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Estudaremos a transmiss~ao e re
ex~ao de um campo el�etrico atrav�es da interface entre dois guias
de ondas planares. Este problema �e interessante pelo fato de ser uma generaliza�c~ao daquele que
envolve o estudo da transmiss~ao e re
ex~ao de uma onda linearmente polarizada atrav�es de uma
interface diel�etrica.

We will study the transmission and re
ection of an electric �eld through the interface among two
planar wave guides. This problem is interesting because it is a generalization of that involving the
study of the transmission and re
ection of a wave linearly polarized through a dielectric interface.

I Introdu�c~ao

O guia de ondas �e um dispositivo que permite conduzir
de forma controlada, a luz. De forma geral, um guia
de ondas �e formado sempre que o ��ndice de refra�c~ao de
uma determinada regi~ao de um material �e aumentado
em rela�c~ao ao restante. Como exemplo, a difus~ao de
Titânio em Niobato de L��tio tem sido usada para for-
mar guias que s~ao muito comuns em telecomunica�c~oes.
O processo de fabrica�c~ao deste dispositivo consiste na
deposi�c~ao de uma camada de Titânio met�alico atrav�es
de t�ecnicas de litogra�a. Com isso ocorre o controle
da espessura do �lme depositado sobre a superf��cie do
cristal de LiNbO3 (Niobato de L��tio). Todo o sistema
�e aquecido a temperaturas da ordem de 1100�C em at-
mosfera inerte ou de Oxigênio. Em temperaturas desta
ordem, ocorre um processo de oxida�c~ao do Ti met�alico
que se transforma em �Oxido de Titânio (TiO2). Na
forma de Ti+4, ocorre a difus~ao do ��on para o interior
do Niobato de L��tio, que substitui os ��ons de Nb+5 ou
Li+1, dependendo da quantidade dispon��vel de Ti+4. A
substitui�c~ao dos ��ons de Ni�obio ou L��tio na rede cris-
talina por Titânio, leva a uma mudan�ca no ��ndice de
refra�c~ao que �e proporcional ao per�l de difus~ao do Ti.
Assim guia de ondas est�a formado, pois o ��ndice de re-
fra�c~ao em uma regi~ao limitada do espa�co, foi alterado
para um valor maior em rela�c~ao ao todo.

Este trabalho descreve o processo de transmiss~ao do
campo el�etrico atrav�es da interface formada por dois di-
ferentes guias planares. Na se�c~ao II �e feita uma breve
introdu�c~ao sobre como descrever a propaga�c~ao de ondas
eletromagn�eticas em guias de ondas. Na se�c~ao III abor-

daremos o problema de como estudar a transmiss~ao de
um campo el�etrico atrav�es da interface entre dois guias
usando os resultados da se�c~ao II. Este problema �e uma
generaliza�c~ao daquele discutido nos cursos de eletro-
magnetismo da gradua�c~ao e que envolve a incidência
normal de uma onda linearmente polarizada, que pro-
paga inicialmente em um meio com ��ndice de refra�c~ao
n1 em uma interface com um outro diel�etrico de ��ndice
de refra�c~ao n2. A situa�c~ao que ser�a analisada neste ar-
tigo �e um pouco mais complicada pelo fato de que nem
todo campo el�etrico �e poss��vel propagar em um guia de
ondas e os ��ndices de refra�c~ao variarem com uma das
coordenadas transversais. Em ambas as se�c~oes ser�a en-
fatizado como o leitor poder�a fazer programas, em uma
linguagem de sua preferência, para resolver os proble-
mas aqui propostos.

II Propaga�c~ao de ondas em

meios diel�etricos

Um requisito para o entendimento da propaga�c~ao de
ondas eletromagn�eticas em guias �e conhecer as propri-
edades dos modos guiados. Um modo de um guia de
ondas �e uma solu�c~ao da equa�c~ao de ondas obtida a par-
tir da manipula�c~ao das equa�c~oes de Maxwell [1]

�2E(r; t)� ��
@2E(r; t)

@2t
= 0; (1)

onde � �e a constante diel�etrica que �e assumida n~ao de-
pender das coordenadas espaciais e do tempo. Quando
a Eq. (1) �e resolvida em um meio diel�etrico, as solu�c~oes



Humberto Filomeno da Silva 315

obtidas devem satisfazer as condi�c~oes de continuidade
das componentes tangenciais dos campos el�etrico e
magn�etico em todas as interfaces do meio dieletrico.

