocidade de Lorentz do eletromagnetismo ¢é valido, de modo que a
fonte e o detector de um sinal 6ptico podem ser trocados [172]. Todos os materiais usados neste trabalho
sao isotrépicos e, portanto, também reciprocos.
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5 METODOS DE SIMULACAO E
ANALISE DOS RESULTADOS

As propriedades de um determinado acoplador de grade podem ser previstas a partir
de simulagdo numérica por meio, por exemplo, do método de diferencas finitas no dominio
do tempo (FDTD), fornecido por um programa de modelagem, como o LUMERICAL. No
entanto, para projetar uma grade, é preciso saber como as mudangas em um parametro
influenciarao a grade. Usando simulagbes numéricas, as propriedades de uma dada grade
peridédica podem ser previstas. Esses calculos exigem cargas computacionais relativamente
leves. Isso significa que as propriedades de varias grades periddicas diferentes podem
ser calculadas rapidamente. Tais calculos podem ser usados para montar grades nao
peridédicas determinando as propriedades de varias grades periédicas. Isso pode levar a
projetos de grades com saidas de fase ou reflexao moduladas. No entanto, qualquer projeto
deve ser simulado por calculos FDTD, para garantir que o projeto esteja funcionando
corretamente onde mesmo o calculo das distribui¢coes de campo, necessita de um enorme
esforco computacional. Neste capitulo, os modelo de simulacao e os resultados obtidos

usando simulagoes FDTD sao discutidos.

5.1 Meétodo de diferencas finitas no dominio do tempo

O método FDTD pertence a classe geral de métodos de modelagem numérica diferen-
cial no dominio do tempo baseados na discretizacao das dimensoes espaciais e temporais
em uma grade retangular. As equacoes de Maxwell dependentes do tempo sao entao
discretizadas usando aproximacoes de diferencas centrais para as derivadas parciais no
espaco e tempo. As equagdes de diferengas finitas resultantes sao resolvidas em software
ou hardware de uma maneira rapida: os componentes do vetor do campo elétrico em um
volume de espago sao resolvidos em um determinado instante no tempo; entao os compo-
nentes do vetor campo magnético no mesmo volume espacial sao resolvidos no préximo

instante no tempo; e o processo € repetido varias vezes até que o comportamento do campo
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eletromagnético transitério ou estacionario desejado esteja totalmente desenvolvido.

A abordagem FDTD foi uma das primeiras técnicas numéricas para resolver as equa-
¢oes de Maxwell, junto com métodos assintéticos [173, 174] e técnicas integrais como o
Método dos Momentos [175, 176]. Ele rapidamente se tornou o método de escolha para
muitas aplicagoes, pois era mais versatil do que outras abordagens da época. A aborda-
gem FDTD foi fortemente favorecida devido a natureza das questdes que atrairam muita
atencao da pesquisa, como radar e pulsos eletromagnéticos. O método bésico 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 equagoes rotacionais de Maxwell em uma,
grade espacial (e temporal), exigindo assim uma discretizagdo do dominio 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 aplicdvel para uma classe mais ampla de estruturas [179].

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

Um dos inconvenientes do método FDTD reside no fato de que as equagoes de Maxwell
devem ser resolvidas em um dominio discretizado cujos tamanhos precisam ser restritos.
No entanto, problemas em aberto envolvendo extensao de espago teoricamente ilimitada
podem ser resolvidos ao aplicar condigoes especiais nos limites do dominio computacional,
a fim de absorver as ondas de saida. Tal necessidade de simulacao no espaco livre ocorre
em muitos problemas e especialmente nas interacoes entre a radiacao eletromagnética e as
estruturas usadas para confinamento da luz. Felizmente, existem construgoes matematicas
que visam suprimir reflexoes de condi¢des de contorno metalicas ou magnéticas impostas
ao dominio computacional e, como resultado, é possivel emular um dominio computacio-
nal infinito, mesmo que isso seja um tanto inconsistente com os recursos computacionais
finitos disponiveis. Tais condi¢oes sao comumente chamadas de condi¢des de contorno
transparentes ou camadas perfeitamente combinadas (PMLs - Perfectly Matched Layers)
[180]. Com este meio, o fator de reflexao teérico de uma onda plana atingindo uma inter-
face de camada de vacuo é nulo em qualquer frequéncia e em qualquer dngulo de incidéncia
[180]. Assim, a camada que envolve o dominio computacional pode teoricamente absorver
sem reflexao qualquer tipo de onda viajando em direcao aos limites e pode ser considerada
como uma PML. Isso pode ser feito de duas maneiras: dando ao complexo absorvedor per-

missividades ou permeabilidades anisotrépicas [181] ou incluindo uma dimensao espacial
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ficticia extra no dominio de fronteira [182]. Ambas as situagoes permitem a minimizacao
de reflexdes para uma variedade de ondas planas incidentes. Embora as implementacoes
no dominio do tempo que sao necessarias para a abordagem FDTD também ja estejam
desenvolvidas, as PMLs sao frequentemente vinculadas as implementacoes no dominio da
frequéncia [183, 184].

5.2 Projeto e simulacoes

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 configuragdo de
acoplamento da fibra para o chip. A grade é gravada na superficie de um guia de ondas
SOI com area de cobertura W x L. Dessa forma, o problema de acoplamento pode ser
reduzido ao acoplamento do maximo de energia possivel aos modos da grade. Apds isso,
o guia de ondas da grade pode ser afunilado até o nanoguia usando cone longo, chamado

cone adiabatico, que converte o modo de grade em um modo propagado no nanoguia SOI
[185].

Acoplador
de grade

Cone
adiabéatico

Figura 45: Representacao 3D da configuracao de acoplamento de uma PCF
para o nanoguia SOI usando um acoplador de Bragg integrado e um cone
adiabatico.

Dessa forma, podemos nos concentrar no calculo da eficiéncia de acoplamento entre as

PCFs e as grades de Bragg. O acoplador com periodo de grade A, e fator de preenchimento
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(ou ciclo de trabalho) f, = w/A,, sendo w a largura dos cumes da grade, é gravado a
uma profundidade h na superficie de um guia de ondas de silicio que possui 0.22 um de
espessura e indice de refragdo ny = 3.47656 em A\ = 1550 nm [186]. Além disso, o guia
de ondas de silicio é colocado sobre uma camada enterrada de diéxido de silicio (SiOs)
com 1.0 um de espessura [165], indice de refracio ng,p, = 1.44427 em \ = 1550 nm [187],
e que esta acima de um substrato de silicio, conforme ilustra a Fig. 46(a). A eficiéncia
desse acoplador é melhorada com a adigdo de uma camada refletora de 0.1 um entre o

substrato se silicio e a camada de 6xido, conforme a referéncia [188], Fig. 46(b).

()

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

A largura do guia de ondas da grade é 12 ym que é geralmente padrao nos processos
de fabricacao acopladores de grade em tecnologia SOI [19, 165]. Essa largura é compativel
com o didmetro do niicleo das fibras opticas convencionais de modo tinico que geralmente
varia de 8.2 um a 10 um. Na Fig. 47, é mostrado o modo TE fundamental de um guia de

ondas SOI de 12 um de largura e 0.22 um de altura.
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Figura 47: Perfil de campo E do modo TE fundamental de um guia de ondas SOI de
12 uym de largura e 0, 22 um de altura.

Uma camada de correspondéncia de indice com espessura de 1.0 um feita de SiO,
é usada como cobertura. A razao para isso é que as reflexdes as reflexdes de Fresnel
sao menores quando a camada de correspondéncia é adicionada acima da grade. De
fato, a tabela 2 mostra os coeficientes de reflexdo de Fresnel, equagoes (2.67) e (2.72), e
as correspondentes fragoes de poténcia refletidas, considerando uma onda com poténcia
de 1.0W que incide em um angulo de 10° nas interfaces Ar/Si, Ar/SiOy e SiOy/Si.
Quando o meio acima da grade é o ar (n,. = 1), as reflexdes de Fresnel ocorrem apenas
na interface Ar/Si, de modo que a poténcia total refletida (P,), calculada a partir da
Eq. 2.57, é 0.3025 mW (30.25%) para a polarizacao TM e 0.3136 mW (31.36%) para a
polarizacao T'E. Por outro lado, quando a camada de correspondéncia ¢ adicionada acima
da grade, as reflexoes de Fresnel ocorrem nas interfaces Ar/SiOy e SiOy/Si. Neste caso, a
primeira reflexdo ocorre na interface Ar/Si0,, de modo que a fracdo de poténcia refletida

¢ de apenas 0.0324 mW (3.24%) para a polarizacdo T'M e 0.0361 mW (3.61%) para a
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Tabela 2: Coeficientes de reflexao de Fresnel
e correspondentes fragoes de poténcia refleti-
das, considerando uma onda que incide sobre
a grade em um angulo de 10°

Trar | B (mW) | Tog | By (mW)
Ar/Si | -055 | 0.3025 | -0.56 | 0.3136
Ar/SiO, | -0.18 | 0.0324 | -0.19 | 0.0361
Si0y/Si | -0.41 | 0.1681 | -0.42 | 0.1764

polarizagao TE. A segunda reflexdo ocorre na interface SiO,/Si, de modo que a fragao
de poténcia refletida ¢ 0.1681 mW (16.81%) para a polarizagao TM e 0.1764 mW (17.64%)
para a polarizacao T'E. Assim, a poténcia total refletida é 0.0324mW + 0.1681 mW =
0.2005mW (20.05%) para a polarizagao TM e 0.0361 mW + 0.1764mW = 0.2125 mW
(21.25%) para a polarizacao T'E. Logo, mesmo com o sugimento de uma segunda reflexao
devido a presenca da camada de correspondéncia, a poténcia total refletida é 10% menor

do que a poténcia total refletida quando o meio acima da grade é o ar.

Dessa forma, as reflexdes de fresnel sao menores com a camada de correspondéncia
de indice, justificando sua utilizacdo. O acoplador é projetado para operar em um com-
primento de onda central em torno de 1550 nm, que é bem proximo do comprimento de
onda central da banda convencional ou banda C (1530 nm — 1565 nm) [189], usada para

comunicagao 6ptica.

Quanto a PCF, o projeto tem um nucleo sélido de silica pura de aproximadamente
8.2 um de didmetro e um revestimento que contém uma matriz regular de furos de ar
que se estendem ao longo do comprimento da fibra, distribuidos de forma hexagonal na
segao transversal. A distdncia entre os centros dos furos de ar (A,.r) foi mantida fixa,
enquanto que o didmetro dos furos (d) assumiu diferentes valores de modo que a condigao
de operagdo monomodo fosse mantida, d/A,.; < 0.406 [190]. Além disso, para evitar
reflexdes de segunda ordem na grade [191], conforme foi discutido no capitulo anterior, a
fibra foi inclinada em um angulo € em relagao a normal da superficie da grade (eixo z),

Fig. 46.

Todas as geometrias basicas e o cenario 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-
fotonicos, e oferece um poderoso simulador eletromagnético 3D de alto desempenho para
simulagoes implementadas pelo método FDTD. O ambiente de design integrado oferece

recursos avancados de pos-processamento, otimizacao, 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 especifico. O Lumerical FDTD também oferece um ambiente CAD que auxilia
na criagdo, modificacdo, analise e otimizacao de um determinado projeto, diretamente na
interface ou via scripts Python, que permite criar geometrias e simula¢ées parametrizaveis

de modelos 2D e 3D.

Nas simulagoes utilizou-se uma classe de objetos chamados "portas numéricas"que
podem atuar como fontes de modos de propagacao na estrutura. Além disso, as portas
permitem fazer analise 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 calculos dos parametros de espalhamento. Finalmente,
otimizacoes e varreduras paramétricas podem ser implementadas em conjunto com as
portas, o que permite a extracao direta dos parametros de espalhamento do dispositivo
em fungdo de um determinado pardmetro [193]. Em todas as simulagoes, a eficiéncia foi
calculada para o acoplamento entre os modos fundamentais da PCF e guia de ondas SOI.
A Fig 48 (a) mostra a propagacao do modo fundamental da PCF em dire¢ao ao acoplador

de grade com refletor, acionado por uma porta numérica localizada na PCF.

Nanoguia SOI

Figura 48: (a) Propagac¢ao do modo fundamental da PCF em dire¢ao ao acoplador de
grade com refletor de ouro, (b) Reflexdo da radiacdo descendente pelo refletor de ouro.

