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Estudaremos a transmissdo e reflexao de um campo elétrico através da interface entre dois guias
de ondas planares. Este problema é interessante pelo fato de ser uma generalizagdo daquele que
envolve o estudo da transmissdo e reflexao de uma onda linearmente polarizada através de uma

interface dielétrica.

We will study the transmission and reflection of an electric field 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 reflection of a wave linearly polarized through a dielectric interface.

I Introducao

O guia de ondas é um dispositivo que permite conduzir
de forma controlada, a luz. De forma geral, um guia
de ondas é formado sempre que o indice de refracao de
uma determinada regiao de um material é aumentado
em relagao ao restante. Como exemplo, a difusao de
Titanio em Niobato de Litio tem sido usada para for-
mar guias que sao muito comuns em telecomunicagoes.
O processo de fabricacao deste dispositivo consiste na
deposi¢ao de uma camada de Titanio metélico através
de técnicas de litografia. Com isso ocorre o controle
da espessura do filme depositado sobre a superficie do
cristal de LiNbOgs (Niobato de Litio). Todo o sistema
é aquecido a temperaturas da ordem de 1100°C em at-
mosfera inerte ou de Oxigénio. Em temperaturas desta
ordem, ocorre um processo de oxidacao do Ti metalico
que se transforma em Oxido de Titanio (TiO3). Na
forma de TiT%, ocorre a difusio do fon para o interior
do Niobato de Litio, que substitui os fons de Nb*3 ou
Lit!, dependendo da quantidade disponivel de TiT%. A
substituicao dos ions de Nidbio ou Litio na rede cris-
talina por Titanio, leva a uma mudanca no indice de
refracao que é proporcional ao perfil de difusao do Ti.
Assim guia de ondas esta formado, pois o indice de re-
fracao em uma regiao limitada do espago, foi alterado
para um valor maior em relagao ao todo.

Este trabalho descreve o processo de transmissao do
campo elétrico através da interface formada por dois di-
ferentes guias planares. Na secao Il é feita uma breve
introducao sobre como descrever a propagacao de ondas
eletromagnéticas em guias de ondas. Na secao I1I abor-

daremos o problema de como estudar a transmissao de
um campo elétrico através da interface entre dois guias
usando os resultados da secao II. Este problema é uma
generalizacao daquele discutido nos cursos de eletro-
magnetismo da graduacao e que envolve a incidéncia
normal de uma onda linearmente polarizada, que pro-
paga inicialmente em um meio com indice de refragao
ny em uma interface com um outro dielétrico de indice
de refracao no. A situagao que serd analisada neste ar-
tigo é um pouco mais complicada pelo fato de que nem
todo campo elétrico é possivel propagar em um guia de
ondas e os indices de refracao variarem com uma das
coordenadas transversais. Em ambas as se¢Oes sera en-
fatizado como o leitor podera fazer programas, em uma
linguagem de sua preferéncia, para resolver os proble-
mas aqui propostos.

11 Propagacao de ondas em
meios dielétricos

Um requisito para o entendimento da propagacao de
ondas eletromagnéticas em guias é conhecer as propri-
edades dos modos guiados. Um modo de um guia de
ondas é uma solugao da equacgao de ondas obtida a par-
tir da manipula¢io das equagdes de Maxwell [1]

O*E(r,t)
o 0 )

onde ¢ é a constante dielétrica que é assumida nao de-
pender das coordenadas espaciais e do tempo. Quando
a Eq. (1) é resolvida em um meio dielétrico, as solugdes

A?E(r,t) — ep
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obtidas devem satisfazer as condi¢oes de continuidade
das componentes tangenciais dos campos elétrico e
magnético em todas as interfaces do meio dieletrico.
Em um meio onde existe um eixo de propagagao
bem definido (no caso do guia de ondas, o eixo do
guia é a dire¢ao de propagaco), é conveniente procurar
solugdes da Eq.(1) que apresentem a seguinte forma

E(z,y,z,t) = {(x, y)e' =P, (2)

onde w é chamado de frequéncia angular e 8 de cons-
tante de propagacao.

Quando a Eq.(2) é substituida na Eq.(1), obtemos
a seguinte equacdo para &(z,y)

AZE(r ) + (k*n® + 5)€(x, y) = 0, (3)

onde k = w/c e n é o indice de refracao, que estd re-
lacionado & constante dieletrica e por n? = ¢/eq - A?
significa a parte transversal do operado Laplaciano.

