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O que é Rigorosamente um Modo Optico?

Definicao Eletromagnética Formal

Um modo 6ptico é uma autofuncao espacial das equacoes de onda
de Helmholtz que satisfaz as condigoes de contorno da estrutura e se
propaga ao longo do eixo longitudinal z mantendo seu perfil
transversal invariante:

E(ZL’, Y, % t) - e(x7 y) ej(OJt—BZ), H(ZU, Y, <, t) — h(ﬂf, y) 6j(Wt_Bz)

Propriedades do Autovalor de Propagacao:
» [: constante de propagacao longitudinal do modo [rad/m];

» nes = [/ko: indice de refragao efetivo associado ao modo, onde
ko = 27‘(’/)\0;

» Condicao Fundamental de Confinamento:

Nclad < Neff < Ncore

Se neg < Nclad, a onda deixa de ser confinada e passa ao continuo de
radiagdo (corte do modo).
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Conexao com Moddulos de Eletromagnetismo

Comparativo: Guias Metalicos vs Guias Dielétricos

Em moédulos anteriores, estudamos duas formas distintas de
confinamento eletromagnético:

Guias Metalicos Guias Dielétricos (Fotonica):
(IMOD-EMO06]): » Confinamento por contraste de

» Paredes condutoras (PEC); indice (n1 > n2);

» Condigao de contorno: Ej =0 » Reflexao Interna Total
nas interfaces; (IMOD-EMO03));

» Campo confinado » Campo evanescente que
internamente; sem penetracao penetra exponencialmente no
externa; revestimento;

» Frequéncia de corte inferior » O modo fundamental TEy em
bem definida para cada modo. guia simétrico nao possui

corte!
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Modelo em Ziguezague e Auto-Consisténcia

Interferencia Construtiva Transversal

Considere um ntcleo de espessura d e indice n; entre revestimentos de
indice ny (n1 > no).

» A luz propaga-se por reflexao interna total com angulo de incidéncia
0 > 0. = arcsin(nz/n1);

» A cada reflexao na interface, a onda sofre um deslocamento de fase
—2¢r;

» Para que a frente de onda interfira construtivamente consigo mesma
ap6s um ciclo duplo de reflexao (ida e volta em z), a defasagem total
acumulada deve ser multiplo inteiro de 27:

Condicao de Auto-Consisténcia de Fase

2konid cos@ — 2¢,1 — 2¢0 =2mm, m=0,1,2,...

O inteiro m define a ordem do modo guiado (TE,, ou TM,,).
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Deslocamento de Fase de Goos-Hanchen

Fase Acumulada na Reflexao Interna Total ([MOD-EMO03|)

Ao incidir com angulo 6 > 6., o coeficiente de reflexao de Fresnel é
complexo: r = e~I2%r.

As defasagens nas interfaces para polarizagoes TE e TM sao dadas por:

V/n?sin? 0 — n3 n? \/n?sin? 0 — n3
1 2 _ 1 2
y tan ¢TM = 5

ni cos 0 n; ni cos 6

tan QSTE =

» Essa defasagem é consequéncia direta do campo evanescente que
penetra no meio 2;

» O feixe refletido sofre um deslocamento espacial lateral ao longo da
interface, conhecido como deslocamento de Goos-Hanchen

(AZGH);

» O guia dielétrico comporta-se efetivamente como se possuisse uma
espessura Optica aparente deg = d + 2/q > d.
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Equacoes de Onda para Modos Transversais Elétricos
(TE)

Estrutura de Campo para Polarizacao TE

Para propagacao ao longo de z (e~7#%) e invariancia em y (9/0y = 0):

» Componentes nao nulas: Fy(z), Hz(x) e H.(x);
» Equacao de Helmholtz transversal:

0°E,

5 T (ko (@) = 8B, =0

» Componentes magnéticas derivadas:

. OE
H,(@) =~ 2B, (@), () = L O0)

» As condicoes de contorno exigem a continuidade de E, e H, em todas
as interfaces dielétricas.
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Equacoes de Onda para Modos Transversais Magnéticos
(TM)

Estrutura de Campo para Polarizacao TM

Para propagacao ao longo de z (e~7#%) e invariancia em y (0/0y = 0):

» Componentes nao nulas: Hy(z), Fz(x) e E.(z);
» Equacao de Helmholtz transversal:

0’ H,
ox?