Em um meio onde existe um eixo de propaga�c~ao
bem de�nido (no caso do guia de ondas, o eixo do
guia �e a dire�c~ao de propaga�c~ao), �e conveniente procurar
solu�c~oes da Eq.(1) que apresentem a seguinte forma

E(x; y; z; t) = �(x; y)ei(!t��z); (2)

onde ! �e chamado de freq�uência angular e � de cons-
tante de propaga�c~ao.

Quando a Eq.(2) �e substituida na Eq.(1), obtemos
a seguinte equa�c~ao para �(x; y)

�2
t�(r; t) + (k2n2 + �2)�(x; y) = 0; (3)

onde k = !=c e n �e o ��ndice de refra�c~ao, que est�a re-
lacionado �a constante dieletrica � por n2 = �=�0 � �2

t

signi�ca a parte transversal do operado Laplaciano.
Quando uma fun�c~ao do tipo apresentado na Eq.

(2) �e proposta como solu�c~ao da equa�c~ao de ondas, as
equa�c~oes de Maxwell admitem que sejam dois poss��veis
tipos diferentes de solu�c~ao [1]. Um tipo �e chamada
de TE (Transversal El�etrica), onde �e imposto que
Ez = 0. O outro tipo �e chamado de TM ( Transversal
Magn�etica), onde Hz = 0. Neste trabalho focalizare-
mos nossa aten�c~ao apenas nas solu�c~oes do tipo TE. As
solu�c~oes do tipo TM s~ao tratadas de forma an�aloga.

As propriedades b�asicas de guias de ondas
diel�etricos, podem ser extra��das do modelo planar, con-
forme est�a desenhado na Fig. (1) para z < 0 ou z > 0.
Esse modelo surge quando o campo el�etrico transversal
�(x; y) n~ao apresenta varia�c~ao com uma das dimens~oes
transversais. O caso mais real��stico �e o do guia de on-
das canal, que apresenta dimens~oes �nitas em ambas
as dire�c~oes x; y como no caso do guia formado pela di-
fus~ao de Ti em LiNbO3. Mas o guia-canal comporta-se
como planar quando uma das dimens~oes �e muito maior
do que a outra. Devido �a tremenda simpli�ca�c~ao ma-
tem�atica que �e obtida, trataremos aqui apenas do guia
planar.

Considere um guia de ondas planar de acordo com o
que est�a apresentado na Fig. 1 para z < 0 (para z > 0
a an�alise �e a mesma). Ele consiste de um �lme de es-
pessura t1 e ��ndice de refra�c~ao n2 localizado entre dois
meios com ��ndices de refra�c~ao n1 e n3. Vamos impor
que �(x; y) n~ao varie com y. Nesta condi�c~ao, o guia po-
der�a suportar um n�umero �nito de modos con�nados
TE, com componentes �y, Hx e Hz. Os modos de ra-
dia�c~ao da estrutura, que n~ao s~ao con�nados na camada
central, n~ao ser~ao tratados aqui, mas s~ao importantes
na considera�c~ao de problemas onde ocorre acoplamento
entre modos [2].

Impondo que �(x; y) n~ao tenha varia�c~ao com y
na Eq.(3), obtemos as seguintes equa�c~oes diferenciais,
v�alidas nas três regi~oes

d2�y(x)

dz2
+ (k2n2i � �2)�y(x) = 0; i = 1; 2; 3: (4)

Figura 1. Geometria dos guias de ondas planares e sua in-
terface.

Para que os modos sejam con�nados, �e necess�ario
que a condi�c~ao n1k; n3k < � < n2k seja satisfeita pela
constante de propaga�c~ao. A Ref. (2) apresenta uma
boa discuss~ao sobre modos con�nados e n~ao-con�nados.

