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Resumo. Os moduladores €eletrodpticos tém grande
relevéncia nos progressos obtidos no aumento da
velocidade de transmissao de redes de comunicagdes a
fibra optica. Estes moduladores sdo apropriados
tanto para a transmisséo digital como para analégica.
Este artigo apresenta uma analise tutorial de
moduladores eletrodpticos que abrange desde as
configuracBes volumétricas até as configuracbes a
Optica integrada. A formulagdo leva em consideragéo
0 descasamento das velocidades de fase dos sinais
Optico e de modulagdo e o fator de super posicdo entre
os campos, em funcdo da posicdo do guia e da
geometria do modo Optico guiado.

Abstract. Wide band electrooptic modulators are
playing a major rule in the ever growing speed of
fiber optic communication network. Such modulators
are suitable for either analogic or digital technique
and providesvery low chirping. This paper presentsa
comprehensive analysis of electrooptic modulator
starting with the bulk configuration and leading up to
integrated optic configurations. The analysis takes
into account the phase velocity mismatching, LiNbO;
substrate orientation, overlapping factor asa function
of waveguide position and mode size and SiO, buffer
layer thickness.

|I. INTRODUCAO

Moduladores a 6éptica integrada operando com
efeito  eletrooptico linear sdo  componentes
fundamentais em sistemas de comunicagdes Opticas de
alto desempenho. Os pequeno tamanho e peso, elevada
largura de faixa, baixo consumo de poténcia e
compatibilidade com sistemas a fibra Optica sdo
caracteristicas desses moduladores que 0s tornam
atrativos para aplicagbes em comunicagdes opticas.

Nesses sistemas a saida CW de um laser
semicondutor € acoplado a um modulador a dptica
integrada para formar uma fonte modulada
externamente. A modulacdo externa possui vantagens
relativamente a modulacéo direta do diodo laser (por
injecdo de corrente), incluindo a maior largura de
banda, melhor linearidade e faixa dindmica, e a
eliminagdo de chirp em frequéncia. Como resultado,
tails moduladores sdo adequados para uso em
telecomuni cagdes digitais de elevada taxa de bits e em
aplicagbes analogicas de links a fibra dptica, como na
distribuicdo de tv a cabo, acesso remoto a antenas de
microondas e controle Optico de radares a redes de
antenas. Também, sd0 componentes essenciais em
sistemas sensores Gpticos, como os giroscopios a fibra
Optica.

Neste texto, sera apresentada uma visdo geral dos
moduladores  eletrodpticos segundo uma andlise
tutorial, mostrando seus estagios evolutivos. Assim,
serdo  apresentados inicialmente os moduladores
eletrodpticos  volumétricos, modelados  segundo
parémetros concentrados. A seguir, estuda-se 0s
moduladores a ondas caminhantes, embora ainda
volumétricos.  Por fim, sero andisados os
moduladores a Optica integrada e destacadas suas
propriedades para utilizacdo em telecomunicagdes
Opticas. Enfase especia serd dada a0 modulador
eletrodptico de fase, uma vez que a modulacdo de
amplitude pode ser obtida a partir deste.

Il. MODULADORESELETROOPTICOS
VOLUMETRICOS

I1.1. MODULADORES CONCENTRADORES

A maioria dos moduladores épticos comerciais para
operacdo em altas frequéncias sdo baseadas no efeito
eletrodptico linear, no qua um campo elétrico
aplicado € usado para variar linearmente o indice de
refracdo de um material através do qual a luz se
propaga. Para uma dada polarizacdo optica e uma
direcéo de campo elétrico modulador, a variagcdo do
indice de refracdo esta relacionada ao campo aplicado
através dos coeficientes eletrodpticos do meio.
Entretanto, como o indice de refracdo ndo possui
natureza tensorial, uma grandeza mais adequada para
descrever esse fendmeno € o tensor impermeabilidade
elétrica, 77; , que éigual ao inverso da permissividade,
&, para i,j=123. Se o sistema de coordenadas
empregado for o sistema de coordenadas cristalino (ou
principal), no qua X =1, Y=2 e Z=3, o0 tensor
n, . € diagonal, com valores iguais a 17, =1/¢; , para
i=jen; =0,paai#j.

Devido a uma tecnologia de processamento bem
desenvolvida e a coeficientes eletroopticos elevados, o
niobato de litio (LiNbOs) tem se contituido num dos

principais materiais utilizados em substratos de
dispositivos moduladores épticos. Neste caso, tem-se

que &,=&,=n> € £,=nZ, onde n,=2286 € 0
indice de refragdo ordinario e n, = 2,200 é o indice de
refracdo extraordinario do LiNbO3z;, no comprimento
deonda A =0,6328um.

Quando o meio cristalino fica submetido ao efeito
eletrodptico, a variagdo do tensor impermeabilidade,
An; , édadapor [1]:

Ay =1y By 1
5
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onde E, representa as componentes do vetor campo : 1,

fri x . . n, =Ny ——Ngl,E, (50)
elétrico de modulagdo E, e r; sdo os coeficientes 2
eletrodpticos, ambos referidos a0 sistema de n, =n, (5¢)

coordenadas principa. A matriz dos coeficientes
eletrodpticos do LiNbO; é dada por:

00 -ry, 1,0

E 0 2 Tap

go 0 1,0 2
00 6 0p ‘
O 0 00

E— |’22 0 0 E

onde r,=68%x10"m/V, r,=96x10"m/V,

r,; = 309x102m/V e r, =326x10?m/V , para
baixas frequéncias e r,, =34x10°m/V,

rs =86x10"?m/V , r,=308x10"”m/V e

r,, = 28x107*m/V parafrequéncias elevadas [1].

O efeito eletrodptico pode ser melhor compreendido
com o auxilio da figura geométrica denominada
elipsdide de indices de refracdo, a qual é descrita pela
expressao:

If7ij (O)+A,7ij in X; =1 3

onde X ; s30 coordenadas dos eixos cristalinos. O
termo 7, (0) refere-se ao tensor impermeabilidade na

auséncia de campo elétrico de modulagdo, e é uma
matriz diagonal no sistema de eixos cristalinos.

