Estudo das Perdas por Espalhamento de Guias de Onda Dielétricos Segmentados
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1. Introducao

Nos ultimos anos, tem-se observado a preocupacdo em desenvolverem-se
componentes capazes de processar informacdes em altissima velocidade. Dada a limitacdo imposta pelos
componentes elétrico/eletronicos nesta tarefa, uma das solucbes encontradas € o0 uso de componentes
fotonicos. Além disto, devido a alta integracédo, deseja-se componentes com dimensdes cada vez menores.
Uma das maneiras de se realizar essa alta integracdo de componentes é o uso do alto contraste de indice de
refracdo entre o nucleo e os substratos dos guias de onda dielétricos, garantindo um guiamento forte dos
campos eletromagnéticos nas estruturas. Sendo que recentemente, 0s guias de onda segmentados tém se
mostrado vantajosos para essas finalidades.

A principal caracteristica dos guias segmentados na reducdo das perdas por
espalnamento € o deslocamento espacial dos modos de propagacdo do nucleo, provocado pelas
descontinuidades introduzidas pela segmentacao. Esse deslocamento espacial dos modos foi mais bem
observado atraves de simulacdes 3D de autovalores [6], conforme pode ser visualizado na Fig.1(b). Esta
figura mostra o deslocamento espacial dos modos para o caso TE e para o caso TM do guia mostrado na
Fig. 1(a). Também, atravées dessa figura, pode-se observar que boa parte da energia do modo seja guiada
fora do nucleo e concentrando-se entre o ar e o substrato, no qual o contraste do indice refracdo € menor.
Portanto, as perdas de espalhamento serao menores.
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Fig 1- (a) Guia de onda segmentado de alto contraste de indice de refracao entre ndcleo e substrato,
(b) Deslocamento espacial dos modos de propagacao de (a) no caso TE e (c) no caso TM.

2. Metodologia

As analises dos guias segmentados serdo realizadas atraves do meétodo dos
elementos finitos. Neste metodo, todo o dominio continuo € substituido por subdominios. Nestes
subdominios, a funcéo desconhecida, que neste caso serdo 0s campos elétricos ou magneticos da equacao de
onda, passa a ser representada por funcoes de interpolacdo, com um determinado numero de coeficientes a
serem determinados. Assim, a solucao original da equacao diferencial, que possui um grau de liberdade
Infinito (dominio continuo), € convertida a solucdo de um sistema de equacdes lineares de um problema
com grau de liberdade finito (dominio discreto). Também, serdo consideradas as analises no dominio da
frequéncia, permitindo uma reducao nas janelas computacionais menores quando comparadas com as
utilizadas nas analises no dominio do tempo. Dessa forma, havera uma reducdo nos esforcos
computacionais e nos tempos de simulacao.

A primeira etapa para a realizacao das simulacOes consiste em discretizar a
geometria do dispositivo em analise, gerando-se a “malha”. A “malha” sao arquivos que contém
Informac0es, tais como coordenadas, numero de elementos, tipos de materiais etc. Para gerar a “malha”,
sera utilizado o programa computacional GiD. Esta etapa € conhecida como pré-processamento. A seguir
Inicia-se a etapa de processamento, que consiste na resolucao da equacao de onda para o campo elétrico no
dominio da frequéncia. Para isto, utiliza-se 0 método de Galerkin, as condi¢cbes de contorno, o campo inicial
e a “malha”. Deve-se ressaltar que, neste trabalho, o campo inicial considerado € a componente X do campo
elétrico do modo fundamental. Este modo é obtido com o auxilio de um programa de autovalores
desenvolvido pelo orientador desta iniciacdo. Além do modo fundamental, as analise de autovalores fornece
o indice de refracio efetivo do guia.

O eguacionamento final da etapa de processamento resulta em um sistema linear de
equacOes. Uma vez resolvido este sistema linear, inicia-se a etapa de pos-processamento. Para isto, utilizam-
Se programas computacionais comerciais como o MATLAB® e 0 SURFER®.

3. Resultados Obtidos

Uma vez concluida a etapa de aprendizagem dos programas, deu-se inicio as medidas
das perdas dos guias de onda segmentados. Primeiramente, considerou-se um guia de onda continuo com
Imperfeicoes de 0.05um de amplitude e 100pum de comprimento. A Fig. 2 mostra 0 guia de onda com
ImperfeicOes e a Fig. 3 mostra a propagacdo do campo elétrico. Para medir as perdas, utilizou-se de dois
pontos de amostragem do campo elétrico, sendo que cada ponto foi colocado em um extremo do guia. Desta
forma, foi possivel obter a amplitude do campo elétrico de entrada e de saida do guia de ondas e, portanto,
determinar as perdas provocadas pelas imperfeicOes. Neste caso, verificou-se que a perda foi de
aproximadamente 18 dB/cm.
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Fig. 2 - Guia de onda continuo com imperfeicoes no nucleo de 0.05um de amplitude.
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Fig. 3 - Propagacéo da onda eletromagnética ao longo do guia de onda continuo de 100um com imperfeicoes.

Conhecendo a atenuacdo dos guias de ondas continuos, desenvolveu-se um guia de onda
segmentado com imperfeicoes de 0,05 um, periodicidade de 250 nm e duty cicle de 50% e 100 um de comprimento. A
Fig 4(a) mostra a geometria utilizada e a Fig. 4(b) e Fig. 4(c) mostram a propagacdo do campo elétrico na estrutura
analisada. Assim como no exemplo anterior, dois pontos de amostragem foram utilizados para verificar o valor do
campo elétrico. Neste caso, verificou-se que a perda ficou em torno de 15,5 dB/cm. Desta forma, fica comprovado que a
atenuacao do guia de onda segmentado foi menor que a atenuacdo do guia de onda continuo. Porem, deve-se ressaltar
que estas analises foram realizadas em um simulador 2D escalar, na qual verificou-se que a uma imprecisao associada as
analises. Numa analise vetorial, em que o deslocamento espacial fosse observado, a perda por espalhamento poderia
assumir valores menores que o obtido.
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Fig. 4 — (a) Guia de onda segmentado com imperfeicoes, A = 250nm e duty cicle de 50%., (b) e (c) Propagacéo da
onda eletromagnetica ao longo dos guias segmentados com imperfeicdes.

4. Conclusao

A primeira etapa da iniciacdo cientifica foi dedicada a revisdo dos principais conceitos que
envolvem o método dos elementos finitos, 0s guias de onda segmentados e as perdas de espalhamento e imperfei¢cdes dos
processos de fabricacdo na parede do nucleo destes guias. Desta forma, pode-se adquirir os conhecimentos teoricos
necessarios para o desenvolvimento do projeto proposto. Com esta metodologia, foi possivel analisar a propagacio dos
campos eletromagnéticos em guias de ondas segmentados com imperfeicoes.

Com o decorrer do projeto, foi possivel verificar a ndo viabilidade de se utilizar simuladores
escalares neste tipo de estrutura, pois 0s modos de propagacdo fundamentais sao quasi-TE. Desta forma, havera o campo
elétrico sera formado por mais de uma componente. Em uma analise mais precisa, deveria ser utilizados simuladores em
trés dimensdes e vetoriais. Porem, mesmo utilizando um simulador escalar, foi observado que as perdas em guias de onda
segmentados sao menores que em guias de onda continuo.
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