Quando uma funcao do tipo apresentado na Eq.
(2) é proposta como solucdo da equagio de ondas, as
equacoes de Maxwell admitem que sejam dois possiveis
tipos diferentes de solugdo [1]. Um tipo é chamada
de TE (Transversal Elétrica), onde é imposto que
E, =0. O outro tipo é chamado de TM ( Transversal
Magnética), onde H, = 0. Neste trabalho focalizare-
mos nossa atengao apenas nas solucoes do tipo TE. As
solucoes do tipo TM sao tratadas de forma anéloga.

As propriedades basicas de guias de ondas
dielétricos, podem ser extraidas do modelo planar, con-
forme estd desenhado na Fig. (1) para z < 0 ou z > 0.
Esse modelo surge quando o campo elétrico transversal
&(x,y) ndo apresenta varia¢do com uma das dimensoes
transversais. O caso mais realistico é o do guia de on-
das canal, que apresenta dimensoes finitas em ambas
as diregoes ,y como no caso do guia formado pela di-
fusao de Ti em LiNbOs. Mas o guia-canal comporta-se
como planar quando uma das dimensoes é muito maior
do que a outra. Devido & tremenda simplificacao ma-
tematica que é obtida, trataremos aqui apenas do guia
planar.

Considere um guia de ondas planar de acordo com o
que estd apresentado na Fig. 1 para z < 0 (para z > 0
a analise é a mesma). Ele consiste de um filme de es-
pessura t; e indice de refracao ns localizado entre dois
meios com indices de refracao n; e ng. Vamos impor
que &(#, y) ndo varie com y. Nesta condigdo, o guia po-
derda suportar um ntmero finito de modos confinados
TE, com componentes &,, H, e H,. Os modos de ra-
diacao da estrutura, que nao sao confinados na camada
central, nao serao tratados aqui, mas sao importantes
na consideracao de problemas onde ocorre acoplamento
entre modos [2].

Impondo que &(x,y) ndo tenha variacdo com vy
na Eq.(3), obtemos as seguintes equagdes diferenciais,
validas nas trés regides

d*¢y (x)

D) s (k- ) () =0, =123 (4)
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Figura 1. Geometria dos guias de ondas planares e sua in-
terface.

Para que os modos sejam confinados, é necessario
que a condi¢ao nik, nsk < G < nak seja satisfeita pela
constante de propagacdo. A Ref. (2) apresenta uma
boa discussao sobre modos confinados e nao-confinados.

Usando a condicao imposta sobre a constante
de propagacao para modos confinados, obtemos uma
equacao diferencial para cada regiao do guia 1

2
%(f)—quy(x)zo, 0<z<oo
2
%—i—hzf‘y(m):O, —l < & <00 (5)
2
%—p%y(m:o, —co < x < —17.

onde ¢ = (8% — k*nH)Y? h = (k*n3 — g5)/2 e
p = (8% — k?n3)'/2. TIsso permite escrever a seguinte
solucdo para &, (z)

Ae™ 17 <<
&y(z) =< B sin(hx) + C cos(hr), —t1 <z<0
De?? . —o < r < 1

(6)

A partir de &,(2), a componente H, estd univoca-
mente determinada e é dada por H,(z) = i%dgg—ix). Im-
pondo que ambos os campos sejam continuos através
das interfaces dielétricas localizadas em # = 0 e @ =
—t1, encontramos um sistema de quatro equacoes line-
ares e homogéneas para A, B, C e D. Duas equagoes sao
obtidas pela continuidade de £y(z) em z =0 e 2 = —t;
e mais duas devido & continuidade de H,(z) nas mes-
mas interfaces. Como o sistema é homogéneo, a tnica
possibilidade de ter os quatro parametros da Eq. (6)
diferentes de zero, é impor que o determinante da ma-
triz formada pelos coeficientes das varidveis (o chamado
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determinante principal), seja nulo. Simplificando a ex-
pressao do determinante principal, obtemos a seguinte
equacao transcendental para a constante de propagacao
dos modos TE

onde ¢, h e p sdo os mesmos da Eq.(5).

