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Origens em Micro-ondas e Guia de Ondas

John R. Pierce (1954) — Valvulas TWT e Micro-ondas

A Teoria de Modos Acoplados (Coupled-Mode Theory — CMT) nasceu com
o trabalho seminal de John R. Pierce para tubos de ondas progressivas
(Traveling Wave Tubes — TWTs), modelando a troca de energia entre
feixes de elétrons e campos eletromagnéticos guiados.

Marcos Historicos da Consolidacao:

» Stewart E. Miller (1954): Introduziu a teoria para circuitos de
micro-ondas multiguiados na Bell Labs, demonstrando acoplamento
direcional passivo.

» Dietrich Marcuse (1974): Generalizou a formulacao estatistica e
modal para guias de onda dielétricos imperfeitos e fibras épticas com
perdas por rugosidade superficial.
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A Sistematizacao em ()ptica Integrada e Silicio

Amnon Yariv (1973) — O Marco da Fotonica Integrada

Yariv unificou o formalismo da CMT aplicavel a guias 6pticos planares,
grades de difracao, lasers de realimentacao distribuida (DFB) e 6ptica nao
linear, demonstrando que perturbacoes dielétricas governam trocas
espaciais de poténcia.

Evolugcao Moderna em Silicio

(S OI) : Supermodos s Acoplados (Gap = m @ A m)
» Haus e Huang (1985-1991):
Em alto contraste (An = 2,0), § mmmmmemmn,, foo o e
os modos individuais nao sao ESIE i - -
estritamente ortogonais, P R T e VT R

exigindo a CMT Vetorial
Nao—Ortogonal. Figura 1: Supermodos em guias SOI

acoplados.
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Perturbacao de Permissividade e Decomposicao Modal

Considere dois guias paralelos, isolados a e b. A estrutura acoplada total
possui permissividade e(z,y) = eon?(z,y).

Expansao Perturbativa do Campo Eletromagnético

O campo transversal total é decomposto na base dos modos nao
perturbados:

E(z,y,2,t) = [Al(z) E(z,y) e 9P 4 Ay(2) Ex(, y) e—jﬁzz] Gt

Premissas da Variagao Lenta de Amplitude (SVEA):

d? A,
dz2

» Acoplamento fraco a moderado: ’ <L Bm ’dgj :

» A perturbacao dielétrica sentida pelo guia 1 é
Aei(x,y) = €(x,y) — e1(x,y), correspondendo a presenga do nicleo do
guia 2.
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Deducao via Reciprocidade de Lorentz

Aplicando o Teorema de Reciprocidade de Lorentz entre o campo real
perturbado e o modo nao perturbado sobre a secao transversal S:

diz// (EXHT+ETXH)-2dxdy:—jw/ Ael(:v,y)E-Efdxdy
S oo See

Equagoes Diferenciais de Modos Acoplados (Co-Direcionais)

Introduzindo as integrais de normalizacao de poténcia Fy:

— = —JK12 AQ(Z) ejAﬂ . d—; = —JKR21 Al(Z) (&

onde AfB = 1 — B2 é o descasamento de fase propagante.

—JjABz
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A Integral de Sobreposicao Espacial

O coeficiente de acoplamento mutuo k,, quantifica a sobreposicao da cauda
evanescente do modo g com o nicleo dielétrico do guia p:

Definicao Integral Canonica

WEo 2 2 *
— 5 re — 'lcla < ) e ) dx d
K12 4P0 /Lﬁdeo ) (nco Nl d) 1 (.’13 y) 2(!13 y) T ay

Propriedades Fundamentais de k:
» Conservacao de Energia: Em guias sem perdas, K12 = k3, = k.

» Decaimento Exponencial com o Gap g:

k(g) = Ko exp(—7yg), onde v = koy/nZg —n2 4

Em SOI (A = 1550 nm), v~ ' ~ 60 a 100 nm, tornando x ultrassensivel
ao gap.
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Evolucao de s e Sensibilidade ao Processo

Imp aCt O dO G a’p L lt O g I éﬁ CO e anstaroncia Evenescente do Guia mferor para o suparior

» g=150 nm — L.~ §8,5um.

