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Resumo

Neste artigo sao apresentados os diversos parimetros
importantes para a analise e o projeto dos moduladores
eletrodpticos integrados. Discute-se a necessidade de se
determinar com exatidio a forma pela qual o campo
modulador distribui-se no substrato eletrodptico.
Descrevem-se os mecanismos responsaveis pela resposta
ent freqiéncia em uma estrutura de ondas caminhantes,
incluindo-se as perdas, as reflexdes e o descasamento de
velocidade do sinal modulador em relagio ao feixe
optico.

Abstract

In this article we introduce the important parameters to
the analysis and design of integrated -electroopitic
modulators. The discussion conceals the necessicity of the
calculation of the modulation field across the electrooptic
substract and several effects that limit the frequency
response in a travelling wave modulator. Among the
relevant topics, we deal with the power losses, the
reflections and the velocity mismatching between the
optical and modulation wave along the device.

I. INTRODUCAO

;
O aumento na demanda dos servigos de telecomunicagdes
tem estimulado a utilizagdo de freqiiéncias sempre mais
elevadas, capazes de transportar um mimero cada vez maior
de informagdes. Um dos pardmetros para se avaliar o
desempenho do sistema € a sua largura de faixa. Este fator
determinard a taxa mdxima de transmissdo em um certo
alcance, sem necessidade de recuperar-se o formato dos
pulsos do sinal modulante. Na modulagéo direta do diodo
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laser as oscilagdes transitorias na formacdo dos pulsos de
luz e a modulagio parasita em comprimento de onda'” sio
fatores limitantes na freqiiéncia mdxima para o sinal
modulante. Por estas razdes, técnicas de modulagio externa
do laser, empregando o efeito eletrooptico linear em
determinados materiais®!®! adquirem cada vez maior
importancia.

Tém sido desenvolvidas estruturas com este objetivo desde o
inicio da década de 1980, Em geral, procura-se o
aperfeicoamento de dispositivos que permitam uma grande
largura de faixa e exijam pequenas poténcias para o sinal de
modulagdo. O aumento na eficiéncia, traduzido em niveis
mais baixos exigidos para o sinal de modulagiio, e a grande
largura de faixa possivel, sugerem o emprego do modulador
a ondas caminhantes.

Diversos modelos sdo. exaustivamente pesquisados e
desenvolvidos a partir de uma estrutura bdsica, na qual se
obtém um contrele de fase do sinal Optico transmitido.
Podem ser citadas, por exemplo, a técnica de reversdo de
fase, apresentada originalmente por Alferness et all,
Consegue-se um casamento artificial entre as velocidades do
sinal modulante e do feixe oOptico por meio de um
deslocamento lateral periodico de eletrodos depositados no
substrato eletrodptico, O campo originado desses eletrodos
permite a alteragdo na fase acumulativamente entre as varias
secgdes ao longo da estrutura. Isto garante uma redugio na
tensdo necessaria para o sinal de modulagio.

Partindo do trabalho pioneiro de Martin'® foram projetados e
construidos  diversos  moduladores empregando o
interferdbmetro de Mach-Zehnder, adaptado para oOptica
integrada. Um ponto comum a todos € a necessidade do
controle de fase do sinal dptico transmitido em um substrato
eletrooptico. Para tanto, deve-se conhecer a distribuicao do
campo de baixa freqiiéncia, gerado a partir da aplicagio do
sinal modulante em um conjunto de eletrodos.

Utilizam-se diversas técnicas para a andlise e o projeto do
dispositivo. Pode-se aplicar o método de transformagio
conforme para a determinagéio do campo™ 1'%, a técnica de



abordagem no dominio espectral'’l, o método da série de
Fourier''?! e outros. Estes procedimentos apresentam sempre
algum tipo de limitagio. Por exemplo, a abordagem no
dominio espectral ndo contempla a influéneia que a
espessura de eletrodos tem sobre o indice de refragio efetivo
e sobre a perda do sinal modulante. A técnica da série de
Fourier admite propagagio de onda quase TEM, o que ndo é
exatamente verdadeiro em estruturas com perdas e
envolvendo multiplos dielétricos. A utilizagio de
transformagdes conforme € um processo poderoso para
estruturas limitadas transversalmente!™, mas apresenta
problemas quando houver multiplos dielétricos ou se desejar
conhecer a influéncia da espessura dos eletrodos,

Sdo analisados neste artigo os mecanismos de perda, os
efeitos do descasamento de impedincia, a diferenga entre as
velocidades de propagagio do sinal modulante e do fluxo
optico no meio. Também sdo investigadas suas influéncias
na largura de faixa mdxima possivel e na amplitude do
campo de modulagéo exigido.