Usando a condi�c~ao imposta sobre a constante
de propaga�c~ao para modos con�nados, obtemos uma
equa�c~ao diferencial para cada regi~ao do guia 1

d2�y(x)

dx2
� q2�y(x) = 0; 0 < x <1

d2�y(x)

dx2
+ h2�y(x) = 0; �t1 < x <1 (5)

d2�y(x)

dx2
� p2�y(x) = 0; �1 < x < �t1:

onde q = (�2 � k2n21)
1=2; h = (k2n22 � �2)1=2; e

p = (�2 � k2n23)
1=2. Isso permite escrever a seguinte

solu�c~ao para �y(x)

�y(x) =

8<
:

Ae�qx; 0 < x <1
B sin(hx) +C cos(hx); �t1 < x < 0
Depx: �1 < x < �t1

(6)

A partir de �y(x), a componente Hz est�a univoca-

mente determinada e �e dada por Hz(x) = i!
�
d�y (x)
dx

: Im-
pondo que ambos os campos sejam cont��nuos atrav�es
das interfaces diel�etricas localizadas em x = 0 e x =
�t1, encontramos um sistema de quatro equa�c~oes line-
ares e homogêneas para A, B, C e D. Duas equa�c~oes s~ao
obtidas pela continuidade de �y(x) em x = 0 e x = �t1
e mais duas devido �a continuidade de Hz(x) nas mes-
mas interfaces. Como o sistema �e homogêneo, a �unica
possibilidade de ter os quatro parâmetros da Eq. (6)
diferentes de zero, �e impor que o determinante da ma-
triz formada pelos coe�cientes das vari�aveis (o chamado
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determinante principal), seja nulo. Simpli�cando a ex-
press~ao do determinante principal, obtemos a seguinte
equa�c~ao transcendental para a constante de propaga�c~ao
dos modos TE

tan(hti) =
p+ q

h
�
1� pq

h2

� ; (7)

onde q; h e p s~ao os mesmos da Eq.(5).

Como o sistema linear torna-se indeterminado, ad-
mite um n�umero in�nito de solu�c~oes. De forma geral,
�y(x) pode ser expresso por

c

�y(x) =

8<
:

Ae�qx; 0 < x <1
A
�
cos(hx) � q

h
sin(hx)

�
; �t1 < x < 0

D
�
cos(ht1) +

q
h sin(ht1)

�
ep(x+t1): �1 < x < �t1

(8)

Podemos determinar A impondo alguma condi�c~ao sobre �y(x). Para os prop�ositos deste artigo �e conveniente

determinar A de tal forma que
R +1
�1

[�y(x)]2dx = 1. Fazendo a integra�c~ao, obtemos para A o seguinte valor

A =

�
1

2q
+

(cos(t1h) + q sin(t1h)=h
2

2p
+

q

h2
+
t1
2
+

(h2 � q2)cos(ht1)sin(ht1)� qh(2 cos2(ht1)� qt1)

2h3

�
: (9)

d

Para que os valores poss��veis da constante de pro-
paga�c~ao sejam determinados, �e preciso resolver nume-
ricamente a Eq. (7). Existem rotinas na Ref. [3],
que permitem resolver, com facilidade, equa�c~oes trans-
cendentais deste tipo. No entanto, certos cuidados
devem ser tomados com a aparente simplicidade da
Eq. (7). Sem perda de generalidade, podemos supor
que n3 > n2. Com isso, todos os valores poss��veis
da constante de propaga�c~ao encontram-se no intervalo
k0n3 < � < k0n2: Se o leitor �zer um programa para
determinar todas as ra��zes da Eq. (7) no intervalo ante-
rior, compat��veis com um determinado valor de t1, com
certeza obter�a mais solu�c~oes do que realmente corres-
pondem os poss��veis valores de �. Isso �e devido a dois
motivos. Primeiro, a fun�c~ao tan(x) �e descont��nua nos
pontos onde x = �=2�n�, onde n �e um n�umero inteiro.
Assim, todos os valores de � onde o produto ht1 satis-
�zer a condi�c~ao anterior e a Eq. (7) for v�alida, ser~ao
considerados ra��zes. O segundo motivo �e que tamb�em o
lado direito da Eq. (7) apresenta uma descontinuidade
quando 1 � pq=h2 = 0. Pela mesma raz~ao, os valores
da constante de propaga�c~ao que satisfazem esta �ultima
condi�c~ao e tamb�em a Eq. (7) ser~ao consideradas ra��zes.
Os verdadeiros valores de � s~ao aqueles que restarem
quando, de todas as poss��veis solu�c~oes da Eq. (7) para
um dado valor de t1, s~ao exclu��das aquelas que a tornam
descon��nua.

