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Resumo: Este trabalho apresenta uma implementacdo computacional para a andlise modal de guias
Opticos planares pelo método dos elementos finitos em uma dimensao. O programa foi desenvolvido em
ambiente Matlab e conta com uma interface grafica simplificada para entrada de dados, que definem o caso
de estudo, e um campo especial para visualizacdo gréfica dos resultados das andlises numéricas.

. INTRODUCAO

Guias opticos integrados apresentam
caracteristicas que muitas vezes, ndo permitem
um estudo analitico acurado exigindo a fabricagéo
de protétipos para ensaio experimental. A
fabricacdo desses protétipos envolve fases que
consomem muito tempo e podem demandar o
emprego de ambientes especiais de
desenvolvimento, tais como: salas limpas, fornos
de temperatura controlada, dispositivos para
deposicao de filmes finos, etc.
Consequentemente, tais requisitos acarretam
aumento de custo. Por esse motivo, inUmeras
técnicas numéricas tém sido empregadas para o
auxilio ao projeto e andlise de guias Opticos
integrados. Dentre as diferentes técnicas
numeéricas, o Método dos Elementos Finitos
(MEF) destaca-se como uma das mais
promissoras técnicas para a analise de
componentes e dispositivos eletromagnéticos,
pois permite tratar problemas com geométricas
complexas em uma, duas ou trés dimensdes e
permite  considerar meios materiais com
anisotropias arbitrarias, incluindo néo-
homogeneidade e ndo-linearidade.

Neste trabalho, sera apresentada uma
implementacdo do MEF voltada a analise modal
de guias Opticos planares, ou seja, determinacéo
das caracteristicas de propagagdo da onda
Optica; constante de propagacao e distribuicao de
campos opticos para cada modo de propagacao.

Il. Guias OPTICOS PLANARES

Guias o6pticos planares sdo componentes
fundamentais em circuitos 6pticos integrados e
usualmente sdo empregados na constru¢do de
lasers semicondutores, moduladores
eletrodpticos, chaves, defasadores e células
Bragg para dispositivos acusto-0pticos.

Um guia éptico planar simples, composto de trés
camadas dielétricas, caracteriza-se por
apresentar uma camada central com maior indice
de refracdo que as camadas que a envolvem. A
luz é guiada, na camada de maior indice de
refracdo, pelo efeito de reflexdo total interna. A
camada de guiagem é denominada filme ou guia,
enquanto as camadas superior e inferior séo
denominadas camada de cobertura e substrato,
respectivamente. A Fig. 1 apresenta um esquema
com a disposicao das camadas dielétricas no guia
planar.

O sinal 6ptico, gerado por um laser, é usualmente
transportado por uma fibra O6ptica que ¢é
conectada ao guia planar. Guias 6pticos com
pequenas diferencas de indices de refracdo
(guiagem fraca) comportam a propagacdo de
modos  oOpticos com duas polarizagcGes
denominados: modos E* e modos E’.
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Fig. 1 Guia 6ptico planar de trés camadas
dielétricas.

Ill.  FORMULACAO DO MEF

As equacdes de Maxwell para oscilagGes
harmbnicas em meios sem perdas e livres de
fontes internas podem ser escritas como:

VxE =-jouH,
VxH = +jwekE,
V-H =0,
V-(gE): (0}

onde H=[H|e/®"F/2 E=|gle/@ /D péa

constante de propagacdo da onda, w € a
frequéncia angular e ¢ e u  representam a
permissividade elétrica e a permeabilidade
magnética do meio material, respectivamente.

Serdo considerados meios dielétricos com
permissividade relativa u, =1le tensor

permissividade relativa & representado por:

nz 0 0
[e;]=|0 ni 0],
0 0 n?

z

onde n,, n, e n, representam os indices de
refracdo.