Como esperado o efeito da camada refletora é apenas refletir a onda difratada pela
grade em direcdo ao subtrato, Fig. 48(b). Devido a interferéncia construtiva, a eficiéncia
de acoplamento ¢ drasticamente aumentada, embora uma parte da poténcia ainda seja re-
fletida de volta a fibra devido as reflexdes de Fresnel, enquanto que outra parte é acoplada

no lado oposto (direita) pela grade.
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5.3 Discussao dos resultados

Na maior parte da literatura sobre o problema de acoplamento fibra-chip, a eficiéncia
é investigada em funcao dos parametros de grade, como profundidade, periodo e fator
de preenchimento, e também do &ngulo de acoplamento [19, 165, 42]. Neste trabalho,
eficiéncia de acoplamento ¢é investigada também em funcdo do diametro d dos furos de
ar das PCFs, pois este pardametro influencia fortemente no confinamento dos modos pro-
pagados nas PCFs. Através de simulagoes numeéricas, determinamos que a eficiéncia de
acoplamento é também uma funcao do didmetro dos furos de ar da PCF, de modo que a

escolha deste parametro é importante para que o acoplamento seja eficiénte.
Condigao inicial

Existem varias restricoes a serem consideradas ao projetar um acoplador de grade.
Alguns dos parametros sao dependentes do tipo de wafer utilizado, como a espessura
da camada de silicio e do éxido enterrado. Outros parametros sao determinados pelo
processo de fabricacao, incluindo o material de revestimento, profundidade de gravacao
(h) e fator de preenchimento (f,). Enquanto isso, outros pardmetros sao decididos com
base no tipo de aplicagio especifica, como o comprimento de onda central (\), o dngulo de
incidéncia () e o periodo de grade (A,), que estao relacionados pela condi¢do de Bragg.

Além disso, as coordenadas da posicao da fibra em relacao a grade também precisam ser

cuidadosamente calculadas.

Como condic¢ao inicial, tomamos os pardmetros do acoplador de grade uniforme de-
monstrado experimentalmente na referéncia [194], onde h = 70nm, f, = 0.5. O periodo

da grade é determinado a partir da condicao de Bragg, Eq. (4.5), com (3, = 2{nef f

A
A, = 1
7 nesp — nesin(6) (5.1)

onde estamos considerando a primeira ordem de difragdo (¢ = 1) e n.ss é o indice efetivo
do modo na regiao modulada, dado pela eq. (4.6). A partir de uma andlise de modo,
considerando o modo fundamental para a polarizagdo TE (campo elétrico ao longo da
dire¢do y), em A = 1550 nm determinamos nerro = 2,85 € nepp1 = 2,53, de modo que
nerr = 2,69. Considerando um angulo de incidéncia 6 = 10°, n, = 1.44, a Eq. (5.1) nos
d4 o periodo da grade A, = 630 nm.

Uma vez obtida uma condic¢ao inicial, a otimizacdo do acoplador de grade pode ser
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alcancada a partir de varreduras paramétricas sobre esses parametros. Os efeitos que cada
um dos parametros tem na eficiéncia de acoplamento, bem como o efeito do didmetro dos

furos de ar das PCFs, sao descritos a seguir.

5.3.1 Posicao da fibra e angulo de acoplamento

Posigao da fibra

As coordenadas da posicao ideal da PCF (xq, yo, 20) foram calculadas por meio de oti-
mizagoes e varreduras paramétricas. Primeiro, a posi¢ao ao longo do eixo y (yo) é centrada,
no acoplador de grade, yo = W/2, de modo que yo = 6 um. A posicao longitudinal x
foi otimizada para coincidir com o comprimento de acoplamento da grade (L), definido
na Eq. (4.11). A otimizagao da posigao longitudinal foi feita usando um algoritmo de
otimizagao avangado, disponivel na interface gréafica do software Lumerical (FDTD). Para
obter detalhes sobre o algoritmo de otimizacao usado, o leitor pode consultar "Particle
Swarm Optimization'no manual do software, disponivel na referéncia [192]. As otimiza-
¢Oes podem ser muito mais eficientes do que as varreduras paramétricas, especialmente
quando se tem varios parametros para otimizar. Infelizmente, as otimizagdes requerem a
execucao de um grande nimero de simulagdes, o que exige um grande esfor¢o computa-
cional e tempos de execugao relativamente grandes. Nossas simulagoes para otimizar um
unico parametro, ou seja, a posicao longitudinal g, exigiram todo o poder computacio-
nal disponivel 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 concluidas.

A fibra utilizada na otimizacao foi uma PCF com parametros d = 0.8 pm, Apcp =
2.7 pm, didmetro de ntcleo D = 8.2 um, e foi inclinada em um angulo # = 10°. Além
disso, durante a otimizacao, tomamos 2y = Znin, onde 2., = 9.8um corresponde, em
nosso modelo, a distancia vertical minima para que nao ocorra sobreposi¢ao entre a parte
mais baixa do revestimento da PCF inclinada e a camada de correspondéncia de indice
acima da grade. O acoplador utilizado tinha profundidade de gravacao h = 70 nm, periodo
A, = 630nm e fator de preenchimento f, = 0.5, sem refletor. O resultado ¢ mostrado na

Fig. 49, onde vemos claramente que xg = 4.8 um.
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Figura 49: Resultado da otimizacao da posicao longitudinal xy para um
acoplador de Bragg (sem refletor) com profundidade de gravagao h =
70 nm, periodo A, = 630 nm e fator de preenchimento f, = 0.5.

Para constatar esse resultado, a otimizacao foi executada uma segunda vez, levando
ao mesmo valor. Além disso, uma varredura paramétrica foi realizada sobre a distancia
longitudinal = e a eficiéncia de acoplamento foi calculada em funcao desta. A eficiéncia de
acoplamento maxima, 7,4, = 28.3%, é obtida exatamente quando zo = 4.8 um, conforme
mostra a Fig. 50(a). Para a posicao vertical da fibra zy, é necessario levar em conta o efeito
de difracao da luz ao sair da fibra. Ao deixar o nicleo da fibra, o feixe de luz é difratado,
expandindo-se a medida que a distancia entre as frentes de onda e a extremidade da fibra
aumenta, semelhante ao efeito de difragdo de um feixe de luz passando por uma fenda, Fig.
27. Para evitar que o feixe se expanda muito devido ao efeito de difracao, escolhemos zg
aproximadamente igual a menor distancia vertical possivel para nao ocorrer sobreposicao
entre a parte mais baixa da fibra e a camada de correspondéncia de indice. Uma varredura
paramétrica, Fig. 50(b), mostra que a eficiéncia de acoplamento diminui drasticamente
para z > 11.45 pm, mas permanece relativamente alta (=~ 28%) para 9.8 < z < 11.45. A

partir daqui, em todas as nossas simulacoes, escolhemos zg = 10um.
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Figura 50: Eficiéncia de acoplamento calculada em func¢do da distancia (a)
longitudinal = e (b) vertical z. Aqui foi considerando o acoplador de Bragg
com profundidade de gravacao h = 70 nm, periodo A, = 630 nm e sem refletor.

Angulo de acoplamento ()

Para investigar a eficiéncia de acoplamento em fun¢ao do angulo de incidéncia da fonte
de fibra (ou dngulo de acoplamento), uma varredura paramétrica foi realizada sobre esse
parametro. O acoplador de grade de Bragg sem refletor, com profundidade de gravacao
h = T70nm e periodo A, = 630 nm foi utilizado para determinar o melhor dngulo de aco-
plamento. O resultado mostra que a eficiéncia maxima de acoplamento, 7,4, = 40.9533%,
é obtida quando # = 10°, conforme mostra a Fig. 51. Esse resultado é compativel com a
literatura, pois no caso de uma SMF tipica, o angulo de acoplamento ideal também é de

aproximadamente 6 = 10°, conforme demonstrado em [165, 191, 194].

—— Npcr=2.7um,d=0.8um
15.0 T T T T T T

5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 51: Eficiéncia de acoplamento em fun-
¢ao do angulo de inclinagao 6 de uma PCF
comd = 0.8 pm e Apey = 2.7 pm. Acoplador
sem refletor.
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Para angulos tais que 7° < 6 < 9°, a eficiéncia de acoplamento permanece relativa-
mente alta, acima de 30%, mas é significativamente reduzida quando # < 7° ou quando
0 > 11°. Isso faz sentido, pois os raios de luz que incidem sobre a grade com incidéncia
quase normal nao interagiriam com as paredes laterais da estrutura de grade de forma
significativa. De fato, os raios seriam refletidos na direcao oposta ou atravessariam as
interfaces silicio-silica ou ar-silica e continuariam a se propagar dentro da silica e/ou do
substrato de silicio. Eficiéncias de acoplamento mais altas podem ser obtidas para com-
primentos de onda diferentes de 1550 nm, provavelmente podemos ajustar o angulo de

incidéncia para mudar seu pico para 1550 nm.

5.3.2 Parametros de grade e camada refletora

A eficiéncia de acoplamento é altamente sensivel aos parametros da grade, como pro-
fundidade (h), periodo (A,) e fator de preenchimento (f,). Para determinar a melhor
estrutura de grade para o acoplamento com as PCFs, varreduras paramétricas indepen-

dentes foram realizadas sobre esses parametros.
Profundidade de gravagao (h)

A profundidade de gravagao (h) também influencia no desempenho do acoplador de
grade, pois este pardmetro influéncia no indice efetivo de refragdo da grade. Conforme
a profundidade de gravagao aumenta, o indice efetivo da regiao rasa da grade diminui,
resultando em uma diminuicao de n.rr, Eq. (4.6). E como o indice efetivo esté relacionado
de forma proporcional ao comprimento de onda central do acoplador (5 = 27”716 ¥ f), entao
a profundidade de gravacao tem uma relacao inversa com o comprimento de onda central

da grade.

Para investigar como a eficiéncia de acoplamento é afetada pela profundidade gra-
vagao, realizamos uma varredura paramétrica sobre h, de 40 nm a 100 nm, mantendo o
periodo da grade e o fator de preenchimento constantes. A Fig. 52 mostra a eficiéncia
de acoplamento em funcao da profundidade de gravacao para os acopladores de Bragg
(sem refletor e com refletor) de periodo A, = 630nm e f, = 0.5. No caso do acoplador
sem refletor, obtitemos 7,,., = 41.0%, enquanto que para o acoplador com refletor, ob-
tivemos Nmar = 77.5%, ambos para h = 70nm, conforme mostra as Figs. 52(a) e (b),

respectivamente.
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Figura 52: Eficiéncia de acoplamento calculada em funcao da profundidade
de gravagao para um acoplador de Bragg de periodo A, = 630 nm e fator de
preenchimento f, = 0.5. (a) Sem refletor e (b) com refletor.

Para profundidades de gravacao maiores que 90 nm, um fator de preenchimento de
0.5 pode torna-se menos favoravel porque leva a uma diminui¢do do desempenho, com
estabilidade alcancada apenas em ciclos de trabalho muito altos ou muito baixos. Pro-
fundidades de gravagdo muito pequenas (h < 60nm) também podem, em geral, afetar
negativamente a eficiéncia de acoplamento, pois o efeito de difracao da grade pode se
tornar muito fraco e a maior parte da poténcia do modo da fibra é transmitida através da
interface de forma semelhante a transmissao numa inteface continua entre dois meios. Por
fim, uma profundidade de gravacao de h = 70 nm foi selecionada, pois fornece a melhor

eficiéncia de acoplamento.
Periodo de grade (Ay)

Devido a restricao nos angulos de acoplamento, imposta pela condicao de Bragg,
apenas uma faixa estreita de periodos de grade permite um desempenho ideal, conforme

mostra a Fig. 53.

Vemos que a eficiéncia de acoplamento atinge seu valor maximo, 7., = 41.0% (sem
refletor) e Npae = 77.5% (com refletor), quando o periodo de grade é 630nm. Para o
acoplador sem refletor, a eficiéncia de acoplamento ainda se mantém relativamente alta,
acima de 35% nos periodos de grade Ay, = 620nm e A, = 640 nm, e acima de 30% quando

A, = 650 nm.