Na literatura especializada sobre guias de ondas �e
mais adequado trabalhar com o ��ndice de refra�c~ao efe-
tivo que �e a raz~ao entre a constante de propaga�c~ao e
o vetor de onda k0 = 2�=�. Como exemplo, a Fig. 2
mostra como mudam os valores do ��ndice de refra�c~ao
efetivo dos três primeiros modos ligados TE, em fun�c~ao
do tamanho da regi~ao central dos guias 1 e 2, para a

escolha de ��ndices de refra�c~ao apresentados na Tab. 1.

Figura 2. Varia�c~ao do ��ndice de refra�c~ao efetivo em fun�c~ao
do tamanho da regi~ao central dos guias. Linha cont��nua:
t = t2 e linha pontilhada: t = t1 em � = 0:76�m.

Guia 1 n1= 1.4445 n2=1.4732 n3=1.4489
Guia 2 n4 = n1 n5=1.50 n6 = n3

Tabela 1. �Indices de refra�c~ao usados nos dois guias.

As solu�c~oes da Eq. (7) apresentam interessantes
propriedades. Apenas alguns valores da constante de
propaga�c~ao s~ao poss��veis para um dado conjunto de
valores de ��ndice de refra�c~ao, comprimento de onda e
comprimento da regi~ao central. As poss��veis solu�c~oes
s~ao classi�cadas em ordem decrescente. Assim, para
uma dada con�gura�c~ao do guia, a maior constante de
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propaga�c~ao estar�a associado ao modo fundamental, de-
signado por TE0. A mais pr�oxima constante de pro-
paga�c~ao, estar�a associada ao modo chamado de TE1,
etc. Quando os valores de �n; n=1,2,3,... , s~ao subs-
titu��dos na Eq. (8), encontramos a correspondente dis-
tribui�c~ao espacial do modo TE. A Fig. 3 ilustra essa
distribui�c~ao do campo el�etrico normalizado para os três
primeiros modos do guia 1. A constante de norma-
liza�c~ao �e o valor de A dado pela Eq. (9) e os ��ndices de
refra�c~ao s~ao dados na Tab. 1.

Figura 3. Distribui�c~ao de campo para os três primeiros mo-
dos do guia 1 onde t1=6.634 �m e �=0.76 �m. As linhas
verticais indicam a extens~ao da regi~ao central do guia.

Por �m, a equa�c~ao de ondas na forma dada pela
Eq. (4), pertence a uma classe especial de equa�c~oes
diferenciais chamadas de auto-adjuntas [4]. Esse tipo
de equa�c~ao apresenta a seguinte propriedade: se  1 e
 2 s~ao duas de suas solu�c~oes, elas s~ao ortogonais. Pelo
fato de A ter sido escolhido impondo que a integra�c~ao
do campo ao quadrado no dom��nio seja igual a um (1),
as solu�c~oes TE s~ao ortonormalizadas, satisfazendo a se-
guinte condi�c~ao

Z
�1

�1

�y;i(x)�y;j(x)dx = �i;j ; (10)

onde i; j representam os modos envolvidos. Como
fun�c~oes que satisfazem a propriedade apresentada na
Eq. (10) s~ao linearmente independentes, o conjunto
formado por todos os modos TE formam uma base.

Observando a Fig. 2, vemos que todos os modos,
com exce�c~ao do fundamental, deixam de se propagar
a partir de um certo valor cr��tico de t. Dizemos que o
modo est�a cortado. Para o guia 1, por exemplo, o modo
fundamental �e o �unico que pode ser excitado quando
t1 < 1:6 �m. Nesta condi�c~ao dizemos que esse guia �e
monomodo.

A partir da breve introdu�c~ao feita, vamos usar o
conceito de base formada pelos modos TE para en-
tender o problema da transmiss~ao do campo el�etrico
atrav�es da interface entre os guias 1 e 2.