A partir das equacdes de Maxwell, podem-se
encontrar as equac¢fes de onda unidimensionais
para os modos E* e E em um guia planar [1], [2].

o (00 2
a—y[Aa—yj—Bﬂ p+Ckg =0

Modo E* Modo EY
(¢=E) (¢=Hy
A= A = n}?
B=1 L
C = n)% B = ny
c=1

PIDY

N e e

Aplicando o Método dos Elementos Finitos, ao
dominio discretizado em elementos finitos do tipo
linha com fun¢des de base de primeira ordem de
aproximagdo polinomial (elemento linear), obtém-
se um sistema de autovalores generalizado do
tipo[1]-[3]:

[Flig}" —n& MIle}" = 0,

onde ng =pB/k, é indice efetivo, ou constante

de propagacdo normalizada. As matrizes [F] e [M]
podem ser escritas como:

oy 0y
y

M] - kgjs{N}T N} gy,

y
onde k, =27/1€é o nimero de onda no espago

livre e A é o comprimento de onda do sinal 6ptico.
{N} representa uma matriz linha com o conjunto
completo de funcdes de base do elemento finito e
0 sobrescrito T representa a matriz transposta.

O elemento finito tipo linha de primeira ordem
possui dois pontos nodais e duas fun¢des de

base (N; e Nz‘l .2

X1 X2

As funcdes de base tém a forma:

N, = y2—y, N, =%
Y= %1 Y2~ W
Na representacao matricial:

{N} = [Nl Nz]-

IV. SOFTWARE DE ANALISE NUMERICA DE GUIAS
OPTICOS PLANARES

Uma implementacdo computacional do MEF,
visando o projeto e analise numérica de guias
Opticos planares, foi desenvolvida no Instituto de
Estudos Avancados (IEAV/CTA). O programa
denominado GOP (Guias Opticos Planares)
permite considerar guias planares de trés
camadas dielétricas, anisotropias diagonais no
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tensor de permissividade elétrica e meios
materiais ndo-homogéneos. O programa GOP foi
desenvolvido em ambiente de programacao
MATLAB e conta com interface gréfica
simplificada para entrada de dados da simulacéo
e campo para visualizacdo gréafica de resultados.
A utilizacdo do programa ndo exige
conhecimentos do método numérico (MEF)
utilizado, bastando fornecer os dados fisicos
relacionados ao problema em estudo.

As rotinas do programa GOP permitem a geragéo
automatica da malha de elementos finitos
unidimensionais de  primeira ordem de
aproximacdo, bem como, a execugdo iterativa
com processo de refinamento auto-adaptativo da
malha. Para o processo de refinamento auto-
adaptativo s@o considerados os trés primeiros
possiveis modos de propagacéo no guia planar e
0 processo é interrompido quando o valor do
indice efetivo (ng ) atinge a estabilizagdo, ou

seja, variacao inferior a sétima casa decimal.
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Fig.2 Fluxograma do programa GOP
desenvolvido para a analise de guias épticos
planares.
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A Fig. 2 apresenta o fluxograma do programa
GOP, ressaltando as principais tarefas
relacionadas ao célculo dos modos de
propagac¢éo no guia planar.

A interface grafica do programa é apresentada na
Fig. 3. A interface consiste de uma péagina de
formulario que possibilita escolher os parametros
necessarios para a analise de guias planares
homogéneos e ndo-homogéneos.
Particularmente, no caso de guia ndo-homogéneo
sdo considerados guias formados pela difuséo de
jons de Titanio (Ti) em substrato de Niobato de
Litio (LINbO3). Para a simulagéo de guias do tipo
Ti:LINbO3 deve-se fornecer, via interface, alguns
dos parédmetros de fabricacdo utilizados no
processo de difusdo, tais como: espessura do
filme de Ti a ser difundido, temperatura de difuséo
e tempo de difusdo, além de informar o
comprimento da onda do sinal oOptico a ser
propagado no guia.

Na interface grafica do programa GOP (Fig. 3),
tem-se a esquerda o conjunto de campos de
entrada de dados que permite definir o problema
a ser estudado: definicdo do tipo do guia,
comprimento de onda, espessura das camadas
do guia planar e parametros do processo de
difusdo, se for o caso. Na regido central, o
formulario apresenta um conjunto de op¢des para
a selecdo do resultado a ser apresentado
graficamente. Finalmente, na regido direita, tem-
se uma regido especifica para visualizacdo
grafica de resultados. Neste campo grafico,
podem ser individualmente visualizados os perfis
de campo Optico dos trés primeiros modos
guiados, o perfil de indice de refrac&o (n«(y), ny(y)
e n,(y)), a distribuicdo de erros relativos utilizados
no processo de refinamento auto-adaptativo da
malha de elementos finitos, a variacdo do valor
calculado para o indice efetivo (nes), em cada
passo do refinamento, e 0 tempo gasto em cada
iteracao até a estabilizacdo do resultado.