Considere-se agora, 0 caso onde o campo elétrico
modulador esta aplicado na direcdo cristalografica v,
por exemplo. Entdo, usando-se a condicdo
E, =E;=0 e E,#0 na expressdo (1), obtém-se o
seguinte elipsdide de indices:

1 1 1
E»Z - rZZEZ%2 + E7 +I,E, %2 + 7+ 21, EYZ =1 (4)
nO I(‘IO ne

0 qual revela que ocorre uma rotacdo de eixos, 6, em
torno do eixo X, devido a aplicagdo do campo elétrico
de modulag&o. Para o caso do LiNbO; , mesmo para
campos el étricos t&o intensos quanto 400kV/m, resulta
em angulos @ inferiores a 0,05 Para todos os efeitos,
nos préximos itens, esta pequena rotagdo de eixos em
torno de X serd desconsiderada, ou sgja, serd assumido
que a aplicacdo do campo elétrico de modulagdo nédo
causa rotacdo de eixos. Os vaores de indices de
refrag&o apds a aplicagdo do campo elétrico, n,, n, e

n, assumem a seguinte forma

15

n,=n,+ EnorzzE2 (59)

X

I1.1.1. MODULADORESDE FASE

Para implementar um modulador eletrodptico de
fase basta propagar a luz com polarizacdo paralela a
um dos novos eixos do elipsdide de indices de refracéo
e que possua hirrefringéncia induzida. No exemplo a
seguir, considera-se 0 caso no qual, tanto o campo
elétrico de modulagdo, quanto a polarizagdo da luz
estdo na direcdo Y. Este arranjo estd representado
esquematicamente na Fig. 1. O raio Optico, observa
um indice de refracéo n'y, conforme 5 b), de forma

gue a variagdo de fase total da luz, ao percorrer o
cristal eletrodptico, é dada por:

aln, al
A¢:TO_2—C nngZEZ (6)

a qual apresenta uma parcela constante e uma parcela
que depende do campo elétrico aplicado. A variavel w
€ a frequéncia optica, c é avelocidade daluzel éo
comprimento de interag&o.

Chamando-se o campo de modulagdo de E,, , na
frequéncia «,, , e, 0 campo Optico na entrada da
céula deEy, tal que

E,, = Enexdw,t) )
En = EI?\I eXF(wt) (8)

onde EJe Ep sio asamplitudes dos campos, obtém-
se nasaida do cristal 0 seguinte campo

ol al
Eour = EI?\I exﬁéwt +T Ny _Z_C ngrzzEm E 9

LASER OUT

R \Z/ /
X
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CRISTAL A
ELETROOPTICO // . L
g
4
-~ »
Y
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Figura 1. Modulador eletrooptico de fase volumétrico.
Desconsiderando-se o fator de fase constante em

(9), obtém-se o0 seguinte sina de saida, no dominio do
tempo:

Eour(t) = ES, codwt - 3, senw,t) (10)
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onde
3 0
5 = morszmL (11)

€ a profundidade de modulacdo do modulador de fase.

Defineese como retardo de fase do cristal
eletrodptico, I , a seguinte relacdo:

2m(. 7T nar,,L
= 2o =

Na expressdo (12), foi considerado que o sistema da
Fig.1 atua como um capacitor de placas paralelas no
qual o campo elétrico em (5) é dado aproximadamente
por E,=V(t)/d, onde V(t) é o sina de tensio
elétrica aplicada a0 modulador e d é a espessura do
cristal. A partir de (12), define-se como tensdo de
meia-onda, V,;, do modulador, o valor de tensdo de
alimentac&o que produz um retardo I' = 71, ou sgja

(12)

A d
V.= -
ok, L (13)
Como exemplo ilustrativo, considere-se um

modulador de LiNbO; operando em A =0,6328m, e

gue apresenta como parémetros estruturais d =5mm
e L=45mm. Aplicando-se (13), determina-se que a
tensdo de meia-onda desse modulador seré de 440V.
Este valor de tensio é elevado, entretanto, constitui
um valor tipico para moduladores volumétricos. A fim
dereduzir V., pode-se diminuir arazdo d/L. Contudo,
isto aumenta a capacitancia equivalente do modulador
concentrado, limitando sua resposta em frequéncia,
conforme serd visto na préxima segao.

11.1.2. MODULACAO ELETROOPTICA EM
FREQUENCIASDE RF

Segundo a referéncia [2], enquanto o comprimento
de caminho éptico do modulador, L, for muito menor
gue metade do comprimento de modulac&o no cristal,
onde &F é a

ef

L <</ w,,/EF

isto ¢ &r
permissividade oOptica efetiva no meio, 0 modulador
podera ser tratado segundo pardmetros concentrados.
Na Fig. 2 ilustrase o diagrama do modulador
concentrado, bem como seu circuito elétrico
associado. Os pardmetros R; e C s8o as resisténcia
interna da fonte de alimentagdo e a capacitancia
equivalente da célula eletrooptlca respectivamente. A

fonte de tens&o possui valor V t

(:E ) [ cmsta | V(t) ( i >

Figura 2. Modulador eletrodptico operando em RF. (a)
parametros concentrados. (b) circuito equivalente.

Observa-se que parte da tensdo da fonte fica retida
nasuaresisténciainterna, isto é,

@, RC viY)
1+w,RC

-_R _
v, = Vit)=
CTXAR (t) (14)
onde X; € a reaténcia capacitiva. Quando a frequéncia
aumenta demasiadamente, a reatdncia X. diminui,
podendo ficar muito inferior a Rs. Nesta situacéo,
pode-se até atingir a condic&o onde v, :V(t), na qual
toda a tensdo aplicada ao modul ador é dissipada na sua
resisténciainterna
Este problema pode ser resolvido ressoando-se a
capacitanciado cristal com umaindutancia externa, L.,

ta que, a frequéncia de ressondncia sga
w, =1/,/L.C . Além disso, uma resisténcia shunt

R >>R,, é utlizada, ta que, em «w=w, a
impedancia do circuito sga R.. Assim, V(t) serd
aplicada sobre a célula e ndo mais sobre R.. A Fig. 3
ilustra esta situagéo.