III O problema da trans-

miss~ao atrav�es da interface

diel�etrica

As solu�c~oes do tipo apresentado na Eq. (2) para a
equa�c~ao de ondas, s~ao convenientes pela seguinte raz~ao.
Se de alguma forma excitamos apenas um dos modos do
guia 1, por exemplo o fundamental, suas propriedades
estar~ao determinadas em qualquer posi�c~ao do guia de
ondas. O fator de fase ei(!t��z) n~ao afeta a energia do
modo e se as perdas de energia durante a propaga�c~ao
forem desprez��veis, o campo manter�a sua forma espa-
cial. No entanto, de forma geral, um campo el�etrico
propagando-se neste guia pode ser representado como
uma combina�c~ao linear de todos os modos TE com-
pat��veis com os ��ndices de refra�c~ao, comprimento de
onda e dimens~ao da camada central. Os coe�cientes da
combina�c~ao devem ser complexos e depender de z. Essa
dependência com z �e necess�aria pelo fato de que cada
modo TE propaga-se com uma velocidades de grupo di-
ferentes, levando a efeitos de dispers~ao. Como podem
existir uma quantidade muito grande de modos se t1 ou
t2 forem grandes, �e conveniente uma escolha apropriada
do comprimento da camada central de ambos os guias
para que a descri�c~ao n~ao �que muito complicada.

Consideremos dois guias planares, conforme mos-
trado na Fig. 1. Eles s~ao unidos atrav�es da interface
em z = 0 e apresentam os valores de ��ndices de refra�c~ao
apresentados na Tab. 1. Escolhemos as dimens~oes t1
e t2 de tal forma que apenas seja poss��vel a excita�c~ao
dos dois primeiros modos TE (TE0 e TE1) de ambos os
guias. A pergunta que fazemos �e a seguinte: como des-
crever o processo de transmiss~ao atrav�es da interface
diel�etrica de um campo el�etrico excitado originalmente
no guia 1 e que se propaga em dire�c~ao ao guia 2? De
forma geral, o campo excitado no guia 1 pode ser re-
presentado da seguinte forma

E(x; z; t) = [a(z)�y;1(x) + b(z)�y;2(x)]e
i!t; (11)

onde a(z) = a0(z)ei�1z, e b(z) = b0(z)ei�2z e �y;j(x) =
1; 2 representam os modos TE0 e TE1, respectivamente.
Como a interface est�a localizada em uma posi�c~ao �xa
(z = 0), o campo poder�a ser descrito por uma com-
bina�c~ao linear de coe�cientes reais e independentes do
tempo nas proximidades da interface.

A escolha de apenas dois modos TE em ambos os
guias visa uma simpli�ca�c~ao no procedimento a ser se-
guido. No entanto, �car�a claro com o decorrer da dis-
cuss~ao, que a inclus~ao de outros modos pode ser feita
sem muitos problemas.

Com a condi�c~ao anterior v�alida, podemos tratar
o problema da transmiss~ao do campo el�etrico atrav�es
da interface, aplicando as condi�c~oes de contorno para
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os campos el�etrico e magn�etico[5]. Para que essas
condi�c~oes de contorno sejam v�alidas, devemos supor
que existe uma componente re
etida e outra transmi-
tida. No entanto, como supomos que �e poss��vel a ex-
cita�c~ao dos dois modos TE de mais baixa ordem em
ambos os guias, de forma geral, essas componentes de-
vem ser representadas como uma combina�c~ao linear dos
respectivos modos do guia. Assim, o campo transmi-
tido imediatamente ap�os a interface deve ser uma com-
bina�c~ao linear dos dois modos TE do guia 2 enquanto
o campo re
etido tem que ser representado como uma
combina�c~ao linear dos modos do guia 1.

Uma das perguntas que podemos fazer agora �e a que
segue. Em quais condi�c~oes o modo transmitido ser�a re-
presentado apenas pelo modo fundamental do guia 2?
Uma das poss��veis respostas seria escolher o compri-
mento t2 de tal forma que apenas o modo fundamental
seja excitado. Observando a Fig. 2, conclu��mos que
precisamos escolher t2 de tal forma que o modo TE1

esteja na condi�c~ao de corte. Para os valores de ��ndices
de refra�c~ao listados na Tab. 2, t2 < 1:08 �m dever�a
excitar apenas o modo fundamental.