De forma geral, a medida que o periodo de uma grade diminui, eventualmente todas as

ordens de difragao, exceto a ordem zero, sao eliminadas. Isso significa que a componente
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Figura 53: Eficiéncia de acoplamento calculada em fun¢do do periodo de grade
(A,) para um acoplador de Bragg com profundidade de gravacao h = 7T0nm e
ciclo de trabalho f, = 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 difracao sao eliminadas depende do indice de refracao do meio de transmissao.
Quanto maior o indice de refracdo desse meio, menor deve ser o periodo da grade para

que as ordens de difragdo sejam eliminadas.
Camada refletora

Finalmente, conforme ja discutido nos capitulos anteriores, a principal restricao que
afeta a eficiéncia dos acopladores de grade esta relacionada ao vazamento para o substrato,
pois a radiacao descendente que se propaga em direcao ao substrato através do éxido en-
terrado, compreende 35% a 45% da luz incidente total [195]. Diversas abordagens foram
exploradas para reduzir a propagacao descendente, buscando melhorar a direcionalidade.
Algumas dessas tentativas incluem o uso de acopladores de grade que utilizam uma ca-
mada de portao de polisilicio [196] e acopladores de grade baseados em sobreposigao de
polisilicio [197], com eficiéncias de acoplamento de 74% e 78%, respectivamente. No en-
tanto, ambos os métodos requerem uma camada adicional de silicio amorfo para serem

implementados.

Em nossas simulagoes, no entanto, a eficiéncia de acoplamento foi melhorada com a
adicao de uma camada refletora de ouro que permitiu aprimorar a reflexdao na interface
éxido-silicio do substrato. As Figs. 52(b) e 53(b), mostram o efeito da camada refle-
tora de ouro na eficiéncia de acoplamento. Como esperado, a camada refletora apenas

maximizou a reflexdo na interface 6xido-silicio do substrato, melhorando a eficiéncia de
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acoplamento em 36.5%. Além disso, como o efeito da camada refletora é apenas refletir
a onda descendente, nao foi houve deslocamento 7,,,, para profundidades de gravacao e
periodos de grade diferentes de h = 7T0nm e A, = 630 nm. Por isso, a andlise da eficiéncia
de acoplamento em funcao do fator de preenchimento, feita a seguir, foi restringida apenas

ao acoplador sem refletor.
Fator de Preenchimento (f,)

O fator de preenchimento (f,) pode afetar a eficiéncia de acoplamento por meio de
sua influéncia sobre o desempenho do acoplador de grade. Para um determinado periodo
de grade, o indice efetivo de refracao da grade é proporcional ao fator de preenchimento
da grade, f, = A%, onde w é a largura do cume da grade. Uma varredura paramétrica foi
realizada sobre o fator de preenchimento, mantendo-se o periodo de grade e a pronfundi-
dade de gravagao constantes, e variando f, de 0.3 a 0.7. A Fig. 54 mostra que a eficiéncia

de acoplamento maxima, 7,,., = 28.8%, é obtida para um fator de preenchimento de 0.5.
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Figura 54: Eficiéncia de acoplamento calculada em
funcado do fator de preenchimento (f,) de um aco-
plador de Bragg (sem refletor) com profundidade
de gravacao h = 70nm e periodo A, = 630 nm.
A PCF utilizada tem pardmetros Ap; = 2.7um e
d = 0.8um, com angulo de acoplamento 6 = 10°.

5.3.3 Parametros da PCF

As propriedades de uma PCF podem ser alteradas se os parametros A,.; e d mudarem.
O confinamento do modo propagado na regiao do nucleo PCF é talvez a propriedade

mais sensivel a mudanca dos parametros da PCF, como o didametro d dos furos de ar, por



121

exemplo. De fato, o modo de propagacao fica torna-se cada vez mais concentrado na regiao
do ntcleo da PCF a medida que d aumenta ou quando mais furos de ar estao presentes
no revestimento. Como ja discutido, segundo o professor Russel, isso acontece porqué o
indice efetivo do revestimento de ar-silica diminui, enquanto que o indice do ntcleo sélido
permanece inalterado [153]. Consequentemente, toda a energia flui apenas na regiao do
nucleo. Por outro lado, a medida que d diminui, o indice efetivo do revestimento de
ar-silica aumenta, pois a proporcao de silica no revestimento serd maior que a de ar. A
Fig. 55 mostra o modo fundamental de uma PCF com passo Ay.; = 2.7um, considerando
diferentes valores para o didmetro dos furos de ar. Nota-se que para d = 1.0um, Fig. 55
(a), uma parte significativa da energia do modo se propaga pelo revestimento da PCF,
pois 0 modo é menos confinado. Por outro lado, para d = 0.7um, Fig. 55 (b), tem-se um
modo mais confinado, de forma que a maior parte da energia do modo esta concentrada

na regiao do niucleo da PCF.
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Figura 55: Modo fundamental de uma PCF. (a) A,cp = 2.7um e
d=1.0pm (b) Apey =2.7um e d = 0.7um.

Dessa forma, é de se esperar que os parametros fisicos da PCF possam influenciar

significativamente na eficiéncia de acoplamento. De fato, isso pode ser visto nas Fig.
d

pcf

56. Fixando Aye = 2.7um, da condicao de operagao monomodo * < 0.4, obtemos
d < 1.01pum. 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 eficiéncia de aco-
plamento méaxima, 1, = 41.2%) é obtida quando d = 0.5 um, conforme é mostrado na

Fig. 56(a).
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Figura 56: Variacdao da eficiéncia de acoplamento em fun¢ao do didmetro dos
furos da PCF, considerando o acopladores de Bragg com periodo A, = 630 nm,
profundidade de gravacdo h = 70nm e fator de preenchimento f, = 0.5. (a)
sem refletor e (b) com refletor.

Para o acoplador com refletor, a eficiéncia de acoplamento méxima é 7,4, = 77.7%
é obtida quando d = 0.6 um, conforme é mostrado na Fig. 56(b). Nesse caso, além do
efeito ja esperado da camada refletora em maximizar a reflexdo na interface 6xido-silicio
do substrato, aumentando a eficiéncia de acoplamento em 36.5%, a Fig. 56 mostra que
houve um pequeno deslocamento em 7,4, de d = 0.5 um para d = 0.6 um. Para verificar
esses resultados, as simulagoes foram executadas mais duas vezes considerando os mesmos
parametros, e retornaram os mesmos resultados. Esse deslocamento da eficiéncia de aco-
plamento maxima como fun¢do do didmetro dos furos de ar da PCF nao foi investigado

em mais detalhes nesta dissertacao.

5.3.4 Comprimento de onda, parametros de grade e camada de
correspondéncia de indice

Conforme ja discutido, as grades sao altamente dispersivas, ou seja, sdo altamente sen-
siveis ao comprimento de onda, conforme pode ser visto a partir da condi¢do de Bragg,
eq. (5.1). Consequentemente, é de se esperar que a eficiéncia de acoplamento seja forte-
mente dependente do comprimento de onda. Como a eficiéncia de acoplamento também
depende dos parametros de grade do acoplador, para investigar essa dependéncia no com-
primento de onda, foram executadas varreduras paramétricas sobre o comprimento de

onda considerando diferentes valores dos parametros de grade do acoplador.

As varreduras paramétricas foram realizadas numa faixa de comprimentos de onda

entre 1500nm e 1600 nm. Conforme ja discutido, essa faixa de comprimentos de onda
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foi escolhida porque abrange a banda convencional ou banda C, que varia de 1530 nm a
1565 nm [189]. Essa banda de comprimentos de onda é usada para comunicagao 6ptica,
como em sistemas de transmissao de longa distancia, pois a atenuagao da fibra éptica tem
seu minimo na banda C, com perda minima de 0,1419 dB/km em torno de 1560 nm [198].
Além disso, a banda C tem um comprimento de onda central em torno de 1547.5 nm, que
é bem proximo do comprimento de onda de operagao do acoplador de grade utilizado,
ou seja, 1550 nm. Em todas as simulagoes, o modo fundamental da PCF foi exitado no

comprimento de onda central do acoplador, A = 1550 nm.
Comprimento de onda () e periodo de grade (A,)

Se o periodo de grade for pequeno em comparac¢ao com o comprimento de onda, entao
pequenas mudancgas no comprimento de onda afetam significativamente a direcao 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 7,,,, de 1527.8 nm
para 1600 nm a medida que variamos o periodo de grade de 620 nm para 650 nm. Du-
rante as simulagoes, profundidade de gravacao e o fator de preenchimento foram mantidos

constantes, h = 7T0nm e f, = 0.5.
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Figura 57: Eficiéncia de acoplamento em fun¢ao do comprimento de onda para diferentes
periodos de grade, considerando um acoplador (sem refletor) com h = 70nm e f, = 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 (A = 1527.8 nm)),
passando pelos comprimentos de intermediarios, até o vermelho, que correspondente ao

comprimento de onda maior (A = 1600 nm)).
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Comprimento de onda () e fator de preenchimento (f,)

Analogamente, fixamos o periodo de grade (A, = 630 nm) e a profundidade de grava-
¢ao (h = 70 nm), 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 7., de 1514.2nm para
1573.8 nm. Esses resultados sdo mostrados na Fig. 58. Além disso, se compararmos os
resultados da Fig. 58 com os da Fig. 57, observamos também que a eficiéncia de acopla-
mento é muito mais sensivel as mudancas no periodo de grade do que as mudancas no
fator de preenchimento, pois, como pode ser visto a partir da condicao Bragg, o periodo
de grade tem um impacto mais forte no comprimento de onda central do acoplador do

que o fator de preenchimento.
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Figura 58: Eficiéncia de acoplamento em fun¢ao do comprimento de onda para diferentes
fatores de preenchimento, considerando um acoplador (sem refletor) com h = 70nm e
Ay = 630nm.

Comprimento de onda () e profundidade de gravacao (h)

Finalmente, analizamos também como a eficiéncia de acoplamento maxima muda em
funcdo do comprimento de onda para diferentes valores da profundidade de gravagao
(h) da grade. A Fig. 59 mostra os resultados da simulagdo. Ao manter constantes o
periodo de grade (A, = 630nm) e o fator de preenchimento (f, = 0.5), e variarmos a
profundidade de gravacao por meio de uma varredura paramétrica de 50 nm para 90 nm,
observamos agora que, ao contrario dos dois casos anteriores, o redshift ndo 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 grava¢ao aumentou, de modo que a eficiéncia

de acoplamento maxima (7,,q,) foi deslocada de 1568.6 nm para 1514.2 nm.
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Figura 59: Eficiéncia de acoplamento em fun¢do do comprimento de onda para diferentes
profundidades de gravagao, considerando um acoplador (sem refletor) com A, = 630 nm
e fp, =0.5.

Camada de correspondéncia de indice

E interessante observar também o efeito da camada de correspondéncia de indice
acima da grade sobre a eficiéncia de acoplamento. Para isso, consideramos o acoplador
(sem refletor) com periodo A, = 630 nm, profundidade de gravacao h = 70 nm e fator de
preenchimento f, = 0.5. A Fig. 60 mostra que quando a camada de éxido ¢ removida, a
eficiéncia maxima de acoplamento em fungao do comprimento de onda decai de 7,4, =
32.5% (curva azul) para Ny.. = 26.4% (curva vermelha), devido as reflexdes de Fresnel.
Além disso, o comprimento de onda central do acoplador sofre novamente um redshift,
causando o deslocamento de 7,4, de A = 1553.4nm, que é bem préximo do comprimento

de onda central do acoplador, para A = 1582.4 nm.
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Figura 60: Eficiéncia de acoplamento em fung¢ao do comprimento de onda considerando
um acoplador (sem refletor) com A, = 630nm, h = 70nm e f, = 0.5. Curva azul:
eficiéncia de acoplamento com camada de correspondéncia de indice acima da grade.
Curva vermelha: eficiéncia de acoplamento com ar acima da grade.

Finalmente, apds determinar os valores dos parametros que otimizam o acoplador
e a PCF, podemos comparar as eficiéncias de acoplamento finais para o acoplador com
refletor e sem refletor. A Fig. 61 compara as eficiéncias de acoplamento em func¢ao do

comprimento de onda, considerando todos os parametros otimizados para ambos os casos.
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Figura 61: Comparagao entre as eficiéncias de acoplamento em fun¢ao do comprimento
de onda, considerando os pardmetros atualizados para o acoplador (com e sem refletor) e
para a PCF.
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Conforme esperado, a eficiéncia de acoplamento é drasticamente melhorada de 32.6%
para 70.3%, um aumento de praticamente 40% na eficiéncia em relagao ao acoplador sem
refletor. Além disso, uma vez determinado um conjunto de pardmetros de grade, nenhum
deslocamento é observado no comprimento de onda central do acoplador, pois o tinico
efeito da camada refletora é refletir a onda descendente para cima. De fato, conforme é
mostrado na Fig. 61, as eficiéncias de acoplamento maximas para ambos os acopladores
estao no comprimento de onda A\ = 1553.4nm, que é bem proximo do comprimento de

onda central do acoplador A = 1550 nm.

