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1 Introdução
Este projeto de iniciação cientifica teve como objetivo estudar os aspectos teóricos e experimentais do

espalhamento Brillouin, um efeito óptico não-linear proveniente da interação entre ondas eletromagnéticas e
ondas mecânicas em guias de ondas [1]. Mas, devido a pandemia de covid-19 e a adaptação das atividades
para um modelo remoto, os estudos feitos no decorrer da IC foram voltados ao meio em que o espalhamento
acontece, os guias de ondas.

Um guia de onda óptico é um dispositivo composto por um núcleo guia cercado por uma casca [2]. Para
que um feixe de luz seja guiado é necessário que o índice de refração do núcleo seja maior que o da casca, pois
é necessário que ocorra reflexão interna total nas interfaces núcleo-casca para que o feixe seja confinado no
núcleo.

2 Atividade de Pesquisa
A configuração mais simples é a do guia de onda de chapa, onde o núcleo é uma chapa infinita no plano yz

com índice de refração nf e espessura h, e a casca é composta pela capa, de índice nc, e pelo substrato, de índice
ns, como indicado na figura 1. Os índices são escolhido de forma que nf > ns ≥ ns. Apesar do guia de chapas
ser uma idealização, o seu desenvolvimento matemático mais simples em comparação a outras configurações
facilita a compreensão do funcionamento geral de um guia de onda, além de ser aplicável em alguns caso.

Figura 1: Guia de onda de chapa [3].

Em um guia como esse há dois possíveis modos para o campo eletromagnético, o primeiro deles é o modo
elétrico transverso, também conhecido como modo TE, em que o campo elétrico é transversal à direção de
propagação z. O segundo é o modo magnético transverso, ou modo TM, onde o campo magnético é transverso
à direção de propagação. No modo TE o campo elétrico precisa ser polarizado na direção y, para que o campo
seja perpendicular à direção de propagação, e deve satisfazer a seguinte equação de onda

∇2Ey + k20n
2
iEy = 0, (1)

onde ni = nf , nc, ns dependendo da região analisada, k0 = ω0

c é o comprimento de onda da luz no vácuo e ω0

é a sua frequência angular. As soluções que queremos encontrar são da forma
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Ey(x, z) = Ey(x)e
−jβz (2)

onde β é a constante de propagação na direção z. Substituindo a candidata à solução 2 na equação de onda 1
obtemos

∂2Ey(x)

∂x2
+ (k20n

2
i − β2)Ey(x) = 0. (3)

A solução da equação 3 é dado por

Ey(x) = Ae−γcx se 0 < x, (4)
Ey(x) = B cos(κfx) + C sin(κfx) se − h < x < 0, (5)

Ey(x) = Deγs(x+h) se x < −h, (6)

onde A, B, C e D são coeficientes de amplitude, γc =
√
β2 − k20n2c e γs =

√
β2 − k20n2s são os coeficientes de

atenuação na capa e no substrato respectivamente e κf =
√
k20n

2
f − β2 é a componente transversal do número

de onda k = k0nf . As equações 4 e 6 mostram que o campo elétrico Ey(x) tende a zero na capa e substrato
conforme ele vai se afastando do núcleo, enquanto a equação 5 mostra que o campo elétrico oscila no núcleo.

Para determinar os coeficientes de amplitude é necessário aplicar duas condições de contorno nas interfaces,
em x = 0 e x = −h. A primeira é que ~E tangencial é continuo e a segunda é que ~H tangencial é continuo.
Após a aplicação dessa condições, as equações 4, 5 e 6 podem ser reescritas da seguinte forma

Ey = Ae−γcx se x > 0, (7)

Ey = A[cos(κfx)−
γc
κf

sin(κfx)] se − h < x < 0, (8)

Ey = A[cos(κfh)−
γc
κf

sin(κfh)]e
γs(x+h) se x < −h, (9)

onde A é a amplitude do campo elétrico em x = 0. Além disso, a relação entre os coeficientes de atenuação γc
e γs com o número de onda transversal κf é dada pela equação característica dos modos TE

tan(hκf ) =
γc + γs

κf [1− γcγs
κ ]

, (10)

as soluções dessa equação 10 levam aos autovalores βTE que são usados para identificar os modos TE permitidos
no guia de onda de placas.

3 Conclusão
Apesar de não ter sido possível estudar o espalhamento Brilouin ou longo do dessa iniciação cientifica, foi

possível obter um bom entendimento do funcionamento de guias de ondas ópticas através da teoria de modos.
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