Ser�a que existe possibilidade de excita�c~ao do modo
fundamental do guia 2 quando o comprimento t2 ainda
comporta o modo TE1? Sim, existe. Dependendo da
combina�c~ao linear dos modos TE do campo incidente na
interface, �e poss��vel a excita�c~ao apenas do modo funda-
mental. Para mostrar isso, seguiremos o procedimento
detalhado abaixo.

Consideremos que E0 �e o campo el�etrico incidente
na interface, de acordo com o que foi discutido nos
par�agrafos anteriores. Sejam ER e ET os campos re-

etido e transmitido, respectivamente. Podemos repre-
sentar estes campos da seguinte forma

ER =
2X

j=1

aj�j;R (12)

ET =
2X

j=1

bj�j;T ;

onde �j;R e �j;T , j = 1; 2 representam os dois primeiros
modos TE dos guias 1 e 2 respectivamente, enquanto
que aj e bj s~ao constantes independentes de z. De-
vemos refor�car que as Eqs.(12) s~ao v�alidas apenas nas
proximidades da interface, conforme justi�camos ante-
riormente. As condi�c~oes de contorno que os campos
incidente, re
etido e transmitido têm que satisfazer na
interface, imp~oem que [5]

E0 �ER = ET (13)

N1(x)(E0 +ER) = N2(x)ET ;

onde a indica�c~ao de vetores foi retirada, pelo fato dos
campos terem a mesma dire�c~ao. N1(x) e N2(x) re-
for�cam o fato de que os ��ndices de refra�c~ao dos guias

1 e 2 dependem da coordenada transversal x (ver Fig.
1).

Substituindo ER e ET dados pela Eq. (12) na Eq.
(13), obtemos

E0

2X
j=1

aj�j;R =
2X

j=1

bj�j;T ; (14:1)

N1(x)

0
@E0 +

2X
j=1

aj�j;R

1
A = N2(x)

2X
j=1

bj�j;T : (14:2)

Para determinar os coe�cientes aj e bj, j = 1; 2,
vamos utilizar a condi�c~ao de ortonormalidade dos cam-
pos nos dois guias. Devemos lembrar que o conjunto de
fun�c~oes de base do guia 1, em geral, n~ao s~ao ortogonais
ao conjunto de fun�c~oes de base do guia 2. Multipli-
cando a Eq. (14.1) por �k;T e a Eq. (14.2) por �k;R e
integrando em x no intervalo (�1;+1), encontramos
o seguinte conjunto de quatro equa�c~oes lineares

Dk �
2X

j=1

ajCkj = bk; k = 1; 2 (15)

Sk �
2X

j=1

ajUkj =
2X

j=1

bjVkj; (16)

onde

Dk =

Z +1

�1

E0�k;Tdx;

Ckj =

Z +1

�1

�k;T�j;Rdx;

Ukj =

Z +1

�1

N1(x)�k;R�j;Rdx;

Vkj =

Z +1

�1

N2(x)�k;R�j;Tdx;

e

Sk =

Z +1

�1

N1(x)E0�k;Rdx:

Como �k;R e �k;T s~ao fun�c~oes bem determinadas para
uma dada con�gura�c~ao dos guias de acordo com todas
as hip�oteses feitas, as integrais Dk, Ckj, Ukj, Vkj e Sk
fornecem n�umeros. Portanto, a solu�c~ao do sistema li-
near dado pelas Eqs. (15) e (16), fornecem todos os
valores de aj e bj; j=1,2. Observe que Ukj satisfaz a
seguinte condi�c~ao de simetria: Ukj = Ujk.

Isolando bk na Eq. (15), substituindo na Eq. (16)
e resolvendo o sistema de duas equa�c~oes lineares para
aj, j=1,2, encontramos

a1 =
Z1T22 � Z2T12
T11T22 � T12T21

; (17)

a2 =
Z2T11 � Z1T21
T11T22 � T12T21

; (18)
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onde

Tkj = Ukj +
2X

�=1

Vk�C�j;

e

Tk =
2X

�=1

VkjDj � Sk;

com j = 1; 2 e k = 1; 2:
Retornando �a Eq. (15) e substituindo os valores de

a1 e a2 determinamos b1 e b2 como

b1 = D1 � (a1C11 + a2C12); (19)

b2 = D2 � (a1C21 + a2C22): (20)

Com isso, o problema da determina�c~ao dos coe�ci-
entes dos campos re
etidos e transmitidos foi resolvido
formalmente. Se, por alguma raz~ao, T11T22�T12T21 for
igual a zero, teremos s�erios problemas para contornar
essa singularidade. No entanto, para as situa�c~oes que
iremos tratar a seguir, o denominador de a1 e a2 sempre
fornece valores diferentes de zero.