1] Porta 4 (isolada) Porta 3 (Cross »)

ansversal y (um)

N
» g=200nm = L.~
18,2 pm. I
> g=300nm — L.~
85,0 Q. Figura 2: Simulagao FDTD da

transferéncia de campo em guias acoplados.

Tolerancia de Fabricacao: Uma
variacao de 10 nm na litografia
altera a razao de divisao de
poténcia em mais de 15%.
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Guias Sincronos (Af = 0): Transferéncia Perfeita

Para dois guias idénticos excitados na porta 1 [A:(0) = 1, A2(0) = 0]:

Ai(z) = cos(kz), As(z) = —j sin(kz2)

Distribuicao de Poténcia Optica nas Portas

Prar(2) = |A1(2)|? = cos®(k2), Prross(2) = |A2(2)|? = sin®(k2)

Comprimentos Criticos de Projeto:

» Comprimento de Transferéncia Total (100% Cross):
Lc — Lﬁ — Pcross(Lc) — 17 Pbar(Lc) = 0.

2

» Divisor de Poténcia 3 dB (Acoplador 50:50):
L3dB - % - ﬁ — Pbar — I cross — 0;5
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Guias Descasados (A # 0): Transferéncia Incompleta

Se os guias possuem larguras distintas (AS = 51 — B2 # 0), definindo
q=/r*+ (AB/2)%:

Potéencia Transferida com Descasamento

2 2

Peross(2) = Z—Q sin®(qz) = 21 (AB)2)? sin”(gz)

Consequéncias Fisicas:

» Transferéncia Maxima: e e
F =

R2
s <L
» Comprimento Encurtado:
L. = 3q < Le.

> Se |AB| > k, a troca de
poténcia cessa. - —E

missao (d8)

Figura 3: Resposta espectral e
descasamento.
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Modos Contra-Propagantes e Grades de Difracao

No acoplamento contra-direcional, o modo incidente A" (z) transfere
poténcia para o modo refletido A~ (z) através de uma perturbacao periédica
de passo A:

Equagoes Diferenciais de Bragg (Contra-Direcionais)

dAT _ —jKJA_(Z) ejABz _ —|—jl€3* A+(Z) e—jAﬁZ
dz ’ dz

onde o descasamento de Bragg é Ag = 28 —

2mTm
A -

Condicao de Ressonancia de Bragg de 1* Ordem (m = 1):
)\Bragg =2 neffA

Em SOI (neg =~ 2,45), para Ao = 1550 nm, o periodo da grade é
A =~ 316 nm.
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Solucoes Hiperbdlicas e Banda Proibida Fotonica

Com condigao de contorno AT (0) =1e A~ (L) = 0:

Refletividade de Pico

(AB=0)

— t anh 2 ( | /{, ‘ L ) 7: Espectro de Transmissao (Rejeicao em Banda Passa-Faixa / Stopband)

Largura de Banda da Stopband:

2

A~ (0)
A+(0)

R-|

Transmissao T (dB)

S

g

T\ 2
2 - .
K+ (L) Flgura 4. Espectro de reflexao e

transmissao.

Adgap =

Base de filtros notch e espelhos de
cavidade em PICs.
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Matriz de Espalhamento [S] do Acoplador de 4 Portas

Relacionando as amplitudes complexas de onda incidente (a;) e
refletida/transmitida (b;):

Matriz de Espalhamento Unitaria e Reciproca

b1 0 0 t —jlfm ai
bz . 0 0 —j/ﬁ‘,m t an
b3 o t —j/ﬁ:m 0 0 as
ba —JKm t 0 0 a4

onde t = cos(kL) e km = sin(kL).
Propriedade Fundamental de Conservacao:
t1? + [km|> =1 = S'S =1 (sem perdas)

A defasagem intrinseca de 90° (termo —j) entre portas bar e cross é
fundamental para interferéometros MZI.
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Acopladores 3 dB, WDM e Chaves Eletro-épticas

1. Divisores 3 dB e 3. Chave Eletro-Optica AS

Roteadores Modulacao de portadores altera o
Ajustando L = L./2, obtém-se indice e induz descasamento:
divisao 50 : 50 com defasagem
relativa de 7 /2.