II. O GUIA OPTICO DE CANAL

Em moduladores eletrodpticos de ondas caminhantes o sinal
modulador propaga-se ao longo da estrutura, interagindo
continuamente com o feixe de luz que se desloca em um guia
Optico construido no substrato eletrodptico. Uma estrutura
comumente procurada é o guia de canal enterrado da Figura
1. Essc guia é formado por meio de uma pequena
modificagio no valor original do indice de refragao, através
de técnicas de difusdo de titdnio ou troca de prétons.!'

Impedéncia de carga—,
Eletrodos que formam
um guia de ondas para . /j

o sinal modulador

Guia optic

Sinal de modulacio  Substrato de material eletrodptico
Figura 1. Esquema bdsico do modulador eletrodptico de
fase.

As distribuigdes de campo guiado sio solugdes das equagdes
de Maxwell e representam modos de propagacio. Conforme
as caracteristicas dos materiais, a freqiiéncia do sinal dptico,
o formato do canal, etc., pode-se ter parte da energia
escapando através de suas. fronteiras, constituindo os modos
de irradiagio. Qualquer distribuicdo arbitrdria do campo
pode ser descrita pela combinagia linear de todos os modos
possiveis. Em uma regido com indice de refragdo n cada um
deve satisfazer 4 equagio de onda

VZEgp + [07pe,n? = 2| Eyp = 0 (1)
onde E,;, e nsio grandezas varidveis no plano transversal a
diregao de propagagio. O fator de fase f assume um valor
proprio para cada modo,
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Na pritica ndo se consegue um canal com formato
perfeitamente retangular. As técnicas usuais de fabricagdo
geram contornos arredondados, com influéncias marcantes
na distribuigdo de campo éptico. Em um guia de canal de
tipo monomodo, onde se satisfagam as condigbes de
guiagem fraca, pode-se representa-lo por fungdes hermitiana
e gaussiana, segundo as coordenadas transversais da regido
de confinamento. "*! Assim, uma descrigio do campo no
guia dptico de canal deve ser dada por

= 2
Eop _ Eopm Y l:e—(Jc-Jc)z/(ZcrJr 2)]|_e_y /(2 ay 2)—| (2)
2no,0, [_ J
na qual g, e o, sio desvios padroes. Na Secgio 4 deste

artigo mostra-se a relevincia deste perfil de campo no
cdlculo da variagdo do fator de fase, via efeito eletrodptico.

I1I. PROPAGACAQO DO SINAL MODULADOR

Analisa-se 0 modulador de onda progressiva, ilustrado na
Figura 1, do ponto de vista do sinal modulante, como tendo
o comportamento de uma linha de transmissdo.“7#1% Tery
uma impedincia caracteristica Z, e uma fungio de
propagagio vy, = a,, +if,, Considera-se sua extremidade
terminada em uma impedéncia de carga Z; e a excitagdo com
um gerador de impedancia interna Z,. (Figura 2). Em um
ponto genérico, distante.z do gerador, a tensdo e a corrente

totais sio dadas pela superposigio dos valores
correspondentes a onda incidente e 4 onda refletida:
V(Z) = V‘ et + Vr eln? (a) 3)
(z)=Le™ +1e~*  (b)

onde os indices { indicam a onda incidente e os indices r
denotam a propagagdo no sentido oposto. Os coeficientes
das diversas componentes sio determinados a partir dos
valores de tensfio e corrente na carga e no gerador. Apds
uma manipulagio algébrica simples, acha-se:

: (Zg+Zo)[l—l“g I"Le_z"'"g]

onde os coeficientes de reflexdio na carga e no gerador sio
dados por

Iy = (ZL - Zo)/(ZL + Zo) @)
&)

L-(z-z)lze02)  ®

A expressio (4) inclui a influéneia das perdas de poténcia e
da variagio de fase da tensdo modulante, através da fungao
de propagacio Y Considera, ainda, os efeitos dos
descasamentos de impedincia nos lados do gerador e da
carga. S3o informagdes de importincia, pois afetam
diretamente a amplitude do campe guiado na estrutura.
Quando esta linha estiver incorporada ao modulador
eletrooptico de ondas caminhantes a tens@o descrita
estabelece a condigdo de contorno para se calcular o campo
de modulagio, segundo um dos procedimentos



mencionados: mapeamento conforme, método da série de
Fourier, etc.. A interagido nio serd uniforme ao longo de seu
comprimento. Portanto, 0 acoplamento entre o sinal de
modulacio e o sinal dptico sofrera redugio enquanto avanga
em diregio a extremidade do dispositivo.