Consideremos que o campo incidente E0 seja nor-
malizado. Sua expans~ao em termos dos campos TE do
guia 1 na posi�c~ao da interface ser�a

E0 = a0�1;R + (1� a20)
1=2�2;R; (21)

onde a0 2 [0; 1]. Vamos estudar como varia a trans-
miss~ao deste campo el�etrico atrav�es da interface em
fun�c~ao de a0.

A re
ectância (Rn) e a transmitância (Tn) atrav�es
da interface s~ao de�nidas como a raz~ao entre as inten-
sidades dos campos re
etidos e transmitidos e a inten-
sidade do campo incidente [5]. Usando essas de�ni�c~oes,
teremos

Tn =

R+1
�1

N2(x)E
2
TdxR+1

�1
N1(x)E2

0dx
; (22)

Rn =

R+1
�1

N1(x)E
2
RdxR +1

�1
N1(x)E2

0dx
: (23)

Vamos de�nir a seguinte integral: Xij =R +1
�1

N2(x)�i;Txj;Tdx: �E evidente de sua de�ni�c~ao que
Xij = Xji. Usando a de�ni�c~ao anterior e a das integrais
que aparecem nas Eqs. (15) e (16), Tn e Rn podem ser
reescritos como

Tn =
b21X11 + 2b1b2X12 + b22X22

a20U11 + 2a0(1� a20)
1=2U12 + (1� a20)U22

; (24)

Rn =
a21U11 + 2a1a2U12 + a22U22

a20U11 + 2a0(1� a20)
1=2U12 + (1� a20)U22

: (25)

As Eqs. (24) e (25) s~ao dif��ceis de analisar no caso
geral, pois envolvem os quatro parâmetros do guia 1

(t1, n1, n2 e n3), os quatro do guia 2 (t2,n4,n5 e n6) e o
comprimento de onda. Vamos ent~ao escolher os ��ndices
de refra�c~ao de acordo com a Tab. 1 e as dimens~oes cen-
trais dos guias planares de forma a satisfazer as Eqs.
(12) de acordo com a Tab. 2. O comprimento de onda
usado �e o de um laser de diodo de AlGaAs em 0.78 �m
que �e muito usado em laborat�orio. Escolhidos t1 e t2 ,
as constantes de propaga�c~ao dos dois modos nos guias
est~ao automaticamente determinadas e apresentam os
valores mostrados na Tab. 2.

Guia 1 Guia 2
t1= 2.77 �m t2=1.29 �m
�1=k0=1.4695037 �1=k0=1.486987
�2=k0=1.4591657 �2=k0=1.4544296

Tabela 2. Escolha dos parâmetros dos guias 1 e 2.

Com as escolhas acima, as distribui�c~oes de campo
el�etrico dos modos TE nos dois guias est~ao univoca-
mente determinadas e dadas de acordo com a Eq. (8).
Todas as integrais que aparecem no c�alculo de Tn e
Rn podem ser calculadas analiticamente, pois envol-
vem fun�c~oes elementares. Para que o problema �que
completamente determinado, a varia�c~ao dos ��ndices de
refra�c~ao s~ao dadas abaixo

N1(x) =

8<
:

n1; 0 < x <1
n2; �t1 >< x < 0
n3; �1 < x < �t1;

(26)

N2(x) =

8<
:

n1; 0 < x <1
n2; �t2 >< x < 0
n3; �1 < x < �t2:

(27)

A Fig. 4 mostra a varia�c~ao da Tn e Rn em fun�c~ao
de a0. Como era esperado Tn +Rn = 1.

Figura 4. Varia�c~ao da Tn (transmitância) e Rn (re-

ectância) em fun�c~ao de a0 para o parâmetros escolhidos
de acordo com a Tab. 1.