Como o sistema linear torna-se indeterminado, ad-
mite um ntimero infinito de solucoes. De forma geral,

tan(ht;) = %, (7) &y(x) pode ser expresso por
T RZ
|
Ae™ 17 <<
&y(x) =< A cos(ha) — L sin(hx)), —t <z <0 (8)

D ( cos(ht1) + £ sin(htl)) ePEH) oo < p < —1

Podemos determinar A impondo alguma condi¢do sobre &,(x).

Para os propositos deste artigo é conveniente

determinar A de tal forma que f_-l_;j [¢y(z)])*dx = 1. Fazendo a integragdo, obtemos para A o seguinte valor

1 (cos(tih) + q sin(ti h)/h* q t
A=|— 4 .1
(2q + n +os+ g

Para que os valores possiveis da constante de pro-
pagacao sejam determinados, é preciso resolver nume-
ricamente a Eq. (7). Existem rotinas na Ref. [3],
que permitem resolver, com facilidade, equacoes 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 ns > ny. Com isso, todos os valores possiveis
da constante de propagacao encontram-se no intervalo
konsg < B < kgns. Se o leitor fizer um programa para
determinar todas as raizes da Eq. (7) no intervalo ante-
rior, compativeis com um determinado valor de £1, com
certeza obtera mais solugoes do que realmente corres-
pondem os possiveis valores de 3. Isso é devido a dois
motivos. Primeiro, a fun¢io tan(z) é descontinua nos
pontos onde # = 7/2+n7, onde n é um ndimero inteiro.
Assim, todos os valores de 8 onde o produto ht; satis-
fizer a condi¢do anterior e a Eq. (7) for vélida, serdo
considerados raizes. O segundo motivo é que também o
lado direito da Eq. (7) apresenta uma descontinuidade
quando 1 — pg/h%? = 0. Pela mesma razao, os valores
da constante de propagacao que satisfazem esta dltima
condigdo e também a Eq. (7) serdo consideradas raizes.
Os verdadeiros valores de § sao aqueles que restarem
quando, de todas as possiveis solu¢des da Eq. (7) para
um dado valor de t1, sao excluidas aquelas que a tornam
desconinua.

Na literatura especializada sobre guias de ondas é
mais adequado trabalhar com o indice de refracao efe-
tivo que é a razao entre a constante de propagacao e
o vetor de onda ko = 27/A. Como exemplo, a Fig. 2
mostra como mudam os valores do indice de refracao
efetivo dos trés primeiros modos ligados TE, em fung¢ao
do tamanho da regiao central dos guias 1 e 2, para a

(h? — q*)cos(hty)sin(hty) — qh(2 cos®(ht1) — qt1)

escolha de indices de refracao apresentados na Tab. 1.

1,500

1,480

t (um)

Figura 2. Variagdo do indice de refragdo efetivo em funcgao
do tamanho da regido central dos guias. Linha continua:
t = t2 e linha pontilhada: ¢ =¢; em A = 0.76pm.

Guia 1
Guia 2

ny= 1.4445
Ny = Ny

ny=1.4732

nz=1.4489

Neg = N3

Tabela 1. Indices de refracao usados nos dois guias.

As solucdes da Eq. (7) apresentam interessantes
propriedades. Apenas alguns valores da constante de
propagacao sao possiveis para um dado conjunto de
valores de indice de refracao, comprimento de onda e
comprimento da regiao central. As possiveis solu¢oes
sao classificadas em ordem decrescente. Assim, para
uma dada configuragao do guia, a maior constante de
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propagacao estara associado ao modo fundamental, de-
signado por TEy. A mais proxima constante de pro-
pagacao, estara associada ao modo chamado de TEq,
etc. Quando os valores de 3,, n=1,2,3,... , sao subs-
tituidos na Eq. (8), encontramos a correspondente dis-
tribuicao espacial do modo TE. A Fig. 3 ilustra essa
distribuicao do campo elétrico normalizado para os trés
primeiros modos do guia 1. A constante de norma-
lizagao é o valor de A dado pela Eq. (9) e os indices de
refracao sao dados na Tab. 1.
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Figura 3. Distribuicao de campo para os trés primeiros mo-
dos do guia 1 onde ¢1=6.634 yum e A=0.76 pum. As linhas
verticais indicam a extensao da regido central do guia.