1
z, [* - T >
Linha de transmissio Iy
77
Iin Zo
®) v, Vin O m v, | &
Pm

z

Figura 2. Linka de transmissdo tendo impeddncia de carga
e de gerador com valores arbitrdrios.

A redugdo no controle da fase do sinal Optico sera em
decorréncia do descasamento de velocidades entre o sinal de
modulagio ¢ o feixe de luz ¢ também pelos diversos
mecanismos de perda na estrutura. Os fatores de atenuagio e
de fase do sinal modulante devem ser determinados a partir
da fungfio de propagagdo complexa. Ou seja,

Ym = J(R+icom L)(G+iw,C) =apy+if, ©

sendo R, L, G e C a resisténcia dos condutores, a indutincia,
a condutincia do dielétrico e a capacitincia entre os
eletrodos, por unidade de comprimento. A menos que os
efeitos resistivos sejam muito pequenos comparados com os
valores das reatincias, o fator de fase é uma fungao nao
linear da fregiiéncia. Portanto, além da existéncia de
descasamento de velocidades, ocorre um efeito adicional
causado pela mudanga do valor do indice de refragdo com a
freqiiéncia.

Normalmente a condutincia do dielétrico € muito pequena,
de maneira que a resisténecia dos condutores € o principal
fator responsivel pelas perdas na linha de transmissio. O
cilculo deste parimetro exige © conhecimento da
distribuicio de corrente nos eletrodos, para se determinar a
conseqiiente dissipacio de poténcia, Como os metais ou
ligas metalicas apresentam condutividade finita, embora
bastante elevada, ndo ¢ conveniente admitir-se uma
densidade de corrente apenas superficial. A distribui¢édo real
deve ser encontrada resolvendo-se a equacéio de onda dentro
de cada limina condutora. As componentes tangenciais do
campo magnético do sinal de modulagdo, em cada face dos
eletrodos, estabelecem as condigdes de contorno necessarias
para o calculo das densidades de corrente. A partir dai
obtém-se a poténcia dissipada e a resisténcia equivalente de
perda, que serd dependente da fregiiéncia./*")

IV. O EFEITO ELETROOPTICO NO GUIA
TIPO CANAL

As ndo uniformidades das distribei¢des espaciais do campo
de modulagio e do campo Optico guiado em estruturas
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limitadas transversalmente exigem uma andlise mais
sofisticada do efeito eletrooptico do que a utilizada em
optica volumétrica. As variagbes absolutas introduzidas nos
pardmetros dpticos sio pequenas comparadas com os valores
iniciais. Pode-se, pois, adotar uma técnica
perturbacional "7 gbtendo-se resultados confidveis. Um
campo externo modificard o indice de refragdo do guia e o
fator de fase da onda guiada. Os novos valores passam a ser
n=n+An e ['=p+AB. A variagio do indice de refragdo
& obtida da forma tradicional*® por
3

Ang= -0y E; v

com j=1.-.6e j=123. Nesta equagio utiliza-se a

notagio de indice reduzido"® na qual r; é o tensor
eletrodptico caracteristico do material do substrato e E f

representa as diversas componentes do vetor campo elétrico
do sinal de modulagao.

As diferengas nas caracteristicas de propagagio conduzem a
pequenas alteragdes na onda guiada. O campo dptico passa a
ser descrito por Eop + AE,, onde o incremento é dado em

termos das componentes do campo-ndo perturbado 1A
equagio de onda fica idéntica a4 descrita anteriormente,
substituindo-se n por n’, § por B’ e 0 campo original pelo
campo perturbado. Para variagdes diferenciais, tem-se

(wP =(n+ An)z «n+2nAn 8)