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

para os parametros da PCF.

Na verdade, a situagao mais ideal possivel corresponde aquela em que os parame-
tros da grade e da PCF sao otimizados simultaneamente, mas como todas as simulagoes
aqui discutidas foram realizadas considerando o problema de acoplamento 3D, isso exi-
giria muito tempo e esfor¢co computacional, de modo que o processamento atualmente

disponivel utilizado para realizar as simulagoes deste trabalho é insuficiente.
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6 CONCLUSOES E
PERSPECTIVAS

Neste ultimo capitulo sao apresentadas as principais conclusdes com base nos resulta-
dos obtidos. Sao também discutidas algumas ideias e perspectivas para possiveis trabalhos

e linhas de investigacao futuras que se baseiam nos resultados apresentados.

6.1 Conclusoes

Nesta dissertacao, as PCFs foram utilizadas para investigar o problema de acopla-
mento fibra-chip na Nanofotdnica de silicio. 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 eficiéncia de acoplamento entre as PCFs e
guias de ondas SOI foi investigada por meio de simula¢oes com base na técnica de andlise
numérica de diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD). Isso exigiu a construgao de
um modelo numérico funcional no software Lumerical, que suporta calculo e processos de

simulagao automatica.

Uma faixa espectral em torno do comprimento de onda A = 1550 nm, foi considerada,
ja que praticamente todas as estruturas consideradas sao feitas de silicio ou silica, e estes
materiais sdo transparentes neste comprimento de onda. Dessa forma, os acopladores de
Bragg uniformes foram projetados para operar proximo do comprimento de onda \ =
1550 nm, 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

comunicagao oOptica.

A eficiéncia de acoplamento foi investigada em funcao dos pardmetros do acoplador
de Bragg, como a profundidade de gravacao (h), o fator de preenchimento (f,) e o pe-
riodo de grade (A,), para determinar o design ideal para o acoplador. Além disso, através

de varreduras paramétricas, demonstramos uma forte dependéncia da eficiéncia de aco-
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plamento em funcao do diametro dos furos de ar da PCF, de modo que este parametro
precisa ser cuidadosamente escolhidos para otimizar a eficiéncia de acoplamento. Dessa
forma, o projeto da PCF pode ser otimizado para realizar um acoplamento mais eficiente.
Varreduras paramétricas também foram realizadas em funcgao da distancia entre os furos
de ar da PCF, mas nao determinou-se nenhuma dependéncia regular da eficiéncia de aco-
plamento em func¢ao deste parametro, de modo que a escolha do mesmo foi feita com base

em valores ja 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 6xido-silicio para maximizar a reflexdo da
radiacao descendente difratada pela grade. Enquanto a eficiéncia méaxima de acoplamento
com as PCFs usando o acoplador de Bragg padrao (sem refletor) foi de 32.6%, para
o acoplador com refletor, a eficiéncia maxima foi de 70.3%. Um aumento significativo
de quase 40 % na eficiéncia de acoplamento devido a introducdo da camada refletora.
No entanto, devido aos materiais diferentes, a adicao de uma camada refletora de ouro
requer muitas etapas extensas que nao sao compativeis com CMOS, tornando a solugao

indisponivel comercialmente.

Além disso, este estudo considerou apenas acopladores de Bragg uniformes, pois sdo
mais faceis de serem otimizados e de serem realizados na pratica. A utilizacao de grades
mais robustas como, por exemplo, grades apodizadas, que possuem periodo variavel, pode
levar, eventualmente, a eficiéncias de acoplamento mais elevadas usando PCFs, sem a
necessidade da camada refletora. E possivel também que o acoplamento usando PCFs de
ntucleo oco possa também levar a melhores eficiéncias de acoplamento. As PCFs também
permitem o confinamento da luz em nicleos com didmetros muito menores em comparagao
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 solugoes de acoplamento que possam atender as necessidades de

comunicag¢ao e de baixo consumo de energia previstas para os préximos anos.

Conforme discutimos, ha 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 integracao

no chip aumenta. Além disso, a expectativa dos pesquisadores em Nanofotdnica é que o
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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 difragao é talvez a melhor forma de
acoplar a luz da fibra ao chip e ao mesmo tempo manter uma alta densidade de integracao,
pois as grades sao altamente compactas. Mesmo assim, na pratica, é dificil conseguir um
acoplamento eficiente, pois a grades possuem eficiéncia e largura de banda baixas, de
modo que precisam ser otimizadas. Nesse caso, explorar novos tipos de fibras épticas e
que exibam melhores propriedades, pode ser uma alternativa. E provavel que as PCFs
cumpram esse requisito, mas para sabermos, é necessario investigar o acoplamento 6ptico
dessas fibras aos guias de ondas SOI de forma mais aprofundada, além do que foi feito

neste trabalho.

E provavel que as PCFs possam fornecer melhores eficiéncias de acoplamento se forem
utilizados acopladores de grade mais robustos, como os acopladores de grade apodizados.
Além disso, o acoplamento 6ptico usando PCFs de niicleo oco também nao foi estudado,
neste trabalho. Um acoplamento de borda também ¢ algo que vale a pena ser investigado,
considerando que as PCFs oferecem a vantagem de confinamento em ntcleos muito me-
nores que as fibras opticas padrao. Estas investigacoes entre outras fazem parte de nossos

trabalhos futuros.
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APENDICE A - Anilise de ondas acopladas

em meios periédicos

Quando uma onda eletromagnética incide em uma grade de difragao, parte da energia
é refletida, parte é transmitida através da grade e parte é difratada em diferentes angu-
los. A andlise de ondas acopladas em grades de difracdo permite prever como a onda
eletromagnética sera difratada pela grade em diferentes angulos e comprimentos de onda.
Vimos no capitulo anterior que se o tensor dielétrico €(z,y) = €y n?(x,y) for independente
da direcao de propagacao, 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 ¢ ideal, ou seja, se nao houver perturbagoes na estru-
tura, como como alteracao das dimensoes da estrutura com a posi¢ao ou se nao houver
mudancas na constante dielétrica ao longo da direcao de propagacao, entdao os modos
irdo se propagar de forma completamente independente um do outro [98]. Entretanto,
qualquer desvio na estrutura de guia de ondas, como a presenca de uma regiao modulada
pode perturbar a a propagacao dos modos e acoplar a energia entre eles. Esta pertur-
bacao pode ser descrita em termos de uma fonte de polarizacdo distribuida, AP, que é
responsavel pelo desvio da polarizacao dielétrica que acompanha o modo nao perturbado.
As perturbagoes podem surgir por meio de dois mecanismos: ou a constante dielétrica da
estrutura é modificada por uma quantidade Ae 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

¢ dado pelo campo de deslocamento [98]

que descreve o efeito do meio através de um aumento do fluxo de deslocamento local

em um valor P, que é justamente a polarizagao do meio devido a interacao com o campo
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elétrico da onda. Logo, se houver algum desvio na constante dielétrica normal da estrutura

dielétrica, a polarizacao do meio serd perturbada por uma quantidade AP [98].

Vamos considerar agora que o meio dielétrico seja perturbado, por exemplo, por al-
guma imperfeicao no guia. Essa perturbacao na estrutura dielétrica pode ser modelada
por uma variacao do tensor dielétrico que agora passa a depender da dire¢ao de propa-
gacao. Seja Ae(z,y, z) essa variagao do tensor dielétrico que representa a perturbagao no

meio, entdo podemos escrever o novo tensor dielétrico como [98]

€(z,y,2) = ez, y) + Ae(x,y, 2) (A.2)

onde €,(z,y) é a parte nao perturbada do tensor dielétrico. Vamos supor que a pertur-
bacao Ae€(z,y, z), responsavel pelo acoplamento dos modos normais de propagagao nao

perturbados, é do tipo periédica [98].

Uma perturbacao espacialmente dependente da estrutura em uma frequéncia w pode
ser representada por uma perturbacio na polarizacao da estrutura dielétrica. E necessério
levar em conta essa polarizacdo adicional nas equagoes de Maxwell [98]. Considere as

equagoes de Maxwell:

VXE = —jwuH (A.3)
VxH = jwen(z,y)E (A.4)

usando €(x,y) = g n?(x,y), temos

VXE = —jwugH (A.5)
VxH = jwelx,y)E (A.6)

como na estrutura dielétrica perturbada o tensor dielétrico depende da direcao de propa-

gacao, entao

VXxE = —jwuH (A7)
VxH = jwe(r,y,2)E (A.8)
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usando a equagao (A.2), temos

VXE = —jwuH (A.9)

VxH = jwlez,y)+Ac(a,y, )| B (A.10)
ou seja

VXxE = —jwuH (A.11)

VxH = jwle(r,y) E+Adx,y,2) E] (A.12)

A propagagao da onda induz uma polarizacao na estrutura dielétrica, dada por [98]

P =¢x.(z,y,2) E

onde x.(z,y,2) = % — 1 é o tensor de susceptibilidade elétrica. Logo, qualquer

perturbacao na estrutura dielétrica pode ser representada por uma mudanga linear na

polarizagao, ou seja [98]

AP = Ae(x,y,z) E. (A.13)

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

VXE = —jwuH (A.14)
VxH = jwle(r,y)E+ AP]. (A.15)

Note que qualquer modo normal propagando-se no meio dielétrico nao perturbado
descrito pelo tensor dielétrico €,(z, y) é solugao das equagoes (A.14) e (A.15) para AP = 0,

e podem ser descritos na forma

E(v,y,2,t) = Ep(z,y)d@n?) (A.16)
H(z,y,2,t) = Hy(z,y)e@=m), (A.17)
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E como néo existem fontes na estrutura dielétrica, as func¢oes de onda E,,(z,y) associadas

aos modos normais satisfazem a equacao de onda [98]

(02 4+ 02 + w? pea(,y) — 2] En(r,y) = (A.18)
obtida a partir da equacao de Helmholtz [98].

Da mesma forma, qualquer modo arbitrario que se propaga na estrutura perturbada
também é solucao das equagoes (A.14) e (A.15) com AP # 0, e podem ser expandidos

na forma [98]

E(z,y,z,t) = > Ay Ey(z,y)e@ 2 (A.19)

H(x,y,z,t) = > ApHy(z,y) '@ om?) (A.20)

onde os A,, sao constantes e a soma é feita sobre todos os modos de propagacao.

Agora considere a propagacio de um modo nao perturbado, Ej(x,y)e/@!=A12) ex-
citado em z = 0 no meio periodicamente perturbado descrito pelo tensor dielétrico
€(z,y,2) = e(x,y) + Ae(z,y,2). A presenga da perturbagio dielétrica dé origem a uma

polarizacao adicional na estrutura dielétrica. Da equacao (A.13), temos [98]

AP = Ae(z,y, 2)Ey(z,y) @152 (A.21)

Esta onda de polarizacao pode agir como uma fonte de radiacao e fornecer energia
para outro modo, Ey(x,y) /@22 Nesse caso, dizemos que a perturbacao dielétrica
acopla os modos, causando troca de energia entre eles [98]. Vamos analisar sob quais
condigoes esse acoplamento ocorre. A ideia é tentar expressar o vetor campo elétrico da
onda eletromagnética como uma combinacao linear dos modos normais do meio dielétrico

nao perturbado, ou seja [98]

E(z,y,z,t) = ZAm(z) E,(x,y) eI Wt=Pmz) (A.22)

m

A equacao de onda para o campo elétrico é
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V24w e E=0 (A.23)

mas como na estrutura perturbada tém-se €(z,y, z) = €(z,y) + Ae(z, y, 2), temos

{V2 +w? i [e(z,y) + Ae(x,y, z)]} E =0, (A.24)

separando o operador V em suas partes transversal e longitudinal, V =V, + 20,, temos

(V2402 + 0 le(z,y) + Acz,y,2)|} E = 0
ou seja
V2E + O’E + W pe(z,y)E = —w? uAe(x,y, 2)E (A.25)

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

VQZA :L‘ y) e](wt Bm 2) _|_8QZA (x,y) ej(wt—ﬂmz)+
+w? e,y ZAm z2) En(z,y) ej(wt Im?) = —?  Ae(r,y,2)E
= ZAm(Z) [Vz (:p y)} eI (Wt=Bm 2) +ZE T y) 82 [A ( )eg(wt ,Bmz)} +

+w? pe(r,y) Y An(2) En(z y)ej(“’t n®) = —w? pAe(x,y, 2) B

e calculando a derivada em relacao a z, temos



+> E,

Z Am(z) {ViEm(;p’ y)} ej(Wt—ﬂm z)+

m

A 1 .

o pe(r, Y)Y An(2) En(,y) &Y' = 0% Ae(a,y, 2) E
—= > An(2) [V2En(x,y)] @104

d*A,, (= . dAL(z ] ot
+ZEm(377y) [sz() — 29Bm dz( )+325%Am(2)1 el wt=Bm =) |

+w? e, y) > An(z) En(z,y) e/ Wt=hm2) — _ 2 1 Ne(x,y, 2)E

136

S An(e) [V2 B, g)]

d? A (2) dA,(2)

+ZEm(x7y) [ClZQ - 2]6771 CT;Z — ﬂngm(z)] ej(wtfﬁmz)_k

+w e, y) Y Am(2) En(,y) €@ = —0%  Ae(a,y, 2) E

3 4 [T )] S

d*A,,(2) dA,,(2)

(9] [ N w’nd] 100D 37 By () B2 Ay (2) /1 D)4
< m

dz?