+ (kon®(z) — B*)H, = 0
» Componentes elétricas derivadas:

Ea(z) = ? Hy(z), E.(z)= _wsix) 8}59?;(:6)

» A componente E, é descontinua nas interfaces devido a variagao de
permissividade: €1 Ey1 = e2F,0.
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Solucoes Modais em Guia Planar Simétrico

Definicao dos Vetores de Onda Transversais

h =1/k3n? — 32 (no nucleo), ¢= /B2 —kin3 (no revestimento)

Para um guia simétrico centrado em x = 0 com espessura d (ntcleo em

x| < d/2):
Modos Pares (m =0,2,...): Modos Impares (m =1,3,...):
Acos(hx), |z| <d/2 Bsin(hz), |z| < d/2
Ey(ﬂf) — —q|z| Ey(CC) - —q|z|
Ce : lx| > d/2 +Ce .zl > d/2
Continuidade em x = d/2: Continuidade em z = d/2:
tan(hd/2) = q/h (TE) cot(hd/2) = —q/h (TE)
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Equacoes de Dispersao Transcendentes para Modos TM

Continuidade do Campo Elétrico Descontinuo

Para modos TM, a imposicao da continuidade de H, e E, nas
interfaces = £d/2 introduz a razao de permissividades:

Relacoes Transcendentes para Modos TM

tan(hd/2) = n_%g (Pares), cot(hd/2) = _’n_%g (Impares)
- nih ’  nZh P

» O fator (n1/n2)? desloca os autovalores de modos TM em relacdo aos
modos TE;

> Em silicio (n1 ~ 3,48, na ~ 1,44), (n1/n2)? ~ 5,81, gerando expressiva
birrefringéncia de forma.
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Os Parametros Universais V e b

Frequéncia Normalizada (V) e Indice Efetivo Normalizado

Permitem expressar as solucoes de guias dielétricos de forma
invariante de escala:

2md nlg — ni
V=kod\/n2—n2=""NA, b= 2 (0<b<1
0 1 2 o n%_n% ( =V = )

Propriedades Fundamentais do Parametro V:

» Para guia simétrico, o nimero de modos TE confinados é dado por:

M=t | Y]

™

» Condicao Monomodo: Se V < 7w = 3,1416, apenas o modo
fundamental TEy propaga-se;

» O modo fundamental TEp nao possui frequéncia de corte em guias
perfeitamente simétricos (V. = 0).
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Fator de Confinamento Optico (I")

Fracao de Poténcia Guiada no Nucleo Dielétrico

Mede a fracao da poténcia 6ptica guiada que reside efetivamente
dentro da regiao do ntcleo:

d/2 d/2

f—oo S.(z) dx f—oo‘Ey( z)|? dz

. fd/2 L(z)dz fd/2 r)|?dx

» Préoximo ao corte (V — 0): b—0eI' — 0 (o campo espalha-se no
revestimento);

» Longe do corte (V> 1): b—1el — 1 (0o campo é estritamente
confinado no ntcleo);

» Aplicacoes: Em moduladores e guias de transmissao busca-se
I' ~ 0,8 a 0,9; em sensores de campo evanescente, busca-se maximizar
a cauda externa (1 —T).

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto MOBD/PHE3)— Guias Dielétricos e Modos 12 / 19



Dimensoes Tipicas para Regime Monomodo

Parametros Dimensionais por Plataforma Tecnoldgica

(Ao = 1550 nm)

Plataforma Material Nrtcleo / Revest. | Espessura (d) | Largura (w) | Indice Efetivo (n.g)
Silicio sobre Isolante (SOI) Si / SiOq 220 nm 450 nm ~ 2,44 (TEy)
Silicio Espesso / Larga Si / SiOs 3,0 pm 3,0 pm ~ 3,45
Nitreto de Silicio (SizNy) SisNy / SiO, 800 nm 1000 nm ~ 1,75
Niobato de Litio (TFLN) LiNbO3 / SiOq 400 nm 1000 nm ~ 1,85
Fosfeto de Indio (InP) InGaAsP / InP 1,8 pm 1,8 pm ~ 3,24
Polimero / Silica Polimero / SiO4 3,0 pm 3,0 pm ~ 1,48