()% = (B, + 28)" =62 +2p, 4B ©

desprezando-se os termos quadrdticos de segunda ordem.
Deve ser ressaitado que Ar € proporcional ao campo de
modulagdo, o qual depende das coordenadas espaciais
transversais x e y de da coordenada longitudinal z, mostradas
na Figura 1. A equagéo de onda deve ser reescrita da forma
2 2 2 2
V. E, tw'ue,n"E, -BE, +
+VI(aE, )+ o’ue,(2nan)E,, - (28,08),, +
2 2 _ 2
+wue,n"AE, -pLAE =0
(10

na qual os trés primeiros termos satisfazem a equagdo de

onda original, com a soma igual a zero. Expandindo-se a
variagao do campo em termos dos modos originais, tem-se

AEop = Zameom ) (11)
que ao ser substituida na equagio anterior resulta;
Y a,.V.E,, +0'ue,(2)E,, - (28,48)E,, +

+m2‘ueﬂn2 Ea””‘E""‘ - ﬁj ;GWEM =0 (12)

Da equagdo de onda original, os termos na primeira parcela
sédo substituidos por



aprﬁ( ﬁ%’m - mzpsong)Eom

e por conseguinte

Y il )

- (28,48-2ncF e |y,
(13)

Nesta expressio deseja-se conhecer o valor da variagio do
fator de fase e isto serda possivel multiplicando-se
escalarmente os dois membros pelo conjugado do campo
optico e integrando-se ao longo da secgdo transversal. Em
vista da ortogonalidade dos modos!*é1'¥ 5 integragio do
primeiro membro desta equagio serd nula. Entﬁo,

': J‘ E,,(nAnE,, )ds,
Sr -

2

AB = mﬁuao (14)
d J‘ E, E,, dS,

Pode-se representar o primeiro membre da forma

A(dq)/dz) = d{Ad)/dz. Com o campo éptico percorrendo um
comprimento £ , a variagio total de fase serd

¢ fS‘E;p(nAnEop )ds,

ks
A¢=EJ'

o J' E,E,, dS,

sendo k, = w.fpe, ek, / [3 = 1/n. Nesta equagdo leva-se em
consideragio a diferenga entre as velocidades de fase do
sinal modulador ¢ do sinal dptico, como serd mostrado na
Segdo 5 deste trabalho. Substituindo-se A n, vem

dz a3

dz (16)

A variagdo no indice de refracdo efetivo € a relagiio entre a
mudanga introduzida no fator de fase e o valor de k.
Portanto, combinando-se as Equagdes (7) e (14) obtém-se:

[ 1

_imip Hla)s, I an
S| |
: -r Ey,E,,dS,
| X ]
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Assim, o acoplamento de um campo elétrico ao gua“optico
estabelece uma modulagio de fase na luz transmitida. -Uma
maneira de se efetuar este controle é com a deposigio de
filmes metilicos no-substrato, formando um guia de ondas
planar, como o da Figura 1. A selegio do formato e
dimensdes transversais dos eletrodos, que permitam sua
conexdo com circuitos de microondas de faixa larga, € um
fator importante para o projeto final do modulador.

E necessirio conhecerem-se os efeitos das larguras e
separagdo dos eletrodos sobre a impedincia caracteristica,
sobre a constante dielétrica efetiva do conjunto e sobre a
distribui¢do do campo de modulagio no substrato. Esta
ultima informagdo € 1itil para se determinar a melhor
localizago do guia Optico em relagio 3 posigio dos
eletrodos.

Multiplicando-se a Equagdo (135) por (V/ G) (G/V), sendo Va

tensdo entre os eletrodos e
encontra-se

G a separagdo entre eles,

3

(18)

Ap=-k, [n J'I‘W(z)dz

onde T, (z) é o fator de superposigﬁolm, definido como

E rp E;E  |dS
GJs, o 2 gl (19)
k) = v
J‘EopEopdS
5

e a sua dependéncia com z advém do campo modulador E;
Este fator é calculado normalmente por meio de integragao
numérica. O maior valor encontrado indicaria a mdxima
influéncia do campo de modulagio sobre o indice de
refragio do meio. Isto seria possivel quando o campo
elétrico fosse perfeitamente uniforme no plano transversal
Os eletrodos deveriam ser planos paralelos, com pequena
separagdo entre as laminas, estando o guia dptico situado
entre ¢les, O valor obtido para uma estrutura planar, como a
apresentada no texto, dependerd das distribui¢des dos
campos dptico ¢ de modulagao.

V. RESPOSTA EM FREQUENCIA

O campo elétrico modulante, propagando-se na diregio z,
com variagido harménica no tempo, € descrito por

.32)- el el e [0

+T} e"Ym(f-z)l eimmt‘} (20)

que possui uma distribvigio ndo uniforme na estrutura
formada por eletrodos depositados no substrato eletradptico.