Por fim, a equacao de ondas na forma dada pela
Eq. (4), pertence a uma classe especial de equacdes
diferenciais chamadas de auto-adjuntas [4]. Esse tipo
de equacgao apresenta a seguinte propriedade: se ¥ e
19 sao duas de suas solugoes, elas sao ortogonais. Pelo
fato de A ter sido escolhido impondo que a integracao
do campo ao quadrado no dominio seja igual a um (1),
as solu¢oes TE sao ortonormalizadas, satisfazendo a se-
guinte condigao

(o]
| es@es@de=s, (0
— 00
onde ¢,j representam os modos envolvidos. Como
func¢oes que satisfazem a propriedade apresentada na
Eq. (10) sdo linearmente independentes, o conjunto
formado por todos os modos TE formam uma base.

Observando a Fig. 2, vemos que todos os modos,
com excecao do fundamental, deixam de se propagar
a partir de um certo valor critico de t. Dizemos que o
modo esta cortado. Para o guia 1, por exemplo, o modo
fundamental é o tnico que pode ser excitado quando
t1 < 1.6 pum. Nesta condi¢ao dizemos que esse guia é
monomodo.

A partir da breve introducao feita, vamos usar o
conceito de base formada pelos modos TE para en-
tender o problema da transmissao do campo elétrico
através da interface entre os guias 1 e 2.

317

111 O problema da trans-
missao através da interface
dielétrica

As solucdes do tipo apresentado na Eq. (2) para a
equacao de ondas, sao convenientes pela seguinte razao.
Se de alguma forma excitamos apenas um dos modos do
guia 1, por exemplo o fundamental, suas propriedades
estarao determinadas em qualquer posicao do guia de
ondas. O fator de fase ¢/(“'=F?) nao afeta a energia do
modo e se as perdas de energia durante a propagagao
forem despreziveis, o campo mantera sua forma espa-
cial. No entanto, de forma geral, um campo elétrico
propagando-se neste guia pode ser representado como
uma combinac¢ao linear de todos os modos TE com-
pativels com os indices de refracdo, comprimento de
onda e dimensao da camada central. Os coeficientes da
combinacao devem ser complexos e depender de z. Essa
dependéncia com z é necessaria pelo fato de que cada
modo TE propaga-se com uma velocidades de grupo di-
ferentes, levando a efeitos de dispersao. Como podem
existir uma quantidade muito grande de modos se ¢; ou
ts forem grandes, é conveniente uma escolha apropriada
do comprimento da camada central de ambos os guias
para que a descricao nao fique muito complicada.

Consideremos dois guias planares, conforme mos-
trado na Fig. 1. Eles sao unidos através da interface
em z = ( e apresentam os valores de indices de refragao
apresentados na Tab. 1. Escolhemos as dimensoes t;
e t5 de tal forma que apenas seja possivel a excitacao
dos dois primeiros modos TE (TEg € TE1) de ambos os
guias. A pergunta que fazemos é a seguinte: como des-
crever o processo de transmissao através da interface
dielétrica de um campo elétrico excitado originalmente
no guia 1 e que se propaga em direcao ao guia 27 De
forma geral, o campo excitado no guia 1 pode ser re-
presentado da seguinte forma

B, z,) = [a(2)€1(x) + b(2) 2(x)]e™", (1)

onde a(z) = ag(2)et?17, e b(z) = bo(2)e'f2* e &, j(x) =
1, 2 representam os modos TEqg e TE{, respectivamente.
Como a interface esta localizada em uma posicao fixa
(z = 0), o campo poderd ser descrito por uma com-
binac¢ao linear de coeficientes reais e independentes do
tempo nas proximidades da interface.

A escolha de apenas dois modos TE em ambos os
guias visa uma simplificagdo no procedimento a ser se-
guido. No entanto, ficara claro com o decorrer da dis-
cussao, que a inclusao de outros modos pode ser feita
sem muitos problemas.

Com a condi¢ao anterior valida, podemos tratar
o problema da transmissao do campo elétrico através
da interface, aplicando as condi¢oes de contorno para
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os campos elétrico e magnético[5]. Para que essas
condicoes de contorno sejam validas, devemos supor
que existe uma componente refletida e outra transmi-
tida. No entanto, como supomos que é possivel a ex-
citacao dos dois modos TE de mais baixa ordem em
ambos os guias, de forma geral, essas componentes de-
vem ser representadas como uma combinacao linear dos
respectivos modos do guia. Assim, o campo transmi-
tido imediatamente apds a interface deve ser uma com-
binacao linear dos dois modos TE do guia 2 enquanto
o campo refletido tem que ser representado como uma
combinagao linear dos modos do guia 1.