W pe(e,y) D An(2) En(,y) /@0 = —w® u Ae(z,y, 2) E

m

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

=Y An(2) [VIEn(2,9) + 0 pe(2,y) Bn(w,y) — 82 En(z,y)| @124

+> E,(z,y) ldzg = 2jBn— ] /Wi = — 0% i Ne(z,y, 2) E

d*A,.(2) dA,,(2)

note que a expressao entre colchetes no primeiro termo é nula, pois é a equacgao de onda

para as fungoes de onda E,,(z,y), equacao (A.18), entao [98]

m

dA;(z)

d?A,, ‘
> En(z,y) l(z) - Qij] I Wt=hn2) — )2 1 Ne(x,y, 2)E

dz? dz

agora substituindo a expressao para E no lado direito, obtemos



137

2A,, A ,
2 dd2—2jﬁmd E, @t = 0?1 Ae(w,y, 2 ZA E, e/@tPn el 26)
—~ | dz dz

Vamos supor que a perturbacao seja fraca de tal forma que a variagdo das amplitudes
A (z), em fungdo de z, seja lenta. Nesse caso, podemos impor a seguinte condigao sobre

a expressao entre colchetes na Eq. (A.26) [98]:

(A.27)

conhecida como aproximacao de amplitude de variagio lenta (SVAA - Slowly Varying Am-
plitude Approximation), de modo que o termo de derivada segunda pode ser negligenciado

[98]. Logo,

dA,, ,
—2j25mﬁEmeﬂ’Bmz = —wWple(n,y, z ZA E, e = (A.28)

Para determinar as amplitudes A,,, primeiro multiplicamos escalarmente a equacao (A.28)

por Ei(z,y):

dA : .
—2j ZﬁmT:Ez cEe P = % ZAn E; - Ae(z,y,2)E, e "% (A.29)

e agora integrando sobre o plano xy, temos

dA +00 +00 .
—ZJZBmd— j j E;-E, da:dy] e Wmz —
+00 +00 A
Py Ay f f E; - Ae(z,y, 2)E, dxdy] e Pz, (A.30)
+00 +00
Agora recorrendo a relagdo de ortonormalidade [98] [ [ E,, - Ef dedy = %"—m’““émn,

com n = k, ou seja
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+00 +00
J E,  Edvdy =

—00 —00

2w

—0m A.31
TR (4.3

com isso, a equagao (A.30) torna-se

20 +00 400 '
—2j Zﬁm [‘5 Iu|5km] TP = —Pp > A, f f E; - Ae(z,y,2)E, dxdy] e Iz
e quando m = k, temos 2““ 5km = Iﬁ |5kk Iﬂ ‘, logo
A [2 . TRt .
Bkd k L;lﬂ e = W > A, f f E; - Ae(z,y,2)E, dxdy] e 9Pz
dAy . ka oiBr 2 ol * —jBn 2
— = s ZA L_lo E; - Ae(z,y,2)E, dxdy| e ,

8 18 188 18P B 18 B B

e observe que = = = = , logo
By B BB B 1Bl BE 1Bkl 1Bkl
dAy; o % 6k e * J(Bk—Bn) 2
o = 3 A ; A, L L E; - Ae(z,y, 2)E, dedy | e'7* (A.32)

A partir daqui podemos usar a notagao de Dirac (|) [199], de modo que

400 +00

(k|Ae(z,y, 2)|n) = f fE Ae(z,y, 2)E, dzdy (A.33)
€
+00 +o0 2w’u
(m|k) = f f By, - Ej dudy = 1550 (A.34)

—00 —00

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

a,
dz

Z ) (k| Ae(z, y, 2)|n) e/ Be=rn) =, (A.35)

n



E agora, expandindo Ae(x,y, z) em série de Fourier de periodo A:

Aew,y,2) = Y em(wy)e 7

m,m7#0

e substituindo na equagao (A.33), temos

400 +00 7
(k|Ae(z,y, 2 j j E; - em(w y)e~ A E, dxdy

—00 —00 m,m##0 ]

400 +00 7] N

— (k|Ae(z,y, 2)|n) = j j E: ez, y)E, dxdy| e ma

mm;é() —00 —00 ]

usando a notacao de Dirac
+00 400
(klem(z,y)[n) = f f E; e (z,y)E, dxdy

temos

(k|Ae(z,y,2)ln) = 3" (Klew(w,y)ln) e 7577,

m,m#0

substituindo na equacao (A.35), temos

dA, . w By —5 22E 2 j(Br—Bn) 2
dz ]4|5k! Zn:An(Z) m%;ég (klem(x,y)n) e 72 “e

dAy . j(ﬁk*ﬁn*m>z
dz j|5 | > Z (Elem(z,y)In) An(2)e :

m,m#0 1

definindo os coeficientes de acoplamento [98]

“ (Klem(x, y)|n)

C(m) —
kn 4

obtemos as chamadas equagdes de modos acoplados [98]
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(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)
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dAr(z) oI (Br—Bn—257) 2
i Iﬁk DN : (A.41)

m,m#0 n

Nas equagoes de modos acoplados (A.41), os coeficientes C’,&:f) desvecrevem a magni-
tude do acoplamento entre os k-ésimo e n-ésimo modos de propagacao devido ao m-ésimo
componente de Fourier da perturbagao dielétrica [98]. Além disso, se a perturbagao Ae

for hermitiana, os coeficientes de acoplamento satisfazem a seguinte propriedade [98]

o =[eSm) (A.42)

n

que pode ser demonstrada a partir de sua defini¢ao.

O caso mais importante é aquele do acoplamento ressonante entre dois modos que

ocorre quando [98]

2
Br — Bn — % =0, V € Z (Condigio de Acoplamento Ressanonte)  (A.43)

também chamada de casamento de fase. Nesse caso, a partir das Eqgs. (A.41), vemos
que a variagdo na amplitude do campo do k-ésimo modo, devido ao acoplamento com o

n-ésimo modo na regiao entre z e z + dz é dada por [9§]

2mm

dA, = —z—c,g’;}) An(z2) e (Ben=3%) 2 g, (A.44)

e na aproximacao de amplitudes variando lentamente, podemos integrar a equagao (A.44)

a uma distancia L > A [98]. Logo,

Ay = —iPEotm g | e i(BBn=23%) 2 g, (A.45)
)

que é a variacao total da amplitude do campo, devido ao acoplamento com o n-ésimo

modo ao longo da distancia entre z e z + L.

Observe que a integral na equagdo (A.45) nao tende a zero, mesmo na condi¢ao de

acoplamento ressonante. Isso significa, na pratica, que o acoplamento entre o k-ésimo e
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0 n-ésimo modos s6 é relevante se a condicao de acoplamento ressonante for satisfeita,
equacao (A.43). Logo, o acoplamento entre os modos s6 é significativo se a condigao de
acoplamento ressonante for satisfeita e se os coeficientes de acoplamento forem nao nulos.
Essas propriedades podem ser usadas para determinar qual processo pode ocorrer e que
tipo de perturbacao é necessaria para acoplar um determinado par de modos normais
[98]. Além disso, deve-se levar em conta que, em geral, na maioria das aplicagoes praticas
de interesse fisico, por exemplo, acopladores direcionais e grades de difragdo, apenas
dois modos estao fortemente acoplados. Assim, as equagoes de modos acoplados (A.41)
se reduzem a um sistema de duas equagdes acopladas. Supondo entao que os modos

fortemente acoplados sejam E;(z,y) e 1% e Ey(z,y) e 2 temos

dA,(z 6 _g,_2mn),
(A.46)
dA . —m 7 — 2mmn z
dQZ(Z) _ _]|22|02(1 )A1(2>€(52 B1+=} )
2
e definindo
2
Ap =pr— 62_7m7r (A.A47)
temos
dA;(z B RIVE
(A.48)
dAs(z ﬁ iABz

Lembrando que as amplitudes A;(z) e Ay(2) sdo nimeros complexos, entdao |A;(z)|?
e |Az(z)|* correspondem as potencias transportadas, respectivamente, pelos modos 1 e 2
[98]. Vamos mostrar que as equagoes acopladas (A.48) sao consistentes com a conservagao

da energia. De fato, considere as equagoes (A.48) e suas complexas conjugadas [98]
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di{iz) _ ’ghcm Al(z) eI 08> (A.50)
dftlgz(z) - éz’ O™ Ay (z) o988 (A.51)
dAdgz(z) _ |§1| Cm) 47 () 3287 (A.52)

multiplicando (A.49) por Aj(z), (A.50) por A;(z), (A.51) por A5(z) e (A.52) por As(z),

temos

dA;(z) _ 51

Ai(z = Ol At(2) Ay(2) €497 A53
Ax ,
Al(z)m = 51 021 Al(z) As(z) e 18Pz (A.54)
dz |51’
a3 22E) P om gs() 4, (z) e 00 (A.55)
dz | Ba|
d A .
A TBE) o 4, a3z 29 (A.56)
dz |51|
somando-se essas quatro equagoes, temos
A (2) AA5(2) . dAy(2) d43)
Aj(2) 7 + Aq(2) P + A5(z) 7 + Ay(2) 7 =0
d . d «
— L) 4]+ L (A A3 = 0
= j {A%(z) + A%(z)] =0 (Conservagio da Poténcia) (A.57)
2z
de onde podemos deduzir que
dd [A%(z) + Ag(z)} =0 (Conservagao da Poténcia) (A.58)
z

ou seja, a poténcia transportada pelos dois modos é conservada [98], de forma que a

medida que a poténcia de um dos modos diminui, a do outro aumenta.



[10]

143

Bibliografia

U Cisco. “Cisco annual internet report (2018-2023) white paper”. Em: Cisco: San
Jose, CA, USA (2020).

Vivek Alwayn. Optical network design and implementation. Cisco Press, 2004.

Dayou Qian et al. “101.7-Th/s (370x 294-Gb/s) PDM-128QAM-OFDM transmis-
sion over 3x 55-km SSMF using pilot-based phase noise mitigation”. Em: National

Fiber Optic Engineers Conference. Optical Society of America. 2011, PDPB5.
Hidehiko Takara et al. “1.01-Pb/s (12 SDM /222 WDM /456 Gb/s) crosstalk-managed

transmission with 91.4-b/s/Hz aggregate spectral efficiency”. Em: European Con-

ference and Exhibition on Optical Communication. Optical Society of America.
2012, Th-3.

W Anthony Gambling. “The rise and rise of optical fibers”. Em: IEEFE journal of
selected topics in quantum electronics 6.6 (2000), pp. 1084-1093.

Eduard L Portnov et al. “Cupper and fiber-optic cables in moving objects”. Em:
2018 Systems of Signals Generating and Processing in the Field of on Board Com-
munications. IEEE. 2018, pp. 1-4.

Kingsley A Ogudo, Mbongiseni H Mthethwa e Dahj Muwawa Jean Nestor. “Com-
parative Analysis of Fibre Optic and Copper Cables for High-Speed Communica-
tion: South African Context”. Em: 2019 International Conference on Advances in
Big Data, Computing and Data Communication Systems (icABCD). IEEE. 2019,
pp- 1-8.

J Garrity e A Garba. “The last-mile internet connectivity solutions guide sustai-
nable connectivity options for unconnected sites”. Em: International Telecommu-

nication Union Development Sector (2020).