Algumas de suvas componentes apresentam grandes
crescimentos nas proximidades das bordas de cada lamina. A
distncia percorrida pelo sinal optico serd

z=vo(t'_to) 2n
sendo v, a velocidade de propagagio e 7, o instante em que

o feixe de luz penetra no meio. Tem-se ainda dz = v, dt’ e
1={/v, o tempo de trinsito ao longo do modulador.
Portanto, a varia¢do de fase resultante ¢

Ad=av, E9 Re[e Mt [1War, 1)) @2

na qual o fator Eﬁf) € o valor obtido das integragdes no plano

transversal, mostradas nas expressdes anteriores, e o
coeficiente ¢ reldne as varias constantes envolvidas. Os

termos I(l) e 1(2) estio associados as ondas incidente e
refletida do sinal modulador e sdo descritos por

o ere ei”’m fo |:e _“mge_iﬁm("o_"m)" _ 1j|
I =

-.am Vo - iﬁm(vo - vm) 23
e “Ym? eiwm to I:eame eiﬁm(vo"'vm)'r _ l]
1(2) -
OlpyVp + JEﬁm("a + vm) 24)

encontrados das integrais ao longo do comprimento de
interacdo entre os dois sinais. A grandeza v,=./Bn
tepresenta a velocidade de fase do sinal de modulagio. Nos
valores de o, e v, estdio implicitos os efeitos da velocidade
de propagacdo e das perdas do campo modulador, que
influirdo no desempenho do dispositivo.

As componentes do campo de modulagéio, distribuidas ao

longo do planc transversal da estrutura, variam
substancialmente com as coordenadas espaciais. A forma de
variagdo segundo estas coordenadas independe da

freqiiéncia, para uma propagagio de tipo quase TEM. Por
conseguinte, a variagio de fase, segundo a Equacdo (22),
altera-se com a freqiiéncia a partir dos valores de atenuagao,
dos coeficientes de reflexdo na linha e das velocidades de
propagacdo da onda dptica e do campo de modulagio.

Aplicando-se esta equagio dentro de uma faixa especificada
obtém-se o desempenho do modulador de fase em fungao da
freqliéncia. Ou seja, mantendo-se a mesma distribuicao de
campo € 0 mesmo comprimento do conjunto, pode-se
comparar as alteragdes na variagdo do indice de refracgio
efetivo em diversas freqiiéncias. Para o levantamento de uma
curva, toma-se a relagiio entre os valores calculados em uma
freqiiéncia genérica e o encontrado em freqliéncia muito
baixa. Em uma estrutura como a da Figura 1, a resisténcia de
cada eletrodo ¢ dependente da distribuicdo de campo e da
distribui¢io de corrente em seu interior. Neste trabalho, ndo
sera feito um tratamento rigoroso da distribuicio de corrente
nos eletrodos. Com o objetivo de ilustrar os diversos efeitos
sobre a modificagio de fase no feixe éptico guiado, admitir-
se-d que os eletrodos possuem espessuras suficientemente
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elevadas para garantir uma distribuido de ‘corrente de
acordo com a teoria do efeito pelicular, em particular para
freqiiéncias superiores a 1GHz. Os materiais usuais para
formagdo dos eletrodos tém condutividades superiorés a
10'S/m; o que garante um profundidade pelicular inferior a
3um. Portanto, como limite pratico para aplicagio da teoria
do efeito pelicular, admite-se eletrodos com espessuras
supetiores a 10um.

Desta maneira, um eletrodo de secgio transversal retangular
com espessura f, largura w e profundidade pelicular

5=(n _fjm]'_ﬂ's apresenta uma resisténcia por unidade de
comprimento em baixas freqiiéncias dada por

R 1

0

owl
(25)
em altas freqiiéncias descrita aproximadamente por
R, wt
R=erim—— 2

28(w+r-29) (26)

Para eletrodos com as espessuras normalmente encontradas
na pratica a resisténcia distribuida de perda pode assumir
valores elevados, da ordem de milhares de ohms por
metro.™ A andlise dos vdrios fatores geométricos e
eletromagnéticos que definem as caracteristicas de
transmissdo do sinal modulador nio serao consideradas neste
trabalho. Optou-se por uma estrutura de tipo linha fendida
(“slot line™), com a largura dos eletrodos muito maior do que
a espessura ¢ a profundidade de penetragio. Assim, a
resisténeia  dindmica descrita em (25) passa a variar

aproximadamente com a f f .