As Figs. 4a-4l apresentam um conjunto  de
solucBes para o perfil de campo éptico do modo
fundamental de propagacdo em guia planar difuso
(Ti:LiNbO3) em fungéo do passo de refinamento
auto-adaptativo da malha de elementos finitos. No
inicio, a malha é gerada com quinze elementos
finitos em cada uma das trés camadas. Apds
doze iteracbes, neste exemplo, foram
automaticamente gerados 3687 elementos finitos
distribuidos adequadamente para aumentar a
precisdo do célculo. O refinamento auto-
adaptativo ocorre preferencialmente nas regides
da malha que apresentam maior variagdo do
campo optico.

-
Igl’

A mudanca de sinal nas amplitudes de campo
apresentados nas Figs. 4a-4l ndo sdo importantes
para a solucéo do problema, pois as amplitudes
de campo séo relativas e cada passo de iteracéo
€ um célculo independente, de modo que o
campo pode assumir qualquer sinal
indistintamente. O que representa o problema
fisico, neste caso, é o perfil da distribuicdo do
campo e o valor do indice efetivo da onda.

As Figs. 5a-5c¢ apresentam o perfil do campo do
segundo modo 6ptico guiado no guia planar, para
0 primeiro, sétimo e décimo segundo passos de
refinamento auto-adaptativo da malha,
respectivamente. Note que o segundo modo
requer um refinamento de malha em regides
distintas das regifes de refinamento do modo
fundamental. O programa GOP esta preparado
para refinar a malha considerando os possiveis
trés primeiros modos de propagacao.

Para cada passo de iteracdo a malha conta com
mais elementos finitos e a acuréacia de célculo
aumenta. Consequentemente, os valores obtidos
para o indice efetivo variam. O programa GOP
avalia a variacdo do valor do indice efetivo dos
ultimos trés passos de refinamento. Se a variagdo
for inferior a 107" o processo iterativo é finalizado
e os resultados ficam disponiveis para consulta
pelo usuario.

Para validacao dos resultados obtidos pelo
programa GOP, foram estudados guias opticos
planares homogéneos, isotrépicos e simétricos
gue apresentam solucao analitica exata. A
comparacao dos resultados mostrou que as
diferencgas entre os valores de indice efetivo sdo
menores que 107, o que demonstra a
aplicabilidade do programa GOP ao calculo de
modos em guias planares.

V. CONCLUSOES

Uma implementagdo do Método dos Elementos
Finitos em uma dimenséo foi apresentada para a
andlise modal de guias o6pticos planares. O
software de concepcao simplificada mostrou-se
de uso amigavel e os resultados numéricos
demonstraram sua acuracia. O software pode ser
obtido livremente com os autores e serd incluido
como material de curso de pés-graduacao do
ITA[4].
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Definigao do arquivo de Dados do processo de Opcoes para
projeto e sua respectiva solugédo com refinamento apresentacéo gréafica de
descrigao auto-adaptativo. resultados.
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aplicativo e o propdsito do

projeto.
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Fig. 3 Interface gréafica do programa GOP (Guias Opticos Planares)
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Fig. 4 Perfis de campo O6ptico para o modo
fundamental de propagacdo em guia planar difuso
(Ti:LINbO3). As Figs. 4a até 4l apresentam o0s
perfis de campo calculados pelo programa GOP
para cada um dos doze passos do processo de
refinamento  auto-adaptativo da malha de
elementos finitos, respectivamente. As amplitudes
sdo relativas e por este motivo o sinal do campo e
seu valor maximo n&o sao informacgdes relevantes
para comparacao dos resultados.

5a 5b 5c

Fig. 5 Perfis de campo para o segundo modo
Optico. As Figs. 5a, 5b e 5¢ apresentam os perfis
de campo para o primeiro, sexto e décimo
segundo passos do processo de refinamento
auto-adaptativo, respectivamente.

Fig. 6 Variacdo do valor do indice efetivo em
funcdo do passo de iteragdo do processo de
refinamento  auto-adaptativo da malha de
elementos finitos.
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