Ibraheem Kateeb et al. “Copper cables: Should they be phased out as last mile
broadband solutions?” Em: 2013 Proceedings of IEEE Southeastcon. IEEE. 2013,
pp. 1-7.

Raman Kashyap. “The Fiber Fuse-from a curious effect to a critical issue: A 25 th

year retrospective”. Em: Optics Express 21.5 (2013), pp. 6422-6441.



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

18]

[21]

[22]

144

Ji Wang et al. “Fiber fuse in high-power optical fiber”. Em: Passive Components
and Fiber-based Devices V. Vol. 7134. International Society for Optics e Photonics.
2008, 71342E.

Christopher Adeogun. Fiber Communication Technology: Comparison With Elec-
trical Transmission. 2021. URL: https://www.researchgate.net/publication/
356355782 _Fiber_ Communication_Technology Comparison With Electrical _
Transmission (acesso em 26/05/2022).

V Belevitch. “Theory of proximity effect in multiwire cables. 2.” Em: Philips Re-
search Reports 32.2 (1977), pp. 16-43.

Suzane Aquino, Diego Gomes e Gustavo Guedes. “Phantom Mode for DSL”. Em:
XXXI Simpésio Brasileiro de Telecomunicagoes (SBrT2013), Fortaleza, CE (2013).

Wim Foubert et al. “Exploiting the phantom-mode signal in DSL applications”.
Em: IEEFE transactions on instrumentation and measurement 61.4 (2011), pp. 896

902.

Redouane Zidane et al. “Vectored DSL: benefits and challenges for service provi-
ders”. Em: IEEE Communications Magazine 51.2 (2013), pp. 152-157.

DA Gomes et al. “DSL Phantom Mode Transmission: Cable Measurements and
Performance Evaluation”. Em: 4th IEEE Latin-American Conference on Commu-

nications, Cuenca, Fcuador. 2012.

Vladimir Pedyash. “Digitization of a Copper Cable of a Primary Network”. Em:
2006 International Conference-Modern Problems of Radio Engineering, Telecom-

munications, and Computer Science. IEEE. 2006, pp. 440-441.

Jose Vicente Galan. “Addressing fiber-to-chip coupling issues in silicon photonics”.

Tese de dout. Universitat Politecnica de Catalunya, 2010.

Luo Rui et al. “FTTH-a promising broadband technology”. Em: Proceedings. 2005
International Conference on Communications, Circuits and Systems, 2005. Vol. 1.
IEEE. 2005, pp. 609-612.

Rene Medina. “Photons vs. electrons [all optical network]|”. Em: IEEE Potentials
21.2 (2002), pp. 9-11.

Hosam Mekawey et al. “Optical Interconnects Finally Seeing the Light in Silicon
Photonics: Past the Hype”. Em: Nanomaterials 12.3 (2022), p. 485.


https://www.researchgate.net/publication/356355782_Fiber_Communication_Technology_Comparison_With_Electrical_Transmission
https://www.researchgate.net/publication/356355782_Fiber_Communication_Technology_Comparison_With_Electrical_Transmission
https://www.researchgate.net/publication/356355782_Fiber_Communication_Technology_Comparison_With_Electrical_Transmission

28]

[29]

[30]

[35]

[36]

145

Ltd About Shenzhen Optico Communication Co. All-optical network (AON). 2019.
URL: https://www.fiberopticom. com/info/all-optical -~network-aon-
34253687 .html (acesso em 08/05/2022).

Steven Hillenius. “The future of silicon microelectronics”. Em: 2004 IEEE Workshop
on Microelectronics and Electron Devices. IEEE. 2004, pp. 3-4.

Mehdi Asghari e Ashok V Krishnamoorthy. “Energy-efficient communication”. Em:
Nature photonics 5.5 (2011), pp. 268-270.

David Thomson et al. “Roadmap on silicon photonics”. Em: Journal of Optics 18.7

(2016), p. 073003.

Richard Jones et al. “Heterogeneously integrated InP\ /silicon photonics: Fabri-
cating fully functional transceivers”. Em: IEEFE Nanotechnology Magazine 13.2
(2019), pp. 17-26.

Di Liang et al. “Fully-integrated heterogeneous DML transmitters for high-performance

computing”. Em: Journal of Lightwave Technology 38.13 (2020), pp. 3322-3337.

Ali W Elshaari et al. “Hybrid integrated quantum photonic circuits”. Em: Nature
Photonics 14.5 (2020), pp. 285-298.

John E Bowers e Alan Y Liu. “A comparison of four approaches to photonic in-
tegration”. Em: 2017 Optical Fiber Communications Conference and Exhibition
(OFC). IEEE. 2017, pp. 1-3.

Alan Y Liu e John Bowers. “Photonic integration with epitaxial ITI-V on silicon”.
Em: IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics 24.6 (2018), pp. 1-
12.

Justin C Norman et al. “Perspective: The future of quantum dot photonic integra-
ted circuits”. Em: APL photonics 3.3 (2018), p. 030901.

Amir H Atabaki et al. “Integrating photonics with silicon nanoelectronics for the

next generation of systems on a chip”. Em: Nature 556.7701 (2018), pp. 349-354.

Chen Sun et al. “Single-chip microprocessor that communicates directly using

light”. Em: Nature 528.7583 (2015), pp. 534-538.

Shawn Yohanes Siew et al. “Review of silicon photonics technology and platform
development”. Em: Journal of Lightwave Technology 39.13 (2021), pp. 4374-4389.

Meint Smit, Kevin Williams e Jos Van Der Tol. “Past, present, and future of
InP-based photonic integration”. Em: APL Photonics 4.5 (2019), p. 050901.


https://www.fiberopticom.com/info/all-optical-network-aon-34253687.html
https://www.fiberopticom.com/info/all-optical-network-aon-34253687.html

[50]

146

Joan Manel Ramirez et al. “ITI-V-on-silicon integration: from hybrid devices to
heterogeneous photonic integrated circuits”. Em: IEEFE Journal of Selected Topics
in Quantum Electronics 26.2 (2019), pp. 1-13.

Christopher R Doerr. “Silicon photonic integration in telecommunications”. Em:
Frontiers in Physics 3 (2015), p. 37.

Tin Komljenovic et al. “Heterogeneous silicon photonic integrated circuits”. Em:
Journal of Lightwave Technology 34.1 (2016), pp. 20-35.

Wim Bogaerts, Martin Fiers e Pieter Dumon. “Design challenges in silicon photo-
nics”. Em: IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics 20.4 (2013),
pp- 1-8.

Corning Corning. Corning SMF-28 optical fiber product information. 2002.

Wissem Sfar Zaoui. “Efficient coupling between optical fibers and photonic inte-

grated circuits”. Tese de dout. 2015.

Yutaka Urino et al. “Demonstration of 30-Thps/cm 2 bandwidth density by silicon
optical interposers fully integrated with optical components”. Em: 39th European
Conference and Exhibition on Optical Communication (ECOC 2013). IET. 2013,
pp- 1-3.

Koji Yamada. “Silicon photonic wire waveguides: fundamentals and applications”.

Em: Silicon Photonics 11: Components and Integration (2010), pp. 1-29.

Andrei Andryieuski e Andrei V Lavrinenko. “Nanocouplers for infrared and visible

light”. Em: Advances in OptoElectronics 2012 (2012).

Jingjing Zhang. “Evolutionary optimization of compact dielectric lens for farfield

sub-wavelength imaging”. Em: Scientific Reports 5.1 (2015), p. 10083.

John Brian Pendry. “Negative refraction makes a perfect lens”. Em: Physical review
letters 85.18 (2000), p. 3966.

Tai Tsuchizawa et al. “Microphotonics devices based on silicon microfabrication te-
chnology”. Em: IEEE Journal of selected topics in quantum electronics 11.1 (2005),
pp- 232-240.

R Takei et al. “Silicon knife-edge taper waveguide for ultralow-loss spot-size con-
verter fabricated by photolithography”. Em: Applied Physics Letters 102.10 (2013),
p. 101108.

Minhao Pu et al. “Ultra-low-loss inverted taper coupler for silicon-on-insulator

ridge waveguide”. Em: Optics Communications 283.19 (2010), pp. 3678-3682.



[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

147

Attila Mekis et al. “A grating-coupler-enabled CMOS photonics platform”. Em:
IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics 17.3 (2010), pp. 597-608.

Siddharth Nambiar, Purnima Sethi e Shankar Kumar Selvaraja. “Grating-assisted
fiber to chip coupling for SOI photonic circuits”. Em: Applied Sciences 8.7 (2018),
p. 1142.

Riccardo Marchetti et al. “Coupling strategies for silicon photonics integrated

chips”. Em: Photonics Res. 7.2 (2019), pp. 201-239.

JD Love. “Spot size, adiabaticity and diffraction in tapered fibres”. Em: FElectronics

letters 19.23 (1987), pp. 993-994.

Kazuo Shiraishi et al. “High-index-layer coating on a lensed fiber endface for enhan-

ced focusing power”. Em: Journal of lightwave technology 27.7 (2009), pp. 864-870.

Kazuo Shiraishi et al. “Single-mode fiber with a plano-convex silicon microlens for
an integrated butt-coupling scheme”. Em: Applied Optics 47.34 (2008), pp. 6345
6349.

Zengbo Wang e Boris Luk’yanchuk. “Super-resolution imaging and microscopy by
dielectric particle-lenses”. Em: Label-Free Super-Resolution Microscopy. Springer,

2019, pp. 371-406.

Stijn Scheerlinck et al. “Flexible metal grating based optical fiber probe for pho-
tonic integrated circuits”. Em: Applied Physics Letters 92.3 (2008), p. 031104.

Fabrizio Renna, Gilberto Brambilla e David C Cox. “Light confinement in optical
fibers using surface plasmon polaritons”. Em: IEEE Photonics Technology Letters
21.20 (2009), pp. 1508-1510.

Tomasz J Antosiewicz, Piotr Wrébel e Tomasz Szoplik. “Nanofocusing of radially
polarized light with dielectric-metal-dielectric probe”. Em: Optics Fxpress 17.11
(2009), pp. 9191-9196.

Yuxiang Liu et al. “Far-field superfocusing with an optical fiber based surface
plasmonic lens made of nanoscale concentric annular slits”. Em: Optics express
19.21 (2011), pp. 20233-20243.

AV Andrade-Neto, Aroldo Ribeiro e Ado Jorio. “Relagao de dispersao para os
plasmon-polédritons de superficie em uma interface plana metal/dielétrico”. Em:
Revista Brasileira de Ensino de Fisica 39 (2017).

PK Tien e R Ulrich. “Theory of prism—film coupler and thin-film light guides”.
Em: JOSA 60.10 (1970), pp. 1325-1337.



[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

73]

[74]

[75]

[76]

148

Graham T Reed e Andrew P Knights. Silicon photonics: an introduction. John
Wiley & Sons, 2004.

R Stevens e T Miyashita. “Review of standards for microlenses and microlens

arrays”. Em: The Imaging Science Journal 58.4 (2010), pp. 202-212.

Long-Sun Huang et al. “MEMS packaging for micro mirror switches”. Em: 1998
Proceedings. 48th FElectronic Components and Technology Conference (Cat. No.
98CHS36206). IEEE. 1998, pp. 592-597.

John Brian Pendry. “Negative refraction makes a perfect lens”. Em: Physical review

letters 85.18 (2000), p. 3966.

David Schurig e David R Smith. “Negative index lens aberrations”. Em: Physical
Review E 70.6 (2004), p. 065601.

BDF Casse et al. “Nano-optical microlens with ultrashort focal length using nega-
tive refraction”. Em: Applied Physics Letters 93.5 (2008), p. 053111.

Qian Wang et al. “Design and analysis of optical coupling between silicon nanopho-
tonic waveguide and standard single-mode fiber using an integrated asymmetric
super-GRIN lens”. Em: IEEE Journal of Selected Topics in Quantum FElectronics
17.3 (2010), pp. 581-589.

Lucas H Gabrielli e Michal Lipson. “Integrated Luneburg lens via ultra-strong
index gradient on silicon”. Em: Optics express 19.21 (2011), pp. 20122-20127.

Vilson R Almeida, Roberto R Panepucci e Michal Lipson. “Nanotaper for compact
mode conversion”. Em: Optics letters 28.15 (2003), pp. 1302-1304.