V(t@ f c

Figura 3. Modulador eletrooptico concentrado com circuito
ressoador.

O circuito ressonante tem largura de faixa, Aw, tal
que Aw/2n="1,/Q,,onde f, é a frequéncia de
ressonancia e Q,=1/27f,R C. Desta forma, a
largura de faixa em Hz sera dada por

Aw 1

2m 27R.C

(15)

Define-se como tempo de transito do modulador
concentrado, 7, o tempo que a luz leva para percorre o
comprimento da regido de interagdo, L, isto €,
T =nL/c, onde n é o indice efetivo do modo 6ptico.
A referéncia [1] mostra que para ndo haver uma
reducdo na profundidade de modulagcdo, o modulador
deve apresentar um tempo de trénsito pequeno
comparado ao periodo do sinal de modulagao, o que s6
€ obtido as custas da reducdo exagerada de L. O
modulador a ondas caminhantes tem por objetivo
justamente resolver a limitacdo do tempo de transito.
Se as velocidades de fase dos campos éptico e de
modulacdo forem iguais, uma porcéo da frente de onda
Optica experimenta 0 mesmo campo elétrico
instantdneo de modulagdo, o qual corresponde ao
campo que ele encontra na face de entrada, quando se
propaga através do cristal. Se existir um descasamento
de velocidades de fase entre as duas ondas, existira um
fator de reducdo na profundidade de modulaggo.
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I1.2. MODULADOR ELETROOPTICO A ONDAS
CAMINHANTES

Uma forma de atingir grande largura de faixa com
baixa poténcia de modulacdo pode ser obtida com o
modulador a ondas caminhantes, casando-se as
velocidades dos sinais de modulagdo e optico. Na
Fig.4 ilustra-se um esquema de um modulador a ondas
caminhantes.

GERADOR

LINHA DE
TRANSMISSAO

Figura 4. Modulador eletrodptico volumétrico a ondas
caminhantes

A equacdo de onda, em termos do vetor
deslocamento elétrico do sina Optico, D, e da
impermeabilidade /7 do meio perturbado pelo campo
el étrico de modulagdo, apresenta-se como [1]

9%D

DXDXUD‘,Uofoat—Z:O (16)

Para propagacdo ao longo da diregdo s= (0,0,’L) de
um novo sistema de coordenadas (a, S, {), a expressao
(16) revela que a componente de D na direcdo { é

nula, ou sgja, D =(D,,D;0). Nesta situagso, (16)
fica reduzida a uma equacdo de onda simplificada:

0°D 16D

=0 1
T aZZ C()t2 s

para
n,0 @/n? 0 O

0 OtAn  (18)
a M20 OO0 1/n22D

Ny =

onde n; e n, sdo indices de refracdo para os modos
normais ndo perturbados. A segunda parcela em (18),
An, édevido ao efeito eletrodptico, ou sgja

Ays =T E

afy ~y

(19)

onde r, estd referido a0 novo sistema  de

apy
coordenadas e a,f=12. Se @ € a matriz de

transformagdo do sistema principal para 0s eixos
(a,5,9), entéo
Fopy = 8 8y (20)

Nas expressdes (19) e (20) foi utilizada a notagéo
tensorial.

Um artificio conveniente para andisar este
problema é descrever a propagacdo em termos de uma
combinacdo linear de modos ndo perturbados. Se for
considerado que d; e d, sgjam eixos normais na
auséncia de perturbacdo, qualquer propagacdo pode
ser decomposta em uma combinacdo linear de modos
normais com amplitudes constantes, A; e A,. Na
presenca de uma perturbac8o externa, d; e d, ndo sdo
mais auto-vetores de propagac8o. Neste caso, 0S
coeficientes A; e A, ndo S30 mais constantes, isto é

D(¢.t) = A(¢ t)d, exd jat - k)]

+A (¢ )d, exd (et - k)] (21)

A referéncia [1] mostra que a equagdo (17), para D
escrito na forma (21), conduz a equagdes de modos

acoplados:
= AN
B EﬁT c Gt%‘ 1A
D . .
. =1 N A exj(k, - k. K]
0 (22)
O
O AN
0 E?T c at%’ 2P
O
% - jEANZIAi exd— J(k1 - kz)Z]
onde
1
ANn = _E n13A’711 (233)
n?n2
AN, =——12 A 23b
= A (230)
_ nin;
ANy, n+n, 121 (23¢)
1
ANy, ===n3An,, (23d)

Se para uma dada estrutura ocorrer a condicéo

An,, =An,, =0, entdo, (22) sereduz &
Lenthetous o
% pup EAZ AN »A, (24b)

e, portanto, ndo ocorre acoplamento entre 0os modos.
Esta situagéo corresponde a modulagdo e etrodptica de
fase, ficando claro que cada modo éptico propaga-se
independentemente entre si.

Por outro lado, na situacdo onde Any, € Any S80
ndo-nulos ocorre intercAmbio de energia entre os

8
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modos a medida que as ondas se propagam no cristal.
Neste caso, pode ocorrer modulagdo tanto de
amplitude quanto de fase. Para modulagdo de
amplitude pura, deve ser imposta a condicéo adicional

Ay, =0n,,=0 [1].
I1.2.1. MODULACAO DE FASE

Considere-se que o campo de modulagdo segja
escrito na forma E,, =E, selfa;mt -k.{ ) para
y =123. Executando-se a operagdo de rotagdo de
coordenadas (20), determinam-se o0s novos valores dos
coeficientes eletroopticos para 0 meio perturbado.
Substituindo-se esses coeficientes em (19) obtém-se
An,; . Em seguida, utiliza-se esse resultado em uma
das equacdes em (24), de acordo com a polarizagdo de
entrada, obtendo-se uma equacdo diferencial que pode
ser resolvida analiticamente. Para o caso de A;, por
exempl o, as condi¢des de fronteira estabel ecem que na
face de entrada do cristal ¢ =0, deve ser imposto que

A (0,t) = A, = constante, e, desta forma, a solucéo
final naposicdo { =L sera

A(Lt)=Aexdio, sefat-¢)]] (25
na qual o indice de modulacdo J, é dado por
sem\L
o =olL——
n=OL= " (26)
para
an® .
g ZTI’M},EW (27)
e
A= _m=fnl _1H (o
2c 2 B Vo H

onde Vi, € a velocidade do sinal de modulagéo ev, € a
velocidade do modo Optico no meio. Uma andlise
similar pode ser aplicada na determinacéo de A,. O
vetor deslocamento elétrico € determinado através
de (22).