ABL =+3m = Saida Bar

2. Multiplexadores WDM 4. Conversores de Modo e

Assimétricos Polarizagao

Perturbacoes periddicas acoplam

Guias com diferentes larguras cujas
TEo <> TE; ou TE < TM.

curvas () se cruzam em Ares:

AB(Ares) = 0 = Troca seletiva
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Acoplamento em Ressonadores e Grades

Acoplamento GUia—Anel em Ressonador em Anel Add-Drop (R = 10 um, r; =1, = 0.96): Resposta Espectral Throughrvs—nrop

Microrressonadores

A CMT descreve o acoplamento
evanescente no ponto tangente:

Transmissao de Poténcia (dB)
| | | |

Eout lr. Eln ,_7 ’{/ EC av -30 — Porta Through (Filtro Notch / Rejeita-Faixa)
— Porta Drop (Filtro Passa-Faixa / Demux WDM)
o=1550 nm

35
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570

Acoplamento Critico: Ocorre conprmeme stz om

quaHdO a perda interna por volta do Figura 5: Espectro de ressonancia em
anel a iguala o coeficiente de anel acoplado.

transmissao do acoplador (r = a).

Filtros de Bragg: Reflexao seletiva
estreita para estabilizacao de laser
DFB.
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Interacoes ()pticas Nao Lineares via CMT

A CMT estende-se naturalmente para processos paramétricos nao lineares
(x® e x®)

Processos de Trées e Quatro Ondas

» Geracao de Segundo Harménico (SHG): Acoplamento nao linear
de amplitudes w + w — 2w.

» Mistura de Quatro Ondas (FWM): Conversao de comprimento
de onda e geracao de pentes de frequéncia em microrressonadores de
silicio / nitreto de silicio.

» Casamento de Fase Nao Linear: AjS = 25(w) — f(2w) = 0.

Importancia Pratica: Permite sintetizar fontes 6pticas integradas em
bandas fora da emissao direta de semicondutores.
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Tabela Sintese das Configuracoes de CMT

Regime

Direcgao

Solugoes Matematicas

Dispositivos Tecnolégicos

Sincrono (Ag = 0)

Co-direcional

sin(kz), cos(kz)

Acopladores 3 dB, Chaves 6pticas

Assincrono (AB #0)

Co-direcional

Parametro de batimento g

Filtros WDM, Sensores interferométricos

Periddico (Bragg)

Contra-direcional

sinh(kz), cosh(kz)

Filtros DBR/DFB, Grades de Bragg

Cavidade / Anel

Recirculante

Auto-consisténcia de campo

Microrressonadores em anel add-drop

Perturbacao Assimétrica

Co-direcional

Acoplamento intermodal

Conversores de modo TEg — TE;

Nao Linear (x(2, x®))

Paramétrico

Amplitudes acopladas

SHG, FWM, Pentes de frequéncia Kerr
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Conclusao e Proximos Passos

Resumo Conceitual do Médulo [MOD-PHO04]

» A Teoria de Modos Acoplados (CMT) é a ferramenta analitica basilar
para projetar dispositivos por proximidade evanescente ou
perturbagao periddica.

» O coeficiente k varia exponencialmente com o gap, exigindo
tolerancias nanométricas no processo de fabricacao em SOI.

» A defasagem intrinseca de 90° entre portas bar e cross permite
projetar matrizes unitarias sem reflexao indesejada.

Relagao com o Préximo Médulo [MOD-PHO05]

No moédulo seguinte, utilizaremos os conceitos da CMT para explorar
detalhadamente todos os Dispositivos Passivos de Silicio: curvas Euler,
tapers adiabaticos, acopladores direcionais, divisores MMI e interferometros
MZI.
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