Tzu-Han Chang et al. “Realization of efficient 3D tapered waveguide-to-fiber cou-
plers on a nanophotonic circuit”. Em: Optics Ezpress 30.18 (2022), pp. 31643
31652.

Na Fang et al. “Three-dimensional tapered spot-size converter based on (111)
silicon-on-insulator”. Em: IEEE Photonics Technology Letters 21.12 (2009), pp. 820
822.

Giinther Roelkens, Dries Van Thourhout e Roel Baets. “Silicon-on-insulator ultra-
compact duplexer based on a diffractive grating structure”. Em: Optics Ezpress
15.16 (2007), pp. 10091-10096.

Zanyun Zhang et al. “CMOS-compatible vertical grating coupler with quasi Mach—
Zehnder characteristics”. Em: IEEE Photonics Technology Letters 25.3 (2012),
pp- 224-227.



[81]

[82]

[89]

[90]

[91]

149

Wissem Sfar Zaoui et al. “CMOS-compatible polarization splitting grating cou-
plers with a backside metal mirror”. Em: IEEE Photonics Technology Letters 25.14
(2013), pp. 1395-1397.

Lirong Cheng et al. “Grating couplers on silicon photonics: Design principles, emer-

ging trends and practical issues”. Em: Micromachines 11.7 (2020), p. 666.

Eli Yablonovitch. “Inhibited spontaneous emission in solid-state physics and elec-

tronics”. Em: Physical review letters 58.20 (1987), p. 2059.

John D Joannopoulos et al. Photonic Crystals: Molding the Flow of Light. Prince-
ton University Press, 2011.

Alongkarn Chutinan e Sajeev John. “Complete photonic band gaps in two-dimensional

photonic quasicrystals”. Em: Physical Review B 67.16 (2003), p. 165103.

Qijie Wang, Thanh Tung Truong e Min Gu. “Recent advances in the fabrication
and applications of photonic crystals”. Em: Journal of Materials Chemistry C 7.5
(2019), pp. 1098-1119.

Philip Russell. “Photonic crystal fiber: finding the holey grail”. Em: Optics and
photonics news 18.7 (2007), pp. 26-31.

C. M. Smith et al. “Low-loss hollow-core silica/air photonic bandgap fibre”. Em:
Nature 424.6949 (2003), pp. 657-661.

J. C. Knight et al. “All-silica single-mode optical fiber with photonic crystal clad-
ding”. Em: Optics Letters 21.19 (1996), pp. 1547-1549.

B. J. Eggleton et al. “Microstructured optical fiber devices”. Em: Optics Express
9.13 (2001), pp. 698-713.

Jian Wang e Yun Long. “On-chip silicon photonic signaling and processing: a
review”. Em: Science Bulletin 63.19 (2018), pp. 1267-1310.

Horst Zimmermann e H Zimmermann. Integrated silicon optoelectronics. Vol. 148.
Springer, 2010.

Joseph W. Goodman. Introduction to Fourier Optics. New York: McGraw-Hill,
1996.

Leonid Khriachtchev. Silicon Nanophotonics: Basic Principles, Present Status, and

Perspectives. CRC Press, 2016.

Jia-Ming Liu. Photonic devices. Cambridge University Press, 2009.



[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

103]

[104]

[105]

150

Bahaa EA Saleh e Malvin Carl Teich. Fundamentals of photonics. john Wiley &
sons, 2019.

Jeff Hecht. “Illuminating the origin of light guiding”. Em: Optics and Photonics
News 10.10 (1999), p. 26.

Anatolij K Prykarpatsky e Nikolai N Bogolubov Jr. “The classical Maxwell-Lorentz
electrodynamics aspects of the electron inertia problem within the Feynman proper
time paradigm”. Em: arXiv preprint arXiv:1412.8646 (2014).

Tuck C Choy. Effective medium theory: principles and applications. Vol. 165. Ox-
ford University Press, 2015.

Ole Keller. Quantum theory of near-field electrodynamics. Springer Science & Bu-
siness Media, 2012.

John David Jackson. Classical electrodynamics. American Association of Physics
Teachers, 1999.

Amnon Yariv e Pochi Yeh. Photonics: optical electronics in modern communicati-

ons. Oxford university press, 2007.

Oliver J Lodge. “XXI. On the theory of lightning-conductors”. Em: The Lon-
don, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science 26.159
(1888), pp. 217-230.

Salvo d’Agostino. “Hertz’s researches on electromagnetic waves”. Em: Historical

studies in the physical sciences 6 (1975), pp. 261-323.

Frederik J Belinfante. “On the current and the density of the electric charge, the
energy, the linear momentum and the angular momentum of arbitrary fields”. Em:
Physica 7.5 (1940), pp. 449-474.

H He et al. “Direct observation of transfer of angular momentum to absorptive

particles from a laser beam with a phase singularity”. Em: Physical review letters
75.5 (1995), p. 826.

Max Born e Emil Wolf. Principles of optics: electromagnetic theory of propagation,

interference and diffraction of light. Cambridge University Press, 1999.

Mark Kasperczyk et al. “Excitation of magnetic dipole transitions at optical fre-
quencies”. Em: Physical review letters 114.16 (2015), p. 163903.

Wenshan Cai e Vladimir M Shalaev. Optical metamaterials. Vol. 10. 6011. Springer,
2010.



[106]

107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117)

[118]

151

LALE Landau e Evgeny Lifshitz. “On the theory of the dispersion of magnetic
permeability in ferromagnetic bodies”. Em: Perspectives in Theoretical Physics.
Elsevier, 1992, pp. 51-65.

Albert A Michelson e Edward W Morley. “On the Relative Motion of the Earth
and of the Luminiferous Ether”. Em: Sidereal Messenger, vol. 6, pp. 306-310 6
(1887), pp. 306-310.

Gianpaolo Bei e Roberto Li Voti. “A Realistic Interpretation of Quantum Wave-
functions as Temperature Dependent Vacuum Polarization Waves”. Em: Journal
of Modern Physics 13.6 (2022), pp. 892-917.

Eduardo V Flores. “The quantum vacuum: an interpretation of quantum mecha-
nics”. Em: arXiv preprint arXiv:1010.5263 (2010).

Mohammad Reza Pahlavani. Selected Topics in Applications of Quantum Mecha-
nics. BoD-Books on Demand, 2015, p. 118.

Wendell H Furry e J Robert Oppenheimer. “On the theory of the electron and
positive”. Em: Physical Review 45.4 (1934), p. 245.

W. Pauli e V. F. Weisskopf. “On Quantization of the Scalar Relativistic Wave
Equation. (In German)”. Em: Helv. Phys. Acta 7 (1934), pp. 709-731.

V Weisskopf. “On the electrodynamics of the vacuum on the basis of the quantum
theory of the electron.” Em: Kong. Dans. Vid. Selsk. Mat. Fys. Medd 14 (1936),
p. 24.

Robert H Dicke. “Principle of equivalence and the weak interactions”. Em: Reviews
of Modern Physics 29.3 (1957), p. 355.

Gerd Leuchs, AS Villar e LL Sanchez-Soto. “The quantum vacuum at the foun-
dations of classical electrodynamics”. Em: Applied Physics B 100.1 (2010), pp. 9-
13.

Gerd Leuchs e Luis L Sanchez-Soto. “A sum rule for charged elementary particles”.
Em: The European Physical Journal D 67.3 (2013), pp. 1-5.

GB Mainland e Bernard Mulligan. “How vacuum fluctuations determine the pro-
perties of the vacuum”. Em: Journal of Physics: Conference Series. Vol. 1239. 1.
IOP Publishing. 2019, p. 012016.

GB Mainland e Bernard Mulligan. “Polarization of vacuum fluctuations: Source
of the vacuum permittivity and speed of light”. Em: Foundations of Physics 50.5
(2020), pp. 457-480.



[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]
[128]
[129]
[130]
[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

152

Margaret Hawton, Luis L Sanchez-Soto e Gerd Leuchs. “The linear optical response

of the quantum vacuum”. Em: arXiv preprint arXiv:1612.06263 (2016).

Eduardo Fontana. FEletromagnetismo - Parte II: Ondas Eletromagnéticas. 2013.
URL: http://1si.fotonica.ufpe.br/fontana/Eletromagnetismo2 (acesso em
08/09/2022).

LD Landau e EM Lifshitz. The Classical Theory of Fields, Course of Theoretical
Physics, vol. 2, 4th revised English Edition. Butterworth-Heinemann, 1994, pp. 80—
81.

GF Leal Ferreira. “Sobre o Teorema de Poynting”. Em: Revista Brasileira de En-

sino de Fisica 24 (2002), pp. 377-378.

Wenshan Cai e Vladimir M Shalaev. Optical metamaterials. Vol. 10. 6011. Springer,
2010, pp. 377-378.

Weng Cho Chew. Lectures on electromagnetic field theory. Purdue University, 2020,
pp- 29-30.

Tom Lancaster e Stephen J Blundell. Quantum field theory for the gifted amateur.
OUP Oxford, 2014.

Yu A Il'inskii e Leonid Veniaminovich Keldysh. Electromagnetic response of ma-

terial media. Springer Science & Business Media, 2013, p. 19.

Wolfgang Nolting. Theoretical Physics. PUBDB-2017-153651. Springer, 2016.
David M Pozar. Microwave engineering. John wiley & sons, 2011.

Eugene Hecht. Optics. Addison Wesley, 2002.

Dietrich Marcuse. Theory of dielectric optical waveguides. Elsevier, 2013.

Marek S Wartak. Computational photonics: an introduction with MATLAB. Cam-
bridge University Press, 2013.

Raymond C Rumpf. Electromagnetic and Photonic Simulation for the Beginner:
Finite-Difference Frequency-Domain in MATLAB®. Artech House, 2022.

Graham T Reed e Andrew P Knights. Silicon photonics: an introduction. John
Wiley & Sons, 2004.

J Komma et al. “Thermo-optic coefficient of silicon at 1550 nm and cryogenic

temperatures”. Em: Applied Physics Letters 101.4 (2012), p. 041905.

Kip S Thorne e Roger D Blandford. Modern classical physics: optics, fluids, plas-

mas, elasticity, relativity, and statistical physics. Princeton University Press, 2017.


http://lsi.fotonica.ufpe.br/fontana/Eletromagnetismo2

[136]

[137]
138

[139]

[140]
[141]

[142]

[143]

144]

[145]

[146]

[147]

148

[149]

153

Steven H Schot. “Eighty years of Sommerfeld’s radiation condition”. Em: Historia

mathematica 19.4 (1992), pp. 385-401.
Bob D Guenther. Modern optics. OUP Oxford, 2015.

Rao Sathyanarayan. Fraunhofer Diffraction of Light by a Rectangular Aperture.
2023. URL: https ://www . mathworks . com /matlabcentral / fileexchange /
47029 - fraunhofer-diffraction-of -light -by-a-rectangular - aperture
(acesso em 07/03/2023).

L.M. Sanchez Brea. Diffractio, python module for diffraction and interference op-
tics. 2019. URL: https://pypi.org/project/diffractio/ (acesso em 07/03/2023).

Louis De Broglie. “Waves and quanta”. Em: Nature 112.2815 (1923), pp. 540-540.

R Koberle. “Sobre a génese da Mecanica Ondulatéria”. Em: Revista Brasileira de
Fisica 9.1 (1979), pp. 243-274.

Sergey V Gaponenko. Introduction to nanophotonics. Cambridge University Press,
2010.

Eli Yablonovitch. “Photonic crystals: semiconductors of light”. Em: Scientific Ame-

rican 285.6 (2001), pp. 46-55.

Kazuaki Sakoda e K Sakoda. Optical properties of photonic crystals. Vol. 2. Sprin-
ger, 2005.

Sajeev John. “Strong localization of photons in certain disordered dielectric super-
lattices”. Em: Physical review letters 58.23 (1987), p. 2486.

Lord Rayleigh. “XVII. On the maintenance of vibrations by forces of double fre-
quency, and on the propagation of waves through a medium endowed with a peri-
odic structure”. Em: The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine
and Journal of Science 24.147 (1887), pp. 145-159.

Lord Rayleigh. “On the remarkable phenomenon of crystalline reflexion described
by Prof. Stokes, London, Edinburgh, Dublin Philos. Mag”. Em: J. Sci. hitps://doi.
org/10.1080/14786448808628259 (1888).

CG Darwin. “XXXIV. The theory of X-ray reflexion”. Em: The London, Edinburgh,
and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science 27.158 (1914), pp. 315—
333.