Observa-se que o termo (senAL/AL) atua como fator
de reducdo em ¢ devido ao descasamento entre as

velocidades das ondas. Na situacdo v, =v,, ocorre

A=0 eassim Jy, =A . Quando v, #v, o valor
méximo de J ocorre para AL =7n/2. Através das

expressdes anteriores observa-se que para reduzir a
tensdo de aimentac&o, mantendo-se a profundidade de
modulagdo, é necessario aumentar L. Contudo, isto
ocorre as custas de uma redugdo na maxima frequéncia
de modul agéo.

Como exemplo, considere-se o caso do modulador
de fase em LiNbO; com propagacdo dptica segundo o
eixo Z do cristal. O campo de modulagéo € aplicado
segundo o eixo Y. Nesta situagdo, ja foi mostrado que
praticamente ndo ocorre rotactes de eixos do €lipsdide
de indices de refragdo devido ao efeito eletrodptico.

Aplicando-se (19), juntamente com a matriz de
coeficientes eletrodpticos dada em (2), observa-se que
An,=A0n,,=0, 0 que implica em que esta
configuracdo pode ser empregada como modulador de
fase Optica Aplicando-se (27) paa E,, =E,, €
substituindo-se em (26), para AL = 71/2, pode-se obter
A méximo. No caso de polarizag8o Optica na direcéo
Y, obtém-se

w
JMAX _Z_CngrzzEzL w & (29)
7m(nm -n, L
2c
Assim, por exemplo, para w,/2n=6GHz,

n, =257 e n,=2286, e impondo-se a condicéo
AL =71/2 para maxima profundidade de modulagZo,
obtém-se de (29) que L =88cm.

Os principais problemas dos moduladores
volumétricos a ondas caminhantes sdo o consumo de
poténcia e tamanho elevados. Arranjos de cristais
depositados no interior de guias de onda ou cavidades
ressonantes sdo apresentados naliteratura[2].

Na modulacdo eletrodptica a Optica integrada, uma
portadora Optica propaga-se num guia canal fabricado
em materia eletrodptico, cujas propriedades podem
ser controladas através de um campo eétrico de
modulacdo. Devido ao confinamento da energia do
modo Optico estar préximo a superficie, obtém-se uma
maior eficiéncia de efeito eletrodptico aproveitando-se
da elevada intensidade dos campos produzidos por
estruturas de eletrodos depositados no plano da
superficie do modulador. Isto facilita também, o
processo de fabricacdo dos eletrodos, através da
utilizacdo de técnicas de litografia para circuitos
integrados convencionais. Além disso, o arranjo torna-
se mais robusto e compacto. Na proxima segéo, 0s
moduladores & Optica integrada serdo abordados.

[11. MODULADORESELETROOPTICOSA OPTICA
INTEGRADA

Uma ilustragdo tipica de um modulador de fase &
Optica integrada é apresentada na Fig. 5. O modulador
€ constituido por um substrato estratificado composto
de LiNbO3z em corte-Z, com espessura ds, € um buffer-
layer de SO, , com espessura d,. Os eletrodos
internos, em configuracdo CPS, apresentam larguras
iguais entre si (W) e espagcamento uniforme (S). Estes
eletrodos sdo considerados ideais, sem espessura e
com condutividade infinita, e estdo centralizados em
relacdo ao invélucro metdlico de largura 2a e cujo
comprimento é L. A posicdo do guia éptico €
especificada pelo parémetro p daFig. 5.

Conforme serd visto adiante, para operagdo com
tensdo de meia-onda reduzida em moduladores de
LiNbO; em corte-Z, o guia Optico deve ser
posicionado sob os eletrodos de forma que a borda do
spot éptico coincida aproximadamente com a borda
dos eletrodos. Como é sabido, um modo Optico

9
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propagando-se préximo a um metal sofre um sério
problema de atenuacdo [1]. Desta forma, uma fina
camada dielétrica de separacdo, o buffer-layer, serviria
para evitar que isto ocorresse. Contudo, esta camada
tem também uma funcdo adicional, de proporcionar
um descasamento de velocidades reduzido entre os
modos éptico e de modulacdo. Acrescentando-se uma
camada de material dielétrico cuja permissividade sgja
baixa relativamente ao substrato, obtém-se um valor
de indice de refragdo de microondas (ou
permissividade efetiva) reduzido, com valores
préximos a0 do modo Optico. Quanto maior a
espessura do buffer layer maior serd a velocidade de
propagacdo do sina modulador, entretanto, havera um
aumento correspondente na poténcia de alimentagao,
uma vez que parte da energia de modulacgéo fica retida
nesta camada. Existe portanto, uma relacdo de
compromisso na escolha da espessura do buffer layer.
Vaorestipicos estdo entre 0,2 a 15um .

Vé&rios modelamentos tém sido desenvolvidos com
0s objetivos fundamentais de determinar a resposta em
frequéncia do modulador e a poténcia do sinal de
modulacdo em funcdo dos seguintes pardmetros:
diferenca entre as velocidades de propagacdo dos
sinais modulador e Optico, descasamento de
impedancias nos acessos dos eletrodos, perda de
poténcia do sinal modulador, posicionamento do guia
Optico com relacdo aos eletrodos e geometria dos
eletrodos [2]-[3]. Neste trabalho, estes parametros,
excetuando-se a perda de poténcia, sio determinados
paa um modulador de fase com substrato
estratificado, sendo que os eletrodos de modulacdo sio
depositados sobre o buffer-layer em configuracao tipo
CPS (coplanar strips).