Os pardmetros distribuidos no guia para o sinal modulador
deste artigo sdo: indutincia de 2,0puHfm, capacitincia de
400pF/m, resisténcia em baixa freqiiéncia de 2,5Qfmetro.
Evidentemente, estes valores estardo na dependéncia dos
pardmetros geométricos dos eletrodos. Como se antecipou, a
resisténcia distribuida, por exemplo, assumird valores muito
superiores ao indicado, quando os eletrodos tiverem larguras
da ordem de alguns micrometros, comuns em certos modelos
de moduladores. O valor elevado para a capacitancia
distribuida € conseqiiéncia da grande constante dielétrica do
niobato de litio. Em alguns dispositivos conseguem-se
valores menores com a inclusio de uma camada de
separagdo (“buffer layer”) de menor constante dielétrica
entre os eletrodos e a regido do substrato, onde serdo
construidos os guias Opticos de canal. Neste caso, € usual a
aplicagdo de uma pelicula de didxido de silicio, cuja
constante dielétrica € em torno de 3,8.

No cdlculo dos graficos da Figura 3 utilizaram-se os valores
de indices de réfragio para o niobato de litio divulgados na
literatura. No comprimentc de onda de 1,3pm os indices
ordindrio e extraordinario sdo, respectivamente, 2,22 e 2,15.
O comprimento do modulador foi fixado em 16 mm, tendo
impedancia caracteristica de 70£2. Na entrada considerou-se
a excitagdo com um gerador de impedincia intemna de 509,
como usual na faixa de microondas. Nos terminais de saida,
a impedincia de carga foi modificada entre 30Q e



200Q, resultando nas diversas curvas apresentadas. Portanto,
levaram-se em conta os efeitos de perda de poténcia ¢ de
reflexGes em ambas extremidades, para diversos valores de
freqiiéncia. Os resultados mostram que nestes casos
particulares como a perda e o descasamento de impedincia
reduzem a largura de faixa ttil do dispositivo.

VI. CONCLUSAO

Demonstrou-se que a aplicagio de um campo elétrico
externo em um guia dptico estabelece uma modulagic de
fase na luz transmitida. Apresentaram-se os diversos
parimetros importantes para a andlise e o projeto desses
moduladores eletrodpticos. Ficou destacada a necessidade de
se conhecer a distribuigdo do campo de modulagio dentro do
guia Optico construido no material eletrooptico. A forma de
superposigido deste campo na portadora de luz determinard a
eficiéncia no controle do indice de refragio e,
conseqilentemente, na fase do sinal guiado,

1]

-10

56,08
-20

-30

f.Hz

Figura 3.Influéncia da fregiiéncia, das perdas e do
descasamento de impeddncia sobre o controle da fase no
modulador eletrodptico bdsico. A curva 1, com maior
variagdo em torno de 700MHz, € para uma impeddncia de
carga de 30Q. As demais, na segliéncia mostrada, sdo para
70%2, 10082 e 20082, como explicado no texto.

Como a modificagdo no indice estd associada 4 amplitude do
campo, as redugdes causadas por perda de poténcia ao longo
do percurso afetario de maneira substancial o resultado
obtido. Sendo este campo proporcional a4 tensio enfre os
eletrodos, os coeficientes de reflexfio nos lados do gerador ¢
da carga da linha de transmissdo tém influéncia marcante
sobre a modulagio do sinal 6ptico. Por conseguinte, deve-se
conhecer o valor da sua impedincia caracteristica, para se
garantir o casamento que melhora a eficiéncia do sistema.

Para a construcdo de dispositivos em Optica integrada as
dimensdes dos eletrodos assumem valores muito reduzidos.
O cilculo do campo de modulagdo torna-se mais critico do
que nos moduladores volumétricos. Isto é particularmente
observado nas proximidades das bordas dos eletrodos, onde
0 aumento na concentragio de cargas conduz a uma
deformagéo do campo, exigindo um cuidado grande para se
encontrar o seu valor correto. Dependendo do corte adotado
para o cristal do substrato, este fator pode sugerir o melhor
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posicionamento para os guias épticos, capaZ de garantir uma
variagdo mais acentuada na fase, permitindo uma redugéo na
poténcia exigida na modulagéo.
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