» Materiais de alto contraste (An & 2) confinam a luz em centenas de
nanometros;

» Materiais de baixo contraste requerem dimensoes micrométricas para
suportar modos guiados.
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Transicao de Guias 1D para Geometrias 2D Realis

Estruturas Utilizadas em Circuitos Fotonicos Integrados

(PICs)

Na pratica, o confinamento deve ocorrer tanto na vertical (x) quanto
na horizontal (y):

» Guia em Fita (Strip Waveguide): Ataque total até a camada de
BOX. Confinamento maximo e raio de curvatura reduzido (R < 5 um);

» Guia em Nervura (Rib / Ridge Waveguide): Ataque parcial do
silicio (deixando uma camada residual ou *slab*). Menor sensibilidade
a rugosidade de borda e menor perda de propagacao;

» Guia de Fenda (Slot Waveguide): Duas fitas de alto indice
separadas por uma fenda nanométrica (< 50 nm) de baixo indice. A
descontinuidade de D, = ¢FE, concentra intensidade de campo éptico
no interior da fendal!
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Perfis Modais Transversais 2D (Estudo 02)

Distribuicdo de Campos Eletromagnéticos Transversais 2D (Ao = 1550 nm)
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Guia SOI 500 nm x 220 nm
(Ao = 1550 nm):

» Modo Quasi-TEg:

» neg = 2,4149;

» Thdcleo = 7674%;

» Fracao TE: 96,7%.
» Modo Quasi-TMjp:

» neg = 2,0858;

> Thdcleo = 4475%7

» Fracao TM: 97,1%.

» Birrefringéncia geométrica:

Aneg = 0,3291.
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Propagacao FDTD em Guia de Silicio (Estudo 02)

Simulacao FDTD: Propagacao Estavel em Guia de Silicio a A = 1550 nm
i ia = 100.00% ao longo de 10.7 pm | Perda = -0.0000 dB)
~=-- Monitor Entrada (-4.7 ym)
--- Monitor Saida (6.0 um)
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Simulacao FDTD no
Tempo (PyMeep):

>
>

Comprimento: 10,7 pm;
Transmitancia: 100,00%;

Perda numérica:
0,000 dB;

Frente de onda
monomodal estavel,

Fronteiras perfeitamente
casadas (PML);

Decaimento evanescente
estrito em SiOs.

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto MOBD/PHE3)— Guias Dielétricos e Modos 16 / 19



Dispersao Cromadtica e Indice de Grupo (Estudo 02)

Prof.

Andlise Modal e Dispersao de Guia de Silicio (500nm x 220nm em SOI)
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Banda C (1530 — 1560 nm):
» Indice de Grupo (n,):
> Quasi-TEq: n, ~ 4,335;
» Quasi-TMy: ng ~ 4,087;
» Dispersao Cromatica (D):
» Quasi-TEq: cruza
D ~ 0 ps/(nm - km) em
1550 nm;
» Quasi-TMg: dispersao
fortemente normal (D ~
—10340 ps/(nm - km)).

» A dispersao de guia supera
amplamente a dispersao
material.
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Sintese do Mdédulo [MOD-PHO02]

Pontos Fundamentais

A modelagem analitica e transcendental de guias planares fornece a
base fisica para a compreensao de circuitos fotonicos integrados.

Conclusoes:

» Os modos 6pticos sao solugoes autofuncoes invariantes em perfil
transversal, caracterizados por seu autovalor neg;

» A condigao de corte e o nimero de modos sao determinados
analiticamente pela frequéncia normalizada V;

» A birrefringéncia geométrica faz com que modos TE e TM possuam
indices efetivos e fatores de confinamento distintos na mesma guia;

» No préximo médulo ([MOD-PHO03]), utilizaremos métodos numéricos
(FEM com Femwell, FDTD com PyMeep e EME com MEOW) para
resolver geometrias bidimensionais completas.
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