ELETRODOS

AN N
d2 T
a3 ypo o \\ @

“a 0 P +a

x

GUIA OPTICO

(1) Ar
@2 sio,
(3) LiNbOg4

-Vg/2 +Vgl2

Figura 5. Modulador de fase a optica integrada. A regiao
(1) apresenta permissividade absoluta &,, a regido (2) é
um buffer-layer de SO, e a regido (3) é ocupada por
LiNbO; em corte-Z. O CPS é simétrico. Os parametros Z, e
Z, sdo impedancias de carga e de gerador, respectivamente.
A alimentacdo é anti-simétrica com tensdes iguais a
ng /2 . O guia éptico é difundido no meio (3).

Os canais oOpticos difundidos no substrato de
LiNbO; tém caracteristicas de guiagem fraca, ou sgja,
os perfis de distribuicdo de indice de refragdo néo
possuem amplitudes acentuadas em relagdo ao indice
do substrato. Além disso, a perturbacdo no perfil de
indices causada pela acdo do campo eétrico de
modulag8o é muito reduzida, embora seja suficiente
para causar modulagdo eletrodptica. Desta forma, a
aplicagdo do célculo variacional para resolver o
problema da interag8o eletrodptica é capaz de conduzir
a resultados satisfatorios, sem o qual tornaria este
problema de dificil solugdo. No método variacional,
uma  pequena  perturbacdo Ag,, (xy), na
permissividade dielétrica da estrutura de guiagem
pode ser levada em consideragdo, permitindo-se que a
equacdo de onda sgja resolvida sem grandes
dificuldades, a partir da solucéo conhecida para o guia
ndo perturbado. Serd assumido que tal perturbacdo
causa apenas peguenas variagdes nas funcdes de modo
e nas constantes de propagacdo. Sejam entéo JE,, e

(5 Op)2 estas variagbes, onde E,, € 0 campo optico e

BGop € a constante de propagac@o efetiva do modo
Optico guiado. A equacdo de onda assumira a forma

(1]
|02 + @ 12,0 (X, y) +
+ R 1o (1, V)| TE g (. ¥) + G,
= (18, f + (68, FlE (0 )+ oE,,

(30)

Seguindo o procedimento descrito na referéncia[1],
demonstra-se que a variagdo no fator de fase do modo
Optico, a qual sera representada como AB L df3, pode

ser dada pela seguinte expressdo:

© . [Ag,(xY) a
e, W55 g G
op/~0“0 op

—00

DBy, = (31)

_J;IE*"" * E ,,dxdy

na qual sera assumida a seguinte distribuicdo de
campo optico:
Eop(X, Y. 2) =[B(4)))

1/2

Fu(y) @™y (32

onde |B(Ag)[Y? é a amplitude da fonte éptica, a qual
depende do comprimento de onda A,. Como o modo
Optico fundamental no guia canal de LiNbOs; , em
corte-Z, com propagacdo segundo Y e com guiagem
fraca, é do tipo quase-TM, é possivel escrever a
conformac&o de campo éptico como [3]

ay" Hw
Ay

|FTM (x, Y)|2 =

onde wy e w, S30 caracteristicas geométricas do modo
Optico guiado, e o parémetro p esta ilustrado na Fig.5.
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Nota-se entretanto, que na expressdo (31) o campo
Optico aparece na forma de produto consigo mesmo,
tanto no numerador quanto no denominador e,
portanto, o valor da amplitude absoluta desse campo
ndo € importante.

A variacédo de permissividade AE,, gerada pelo

sinal modulador pode ser reescrita em termos de
permissividade a partir de (1) , resultando em:
[AsijJ: =& [ry Le

(E, (34

1 1
na qual foi utilizada a notacéo tensorial e o sistema de
coordenadas é o cristalino.

As equacdes (31) e (34) revelam a importancia das
distribuicbes de campos 6ptico e elétrico no calculo de
ABy,, para um dado material eletrodptico, em fungéo
da geometria dos el etrodos e posi¢éo do guia 6ptico.

Utilizando-se a relacdo (34) com a matriz dos
coeficientes eletrodpticos do LiNbOs;, dada em (2),
determina-se que a componente de campo relevante é
E,(x,y), na direcdo do eixo 6ptico. Com a orientagéo
estabelecida para o substrato de LiNbO3, a modulagéo
ocorre através do coeficiente eletroé()tico rss, 0 qua é

0 mais elevado neste materia D31><10‘12mN).

Empregando-se este valor de Ag, , juntamente com
(32) e (33) , determina-se a expressdo final para ABy,
dadaem (31):

3
wop ne r33

™ 35
o (35

Algop =-

onde

o

r = [E)' ) OF, (x y)| dxay

—oo

(36)

para a conformagéo de campo optico Fy(x,y) dado por
(33). Como o campo €létrico deve ser apresentado em
valores absolutos (V/m), deve ser indicado para qual
valor de poténcia acoplada, ou tensdo entre e etrodos,

aintegral em (36) serefere. Assim, EyN (x,y) refere-se

ao campo elétrico gerado quando a aimentagdo entre
eletrodos for igual a V,, =10V . A integral em (36)

serd tanto maior quanto mais superpostos estiverem os
campos optico e elétrico, e por isso, é denominada de
Integral de Superposicdo. Observa-se que para

determinar '™ torna-se necessdrio  conhecer
detalhadamente a distribuicdo do campo elétrico de
modul acgo.

I11.1. CAMPO ELETRICO DE MODULACAO

Até este estégio ndo foi feita nenhuma referéncia
guanto a natureza do campo elétrico de modulagdo, o
qual pode ser TEM ou hibrido. No caso particular,
porém, de grande interesse prético, de campos de
modulagdo quase-TEM, é possivel estabelecer um
modelo bastante eficiente para levar em consideracdo
os efeitos dos descasamentos de velocidades (entre as
ondas Optica e elétrica) e de impedancias nos acessos.