Charles Galton Darwin. “LXXVIII. The theory of X-ray reflexion. Part I1”. Em:
The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science
27.160 (1914), pp. 675-690.


https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/47029-fraunhofer-diffraction-of-light-by-a-rectangular-aperture
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/47029-fraunhofer-diffraction-of-light-by-a-rectangular-aperture
https://pypi.org/project/diffractio/

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

154

Charles Kittel e Paul McEuen. Introduction to solid state physics. John Wiley &
Sons, 2018.

Pablo Sanchis Kilders. “Coupling techniques between dielectric waveguides and

planar photonic crystals”. Tese de dout. Citeseer, 2005.

Kurt Busch et al. Photonic crystals: advances in design, fabrication, and charac-
terization. John Wiley & Sons, 2006.

Tim A Birks, Jonathan C Knight e P St J Russell. “Endlessly single-mode photonic
crystal fiber”. Em: Optics letters 22.13 (1997), pp. 961-963.

RF Cregan et al. “Single-mode photonic band gap guidance of light in air”. Em:
science 285.5433 (1999), pp. 1537-1539.

Philip Russell. “Photonic crystal fibers”. Em: science 299.5605 (2003), pp. 358
362.

D Mogilevtsev, Tim A Birks e P St J Russell. “Group-velocity dispersion in pho-
tonic crystal fibers”. Em: Optics Letters 23.21 (1998), pp. 1662—-1664.

Erwin G Loewen e Evgeny Popov. Diffraction gratings and applications. CRC
Press, 2018.

Albert Michelson. “David Rittenhouse and the grating”. Em: Proceedings of the
American Philosophical Society 48.192 (1909), pp. 92-95.

Kevin Randolph Harper. Theory, design, and fabrication of diffractive grating cou-
pler for slab waveguide. Brigham Young University, 2003.

P St J Russell. “Optics of Floquet-Bloch waves in dielectric gratings”. Em: Applied
Physics B 39 (1986), pp. 231-246.

Shyam Singh. “Diffraction gratings: aberrations and applications”. Em: Optics &
Laser Technology 31.3 (1999), pp. 195-218.

Laurent Vivien e Lorenzo Pavesi. Handbook of silicon photonics. Taylor & Francis,
2016.

Hsin-Lun Tseng et al. “High-performance silicon-on-insulator grating coupler with

completely vertical emission”. Em: Optics Express 23.19 (2015), pp. 24433-24439.

Hans Peter Herzig. Micro-optics: elements, systems and applications. CRC Press,
1997.

Dirk Taillaert. “Grating couplers as Interface between Optical Fibres and Nanopho-
tonic Waveguides”. Tese de dout. Universiteit Gent, 2005.



155

[166] Regis Orobtchouk et al. “High-efficiency light coupling in a submicrometric silicon-
on-insulator waveguide”. Em: Applied optics 39.31 (2000), pp. 5773-5777.

[167] Frederik Van Laere et al. “Compact and highly efficient grating couplers between
optical fiber and nanophotonic waveguides”. Em: Journal of lightwave technology
25.1 (2007), pp. 151-156.

[168] Wesley D Sacher et al. “Wide bandwidth and high coupling efficiency Si 3 N 4-
on-SOI dual-level grating coupler”. Em: Optics express 22.9 (2014), pp. 10938
10947.

[169] Jinghui Zou et al. “Ultra efficient silicon nitride grating coupler with bottom gra-
ting reflector”. Em: Optics express 23.20 (2015), pp. 26305-26312.

[170] Pengfei Xu et al. “High-efficiency wideband SiN x-on-SOI grating coupler with low
fabrication complexity”. Em: Optics Letters 42.17 (2017), pp. 3391-3394.

[171] Ziwei Zhu e Changxi Zheng. “Differentiable scattering matrix for optimization of

photonic structures”. Em: Optics Express 28.25 (2020), pp. 37773-37787.
[172] Jia-Ming Liu. Photonic devices. Cambridge University Press, 2009.

[173] Joseph B Keller. “Geometrical theory of diffraction”. Em: Josa 52.2 (1962), pp. 116—
130.

[174] Robert G Kouyoumjian e Prabhakar H Pathak. “A uniform geometrical theory of
diffraction for an edge in a perfectly conducting surface”. Em: Proceedings of the
[EEE 62.11 (1974), pp. 1448-1461.

[175] Roger F Harrington e Jan L Harrington. Field computation by moment methods.
Oxford University Press, Inc., 1996.

[176] Korada R Umashankar. “Numerical analysis of electromagnetic wave scattering
and interaction based on frequency-domain integral equation and method of mo-
ments techniques”. Em: Wave Motion 10.6 (1988), pp. 493-525.

[177] Kane Yee. “Numerical solution of initial boundary value problems involving Maxwell’s
equations in isotropic media”. Em: IEEFE Transactions on antennas and propaga-

tion 14.3 (1966), pp. 302-307.

[178] Allen Taflove e Morris E Brodwin. “Numerical solution of steady-state electro-
magnetic scattering problems using the time-dependent Maxwell’s equations”. Em:

IEEE transactions on microwave theory and techniques 23.8 (1975), pp. 623-630.



[179)

[180]

[181]

[182]

[183]

[184]

[185]

[186]

[187]

188

[189)]

[190]

[191]

156

Allen Taflove, Susan C Hagness e Melinda Piket-May. “Computational electromag-
netics: the finite-difference time-domain method”. Em: The Electrical Engineering
Handbook 3 (2005), pp. 629-670.

Jean-Pierre Berenger. “A perfectly matched layer for the absorption of electromag-

netic waves”. Em: Journal of computational physics 114.2 (1994), pp. 185-200.

Zachary S Sacks et al. “A perfectly matched anisotropic absorber for use as an
absorbing boundary condition”. Em: IFEFE transactions on Antennas and Propa-

gation 43.12 (1995), pp. 1460-1463.

Weng Cho Chew e William H Weedon. “A 3D perfectly matched medium from
modified Maxwell’s equations with stretched coordinates”. Em: Microwave and

optical technology letters 7.13 (1994), pp. 599-604.

Ardavan F Oskooi et al. “The failure of perfectly matched layers, and towards their
redemption by adiabatic absorbers”. Em: Optics Ezpress 16.15 (2008), pp. 11376
11392.

Steven G Johnson. Notes on the UPML implementation in meep. 2014.

Yunfei Fu et al. “Efficient adiabatic silicon-on-insulator waveguide taper”. Em:
Photonics Research 2.3 (2014), A41-A44.

Edward D Palik. Handbook of optical constants of solids. Vol. 3. Academic press,
1998.

Edward D Palik. Handbook of optical constants of solids. Vol. 1. Academic press,
1998.

Odair J Picin et al. “Quasiperiodic Dielectric Gratings for Multiband Fiber-To-
Chip Couplers”. Em: IEEE Photonics Journal 12.5 (2020), pp. 1-10.

FiberLabs Inc. Conventional Band (C-band). 2021. URL: https://www.fiberlabs.
com/glossary/conventional-band/ (acesso em 13/01/2023).

M Pourmahyabadi. “Design of Endlessly Single Mode Photonic Crystal Fibers with
Desirable Properties using HC-EDA Algorithm”. Em: Iranian Journal of Electrical
and Electronic Engineering 11.1 (2015), pp. 17-24.

Dirk Taillaert, Peter Bienstman e Roel Baets. “Compact efficient broadband gra-
ting coupler for silicon-on-insulator waveguides”. Em: Optics letters 29.23 (2004),
pp. 2749-2751.


https://www.fiberlabs.com/glossary/conventional-band/
https://www.fiberlabs.com/glossary/conventional-band/

[192]

193]

194]

[195]

[196]

197]

[198]

[199]

157

Lumerical Inc. Ansys Lumerical FDTD: Simulation for Photonic Components.
2019. URL: https://simutechgroup . com/ansys-software/optical/ansys-—
lumerical-fdtd/ (acesso em 07/03/2023).

Lumerical Inc. Ports (FDTD) - Simulation Object. 2019. URL: https://optics.
ansys .com/hc/en-us/articles /360034382554 -Ports-FDTD - Simulation-—
Object (acesso em 07/03/2023).

Dirk Taillaert et al. “Grating couplers for coupling between optical fibers and

nanophotonic waveguides”. Em: Jpn. J. Appl. Phys 45 (2006), p. 6071.

Diedrik Vermeulen et al. “High-efficiency fiber-to-chip grating couplers realized
using an advanced CMOS-compatible silicon-on-insulator platform”. Em: Optics
express 18.17 (2010), pp. 18278-18283.

Chao Qiu et al. “Poly-Silicon grating couplers for efficient coupling with optical
fibers”. Em: IEEE Photonics Technology Letters 24.18 (2012), pp. 1614-1617.

Giinther Roelkens, Dries Van Thourhout e Roel Baets. “High efficiency Silicon-
on-Insulator grating coupler based on a poly-Silicon overlay”. Em: Optics Express
14.24 (2006), pp. 11622-11630.

Yoshiaki Tamura et al. “Lowest-ever 0.1419-dB/km loss optical fiber”. Em: Optical
Fiber Communication Conference. Optica Publishing Group. 2017, Th5D—1.

Nouredine Zettili. Quantum Mechanics: Concepts and Applications. John Wiley &
Sons, 2009.


https://simutechgroup.com/ansys-software/optical/ansys-lumerical-fdtd/
https://simutechgroup.com/ansys-software/optical/ansys-lumerical-fdtd/
https://optics.ansys.com/hc/en-us/articles/360034382554-Ports-FDTD-Simulation-Object
https://optics.ansys.com/hc/en-us/articles/360034382554-Ports-FDTD-Simulation-Object
https://optics.ansys.com/hc/en-us/articles/360034382554-Ports-FDTD-Simulation-Object

	INTRODUÇÃO
	Motivação e contexto de pesquisa
	Tecnologia nanofotônica
	Nanoacopladores ópticos

	Técnicas de acoplamento óptico
	Nanoacopladores integrados na fibra
	Nanoacopladores autônomos
	Nanoacopladores integrados no chip

	Acoplamento fibra-chip usando Fibras de Cristal Fotônico
	Objetivos e organização do trabalho

	PRINCÍPIOS DA NANOFOTÔNICA DE SILÍCIO
	Teoria eletromagnética da luz
	Equações de Maxwell
	Equações de onda para campo eletromagnético
	Conservação da energia no campo eletromagnético: o teorema de Poynting
	Resposta e propriedades do meio
	Comportamento dos campos em interfaces
	Reflexão e refração de ondas eletromagnéticas

	Guias de ondas ópticos
	Modos em um guia de ondas óptico
	Modos TE e TM em um guia de ondas plano
	Solução para o guia assimétrico

	O guia de ondas de silício sobre isolador (SOI)

	Interferência e difração
	Formalismo escalar da difração: A integral de Helmholtz-Kirchhoff
	Difração da luz por uma fenda
	Regiões de Fresnel e Fraunhofer
	Difração na região de Fraunhofer


	FIBRAS DE CRISTAL FOTÔNICO
	Luz em estruturas periódicas: origem dos cristais fotônicos
	Ondas eletromagnéticas em meios periódicos
	Cristais fotônicos unidimensionais
	Cristais fotônicos bidimensionais

	Dos cristais fotônicos às fibras de cristal fotônico
	Modelagem de PCFs
	Mecanismos de guiamento
	Guiamento por reflexão interna total modificada
	Guiamento por gap fotônico
	PCF's infinitamente monomodo


	TEORIA DO ACOPLADOR DE GRADE
	Acoplamento fibra-chip baseado em grades de Bragg
	Tipos de grades de difração
	Condição de correspondência de Bragg
	Acoplador de grade de nanoguia SOI

	Acoplamento de modos em uma grade de difração
	Tipos de acoplamento: contra-direcional e co-direcional

	Análise de eficiência em acopladores de grade SOI
	Potência acoplada fora do nanoguia
	Eficiência de acoplamento


	MÉTODOS DE SIMULAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS
	Método de diferenças finitas no domínio do tempo
	Condições de contorno: camadas perfeitamente combinadas (PMLs)

	Projeto e simulações
	Discussão dos resultados
	Posição da fibra e ângulo de acoplamento
	Parâmetros de grade e camada refletora
	Parâmetros da PCF
	Comprimento de onda, parâmetros de grade e camada de correspondência de índice


	CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS
	Conclusões
	Trabalhos futuros

	Apêndice A – Análise de ondas acopladas em meios periódicos
	Bibliografia