Como est�a mostrado na Fig. 4, a energia contida
no campo incidente �e totalmente transmitida atrav�es
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da interface quando o parâmetro a0 est�a no intervalo
(0.72,0.84) para um erro cometido no c�alculo de Tn e
Rn menor do que 0.1%. Esse erro foi motivado pelo fato
de termos optado pelo calculo num�erico de todas as in-
tegrais deve-se ao fato de que as rotinas que fazem o
c�alculo de integrais impr�oprias devem ser truncadas em
um valor �nito de x, convenientemente escolhido para
minimiz�a-lo. Como s~ao envolvidas v�arias integra�c~oes,
existe uma propaga�c~ao de erros. No entanto, a precis~ao
obtida �e su�ciente para a an�alise que segue.

A Fig. 5 ilustra melhor o que est�a ocorrendo com o
campo re
etido e transmitido.

Figura 5. Varia�c~ao do quadrado dos coe�cientes das ex-
pan�c~oes apresentados na Eq. (12) em fun�c~ao de a0 para os
parâmetros da Tab.1.

Vemos que na regi~ao onde ocorre o m�aximode trans-
miss~ao, o modo excitado no guia 2 �e predominante-
mente o fundamendal. Observe que para a0 < 0:72
e a0 > 0:80; sempre ir�a ocorrer uma componente de
campo re
etida. Mesmo na situa�c~ao onde o campo in-
cidente est�a completamente descrito pelo modo funda-
mental do guia 1 (a0 = 1), ocorre uma componente re-

etida. A maior re
ex~ao ocorre quando a0 = 0, ou seja,
o campo incidente est�a distribuido apenas no modo TE1

do guia 1.
Os coe�cientes de transmiss~ao e re
ex~ao dependem

das dimens~oes t1 e t2 se o comprimento de onda e os
��ndices de refra�c~ao s~ao mantidos constantes. V�arias
con�gura�c~oes de campo el�etrico no guia 2 s~ao poss��veis
mudando os valores das dimens~oes da camada interna
dos guias. O leitor �e convidado a fazer t1 = t2 = 1:962
�m, �=0.76 �m, ��ndices de refra�c~ao de acordo com a
Tab. 1 e mostrar que quando a0 = 0 o modo transmi-
tido �e representado por TE1. Quando a0 = 1, o modo
transmitido �e representado TE0. Se 0 < a0 < 1, sem-
pre o campo transmitido ser�a uma combina�c~ao linear de
TE0 e TE1 do guia 2. O leitor pode tamb�em mostrar
que na situa�c~ao anterior a componente re
etida �e quase
nula para qualquer valor de a0, dentro do erro anterior
de 0,1%. Os valores dos ��ndices de refra�c~ao efetivos dos
modos nos guias s~ao dados na Tab. 3.

Devemos enfatizar que a importância de controlar o

processo de excita�c~ao modal no guia 2 est�a no seguinte
fato. Se apenas o modo TE0 ou TE1 for excitado, sa-
beremos como esse campo se propaga na regi~ao z > 0.
Isso ser�a dado pela Eq. (2), onde � = �i , i = 1 ou
2 se o modo for TE0 ou TE1, respectivamente. Se o
campo excitado no guia 2 for uma combina�c~ao linear
dos dois primeiros modos com b1; b2 6= 0 em z = 0;
a descri�c~ao da propaga�c~ao do campo para z > 0 ser�a
mais complicada, pois efeitos de dispers~ao devem ser
considerados.

Guia 1 Guia 2
�1=k0=1.4671983068 �1=k0=1.49279510
�2=k0=1.4519679092 �2=k0=1.4722356429

Tabela 3. �Indices de refra�c~ao efetivos para
t1 = t2 = 1:962�m.

IV Conclus~ao

Desenvolvemos um procedimento para entender o pro-
cesso de transmiss~ao e re
ex~ao de campo el�etrico
atrav�es da interface entre dois guias de ondas plana-
res. Foi mostrado que dependendo dos coe�cientes da
expans~ao do campo incidente em z = 0, onde a in-
terface est�a localizada, o campo transmitido pode ser
representado apenas pelo modo fundamental do guia 2.
Todo o procedimento pode ser generalizado para incluir
mais modos ou outros guias de ondas com geometrias
diferentes.
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