Seja E,(x,y) o campo elétrico de modulagio de
RF/microondas, o qual € uma onda progressiva para o
modulador de ondas caminhantes casado em suas
extremidades:

E. (% v, 2,t)= EQ(x, y)rel@xt-A) @37

onde E(e‘,’) (x, y) € a distribuicdo transversal de campo
em z=0. No caso de propagacdo quase-TEM é
possivel ainda associar univocamente ao campo

elétrico, uma onda de tensdo V,, (z) aplicada entre os
eletrodos, os quais formam uma linha de transmisséo
infinita (para linha casada). Desta forma, se E,’s“,(x, y)
for a distribuicdo transversal de uma onda progressiva
para uma alimentagéo de 1,0V entre eletrodos, entdo a
onda progressiva gerada a partir de uma alimentacéo
de V,, volts podera ser escrita como

E, (X, Y, Z,t) =\, [EN (X, y) ai@t-2)  (38)

el

onde foi considerado que Eg})(x, y)=V, [EY(x, y)
em (37).

Na situacdo onde exista descasamento de
impedancias entre a linha de transmisséo e os gerador
ou carga, havera formacdo de onda estacionaria ao
longo de z. A onda de tensdo entre fitas, conforme
estabelecida pelo sina modulador, numa posicéo z de
uma linha com comprimento L, sera dada por :

ZO e‘jﬁecz + rLe_jzﬁezLej;Becz

Vv, (2) =V . 39
(A=Y, Z,+Z, 1-T el (39)
onde:
r=4a % (40a)
Z +2,
e
z,-2
r,=—20—°
07,47, (40b)

sd0 coeficientes de reflexdo na carga e no gerador,
respectivamente. A grandeza V, refere-se a tenséo da
fonte de aimentagéo cuja impedancia interna é Z;, a
impedancia de carga é Z, e Z, é a impedancia
caracteristica da linha de transmiss&o.

Entretanto, devido a0 descasamento de
velocidades que existe entre as ondas Optica e elétrica,
o féton “percebe’ uma onda de tensdo diferente de
(39), dada por [4]:

Vo(2)=v, - Lo W @rTe U

: 41
$Z,+z, 1-T T e’?t 1

- Wey Hop o : Wer A op et
e ﬁkv_ Eef % ﬁkv"' Eef %

naqua u*(z)=e eu(z)=e ¢
e onde n¥ é o indice de refragdo efetivo do modo
Optico e &5 € a permissividade efetiva do sinal
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modulador. A partir deste ponto, sera estabelecido que
anotagéo V,, (z) refere-se a tensdo “vista' pelo foton,
e ndo apenas a onda de tensdo que se propaga na
estrutura. Deste modo, o campo elétrico que atua sobre
o foton sera da forma (38), onde V,, (z) € dado por
(412).

O desvio da constante de fase dado em (35) passa a
ser umafungdo ndo-linear de z

06,00 A et s o] o

— a)opngrSS N
= ve[(z)E-lTr

(42)

onde Eg,(x, y) € 0 campo elétrico transversal total,
calculado para uma aimentagdo V., =10V entre
fitas.

111.3. MODULACAO DE FASE

A sadida modulada da Fig.5 experimenta uma
variagdo de fase induzida A¢(z), ao percorrer um

comprimento de interacdo z, e sera representada na
forma

Eg:)m) (X’ Ys Z't) = | B("o Xl/z Fru (X1 y) ] [%PI_BOPZWAZ)])A’ (43)

onde A¢gz) , a variacdo de fase do modo Optico
depende do campo de modul ag&o. Este parémetro pode
ser calculado a partir de (42), como:

Ag(2) = J; DB, (2)dz

3 (44)

—-_ opnerss rNIZ Vef(Z)dZ
2c o

Para 0 caso particular de sinal DC, w, =0, e a
integral em (44) é de fécil solugdo, conduzindo a

zZ, m
LV ndr L

AﬂL)|DC ) ZL +ZO AO

(45)

correspondente ao desvio de fase sentido pelo modo
Optico ao percorrer a regido de interacdo de
comprimento L. Apesar desta relagdo ser vélida, a
rigor, apenas para o caso DC, ela pode ser aplicada
também para situagbes onde as frequéncias sgjam
baixas, dentro de limites onde o circuito elétrico
equivalente opere segundo pardmetros concentrados.
Na situacdo de operacdo DC e com casamento de
impedancia nos acessos, costuma-se denominar a
tensdo de alimentagéo V, correspondente a um desvio
de fase de rrrad, por tensdo de meiaonda, V,. A

partir de (45) obtém-se

(46)

0 qua congtitui um importante fator de mérito do
modulador. Para 0 caso geral, descasado em ambos 0s
terminais, ainda é possivel redizar a integracdo em
(44) sem problemas, conduzindo ao seguinte
resultado:

A(o(L) :ﬁZL +Z, L
Ag . Z, Z,+Z,1-T T el?t

Wey

Egﬁj 2 ﬁ"e‘/gﬁsincé[;icf %k _\/gﬁ_%
+ I_Le—jz,/zeeLeJ'(:eéﬁ‘e*\/Eﬁ‘sincé% E".e + \/gﬁ_%

No caso particular de sistema casado nos dois
acessos, € imposta a condicédo Z, =Z =Z, em (47),
gue conduz a expressdo no dominio do tempo:

Ag(L,t)= 3, codew,t + o)

(47)

(48)
onde

9, = LAg__sincp (49)

€ a profundidade de modulagdo do modulador de fase
eletrodptico. Nestas expressdes, sinc(x) = ser(x)/ X, e

p=re B ei fig

I11.4. MODULACAO DE AMPLITUDE

(50)

Como foi visto, o modulador eletrodptico é
eminentemente um modulador de fase Optica
Contudo, através de arranjos adequados é possivel
converter uma modulagdo de fase em modulagdo de
amplitude. Na Fig. 6 ilustrase o diagrama
esquematico de um modulador de amplitude 6ptica
utilizando  interferdmetro  Mach-Zehnder  em
configuragcdo push-pull. Por simplicidade, o buffer
layer e a caixa ndo foram mostrados. Os eletrodos de
modulacdo possuem largura W e espacamento S. O
sinal algébrico de Agem cada brago serd diferente,

pois ' é positivo em um brago e negativo em outro,
uma vez que experimenta campos de modulacdo de
sentidos opostos.

ELETRODOS

GULA INFERIOR

SUBSTRATO DE LiNbO,

Figura 6. Modulador de amplitude com interferometro de
Mach-Zehnder.

Considerando-se que 0 campo o6ptico na entrada
z=0 segja da forma (32), a intensidade Gptica (I (‘”))
associada a esta entrada sera dada pelo proprio B(Ao),
12
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dado em W/m?. Sera considerado que a juncdo Y de
entrada do interferdmetro sgja tal que a poténcia em
cada brago seja dividida exatamente a metade do valor
de entrada. Supondo-se que os bragos do
interferdmetro  experimentam  desvios de fase
ApelAg, o campo elétrico total na saida do
interferdmetro ser4 dado pela superposicdo dos
campos em cada brago:

Egj;)w) - %| B(/]OXJJ2 Fru (%, y) @ ke (em e )y
(51)

Desta maneira, a intensidade optica de saida sera
obtida da seguinte forma:

| (out) — }IEE)%UO . [EE%Ut)I dxdy (52

Considerando-se que exista simetria entre 0s bragos
do interferdmetro, entdo, Ag =-Ag, :A¢(L,t), tal
qual dado por (48), para o caso particular onde ocorre
casamento de impedancias nos acessos. Nesta
situacéo, as fases se somam, e, com o auxilio de (51) e
(52), mostra-se que a transmissdo do modulador sera
dotipo

(out)
T=1 =§——COSZA¢)(L,t)

||n

(53)

N

Para operar com sinais varidveis no tempo, na faixa
mais linear da curva de transmissdo (53), 0 modulador
deve ser polarizado com uma fase constante de 71/4

no ponto de transmisséo de 50%.

I11.5. CARACTERISTICASDO CAMPO M ODULADOR
UTILIZANDO ABORDAGEM DE DOMINIO ESPECTRAL

No modulador eletrodptico, a fase do sinal éptico é
modificada através do campo elétrico que, na faixa de
microondas, propaga-se na estruturailustrada na Fig. 5
na forma de modo hibrido, isto € o campo apresenta
componentes ao longo dos eixos X, y e z. Recorrendo-
se a0 método de Andlise do Dominio Espectral [5], e
levando-se em considerac@o a anisotropia elétrica do
LiNbO; , descrita em termos das componentes de
permissividade segundo as diregdes ortogonal ao eixo
optico, &, e, paralela ao eixo optico, & , na forma

matricial (referida ao sistema de coordenadas
geométrico):

&, 0 00O
0 O

e=&0 & 0f (54)
HO 0 &FH

obtém-se a seguinte relacdo entre as Transformadas de
Fourier das componentes de campo elétrico E, e E,, g,
as componentes do vetor densidade de corrente nos
eletrodos que formam o CPS, J, e J; :

-0 -0
.0 Ze ZaO9,0 (55)
EH B 205,
com
20 o
Dala,y)g 77 Dxal®

Nas equacbes (55) e (56), as dependéncias das
grandezas, com o tempo e a coordenada z, so do tipo
exdj(wt —,82)], e, as quantidades Zy, , Zy, , Zx € Z»
sd0 funcbes de Green transformadas para a
configuragdo ilustradanaFig. 1 [5].

Através do Método de Galerkin expande-se J, (X)
em M funcBes de base, que dependem de polindmios
de Chebyshev de primeira espécie e ordem m, Tp,(X), €,
a componente J, (X), em N funcbes de base, que
dependem de polindmios de Chebyshev de segunda
espécie, Un(X)[6]. Em seguida, aplica-se o teorema de

Parseval, para obter-se a seguinte egquacdo
caracteristica:

k¢l =o ©
com

Ke=3 2 (@) Di@,) B ) ©8)
n=1 D D

para r,s=x,z. Os termos K’ sfo elementos de uma
matriz (M +N)x(M+N), e [c] é uma matriz
(M + N)><1 que representa os coeficientes da

expansio das densidades de corrente. A notacgo ([

indica complexo conjugado de uma grandeza. Neste
trabalho utilizase M =N =9, a qual é mais do que
suficiente para obter boa precisao nos caculos[7].

Impondo-se a condicdo de solucdo ndpo trivia a (57),
obtém-se as curvas de dispersdo para os modos
dominante e  superiores.  Consequentemente,
determina-se a permissividade efetiva, e, (M +N —1)
elementos de [c], normalizados em relacdo a um dos
coeficientes, no caso deste trabalho, c; , e cujo vaor
absoluto depende da poténcia eletromagnética
acoplada ao CPS. Deve ser notado que o modulador
ilustrado na Fig. 5 apresenta dimensdo 2a ao longo do
€iX0 X e, portanto, os valores de ¢ utilizados em (56) e
(58) sdo discretos e dependem da simetria (par ou
impar) do modo do CPS[7].

Com o objetivo de avaliar 0 desempenho do
modulador, serdo considerados o0s  seguintes
parémetros; W=164m, S=4ym, d;=10 mm, d,= 0,2um,
d;=1mm, 2a=10,036mm, £(Si0,)=39 , &§=43 e
gF28[6]. Na Fig. 7 apresentam-se as curvas de
dispersdo dos quatro modos impares de ordem mais
baixa, para frequéncias entre 10GHz e 20GHz. A
escolha de simetria do modo decorre da interacéo
eletrodptica em LiNbO; em corte-Z. Esta figura
mostra a existéncia de um modo dominante impar, que
ndo apresenta frequéncia de corte (até 10GHz a
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permissividade efetiva deste modo permanece
eminentemente constante), e, os trés primeiros modos
superiores, com frequéncias de corte em 10,59GHz,
12,33GHz e 14,27GHz, respectivamente. E
conveniente ressaltar que a dispersdo dos modos
superiores pdde ser calculada gragas a vantagem da
utilizag@o da Andlise de Dominio Espectral.

20.00

18.00 4
1600 —  MODO DOMINANTE

14.00

12,00 —
10.00
8.00 — \

6.00 - ~ /

permissividade efetiva

- MODOS
4.00 - SUPERIORES

2.00

0.00 T T T

T T T
goo 1000 gp00 400 4500 1800 590 2200

frequéncia (GHz)

Figura 7. Curvas de permissividade efetiva para o modo
dominante e para os trés modos impares superiores do
CPS, para frequéncias até 20GHz (abaixo de 10GHz o
modo fundamental é constante).

Em moduladores de fase é conveniente utilizar
sinais de modulagdo somente na faixa de frequéncias
onde apenas 0 modo dominante se propaga. No caso
da Fig.7, esta faixa de frequéncia se estende até
10,59GHz .

Uma vez conhecida a curva de dispersdo €
necessario determinar a variagdo da componente de
campo E,(x,y) , a qual é a componente relevante para
modulagdo de fase com CPS em substrato de LiNbO3
em corte-Z, em funcdo das coordenadas transversais.
Para tanto, utiliza-se a inversa da Transformada de
Fourier discreta,

0 o~

S E,(a,.y) e

1
- 59
2a %, (9)

E, (x.y)=

Deve ser notado que o modo dominante é
aproximadamente TEM, portanto, para 0 modo impar
do CPS, com tensdes elétricas nos eletrodos iguais a
+V, em relagdo ao involucro metélico, tem-se:

-(w+G/2

Vo=,

Com isso, determinam-se os valores absolutos dos
coeficientes [c] da expressdo das correntes de base e,
consequentemente, obtém-se E/(x,y) em V/m, como
ilustrado na Fig. 8. Nesta figura, apresentase o
grafico das componentes E, e E, em 1,0 ym abaixo da
interface entre o buffer-layer e o LiNbOs , na regido
(3), para aimentagdes com o modo impar dominante,
onde V,=*05V. Foi observado que para esta

estrutura CPS, mesmo diante de variagbes de
frequéncias no intervalo entre 1GHz e 17,4GHz, a

)Ex[x, y=d, +d,|m@x (60

conformacdo de campo elétrico ndo sofre alteracdes
sensiveis de valores.

x104

67 f:174GHz A

Campo elétrico transversal em [V/m]
o

i i i 1 if=17,4GHz
" 1

-10
-4

X105

Figura 8. Variagdo das componentes de campo elétrico, E,
e E, do modo dominante, com a coordenada x, na posi¢éo
y=1,0um abaixo da interface entre buffer-layer e LiNbO; .
Modo impar (Vo=+0,5 e -0,5 volt) para frequéncias entre 1
e17,4GHz

Uma outra caracteristica do sinal de modulagdo que
deve ser examinada € a impedancia de onda Z,, na
regido de interagdo eletrodptica. Para o modo
dominante, sera utilizada a seguinte expressao:

(61)

J’ }[E(x, y)xH " (x, y)] (zdxdy
Z,=—= .
zmvljjj(xM

Na Fig.9 sdo apresentadas as dependéncias da
impedéncia Z, e da permissividade efetiva &4 do CPS,
parafrequéncias até 16GHz.

Os resultados apresentados na Fig.9 revelam que a
impedéncia e a permissividade do CPS em andlise, sdo
praticamente independentes da freguéncia neste
interval 0. Este comportamento deixa caracterizado que
a propagacdo do modo fundamental no modulador a
Optica integrada é quase-TEM. Com isso, 0
formalismo desenvolvido na se¢do I11-1 podera ser
empregado nesta Situagdo, conforme os céculos a
Seguir.

Desta forma, utilizando-se E(x,y) em (36), calcula-
se 'V, Sera considerado que para o modo éptico TM,,
0s desvios padrdes da distribuicdo de campo Optico
(33) foram w,=w,=2um. Isto corresponde ao caso de
um guia monomodo em A = 1,3um obtido por difusdo
de uma fita de Ti de 4um de largura e 800A de
espessura, por 6h em 1025°C [3]. A variagdo da tensio
de meia-onda entre fitas V, , com o parémetro p,
calculada conforme (46), é apresentada na Fig.10.
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14.00 L 1 L 1 L 1 L 23.00

| 2275

ZO — 22.50

Permissividade efetiva
M I N
» » N
8
[swyo] erouepadw

13.60 —

13.20 —

T T T T T T T 21.00

200 1400
0.00 4.00 12.00 16.00

8.00
Frequéncia [GHZ]

Figura 9. VariacOes de permissividade elétrica efetiva e da
impedancia do modo dominante impar em fungdo da
frequéncia, na condi¢do de operacdo monomodo.

0.

07 ‘\
06

f=1,0 GHz

V, L [V.m]

s o o

g 2 &

//
~_

=3
)

R

0.1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Parametro p [um]

Figura 10. Variacdo da tensdo de meia-onda entre fitas V,,
em fungédo da posicao do guia, p.

A partir da Fig.10, mostrase que a tensdo de
alimentacdo V, , atinge valor maximo igua a 5V
quando L=17mm e pL4,6um, 0 que corresponde
a0 guia 6ptico encontrar-se aproximadamente debaixo
do eletrodo do lado direito do CPS, com a borda do
spot 6ptico coincidindo com a borda do eletrodo.

Na Fig. 11 apresenta-se a resposta em frequéncia
do modul ador, definida como 20.10g10
[(Ap(L)A¢ghc)| para e L=17mm. A expressio de
(Ap(L)/A¢ihc) esta apresentada em (47).
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Figura 11. Resposta em frequéncia do modulador de fase,
com L=17mm. Na curva (1) os acessos dos €letrodos estdo
casados e na curva (2) as impedancias de carga e do
gerador sdo iguais a 50Q.

Para 0 sistema casado a largura de faixa de -3dB
estd em torno de 5GHz. Com a presenca de
descasamento de impedancias, o desempenho cai
sensivelmente. Como a conformagdo de campo
elétrico modulador ndo sofre variagdo aprecidvel na
faixa de frequéncias entre 1 e 17,4GHz, o vaor de
A¢hc permanece praticamente constante. Maiores
larguras de faixa podem ser obtidas aumentando-se o
valor delL.

IV. CONCLUSOES

As principais caracteristicas de moduladores
eletrodpticos foram andisadas utilizando uma
formulacdo uniformizada que aplica-se tanto as
configuragbes em Optica volumétrica como Odptica
integrada. Para as Ultimas configuragdes utilizou-se a
analise no dominio espectral para determinar a tenséo
de meia-onda, alargura de faixa e aimpedancia de RF
levando em consideracdo uma estrutura blindada e
com buffer layer.
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