Uma das perguntas que podemos fazer agora é a que
segue. Em quais condi¢oes o modo transmitido sera re-
presentado apenas pelo modo fundamental do guia 27
Uma das possivels respostas seria escolher o compri-
mento 5 de tal forma que apenas o modo fundamental
seja excitado. Observando a Fig. 2, concluimos que
precisamos escolher t5; de tal forma que o modo TE;
esteja na condicao de corte. Para os valores de indices
de refragao listados na Tab. 2, {5 < 1.08 um devera
excitar apenas o modo fundamental.

Sera que existe possibilidade de excitacao do modo
fundamental do guia 2 quando o comprimento ¢; ainda
comporta o modo TE;? Sim, existe. Dependendo da
combinacao linear dos modos TE do campo incidente na
interface, é possivel a excitacao apenas do modo funda-
mental. Para mostrar isso, seguiremos o procedimento
detalhado abaixo.

Consideremos que Ey é o campo elétrico incidente
na interface, de acordo com o que foi discutido nos
paragrafos anteriores. Sejam Eg e Ep os campos re-
fletido e transmitido, respectivamente. Podemos repre-
sentar estes campos da seguinte forma

2

Er =Y ar (12)

ji=1

2
Ep = Z bj&;r,
j=1

onde & g e & 7, j =1,2 representam os dois primeiros
modos TE dos guias 1 e 2 respectivamente, enquanto
que a; e b; sdo constantes independentes de z. De-
vemos reforgar que as Eqs.(12) sdo vilidas apenas nas
proximidades da interface, conforme justificamos ante-
riormente. As condi¢oes de contorno que os campos
incidente, refletido e transmitido tém que satisfazer na
interface, impoem que [5]

Eo— Eg = Bp (13)
Nl(l‘)(Eo + ER) = Nz(l‘)ET,

onde a indicagao de vetores foi retirada, pelo fato dos
campos terem a mesma dire¢do. Ni(x) e Na(z) re-
forcam o fato de que os indices de refracao dos guias

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

Substituindo Fr e Ep dados pela Eq. (12) na Eq.
(13), obtemos

2 2
EoY aiéjr=) b,
j=1 ji=1

(14.1)

2 2
Nl(l‘) Eo—i—Za]{ij = Nz(l‘)ijijT. (142)
ji=1

ji=1

Para determinar os coeficientes a; e b;, j = 1,2,
vamos utilizar a condicao de ortonormalidade dos cam-
pos nos dois guias. Devemos lembrar que o conjunto de
funcoes de base do guia 1, em geral, nao sao ortogonais
ao conjunto de funcoes de base do guia 2. Multipli-
cando a Eq. (14.1) por pr e a Eq. (14.2) por &x g e
integrando em z no intervalo (—oo, +00), encontramos
o seguinte conjunto de quatro equacoes lineares

2

Dk—Zajij:bk, k:l,? (15)
ji=1
2 2
Sk =Y ajUs; = Y _biVij, (16)
j=1 ji=1
onde
+oo
Dy :/ FEoly rdz,
+ oo
Chj :/ &kréy R,
+oo
Uy = Ni(x)&r, rEj R,
+oo
Vij = No(x)ér, rE; rde,
€
+oo
Sk = Nl(l‘)Eofkdel‘.

Como & r € &7 sdo fungdes bem determinadas para
uma dada configuragao dos guias de acordo com todas
as hipdteses feitas, as integrais Dy, Crj;, Ur;, Vi; e Sk
fornecem nimeros. Portanto, a solucao do sistema li-
near dado pelas Eqs. (15) e (16), fornecem todos os
valores de a; e b;, j=1,2. Observe que Uy; satisfaz a
seguinte condi¢do de simetria: Uy; = Ujy.

Isolando b na Eq. (15), substituindo na Eq. (16)
e resolvendo o sistema de duas equacgoes lineares para
a;, j=1,2, encontramos

Z1T59 — ZoTo
T11 T — TioTo1°

29T — Z1Tn
Ti1Tos — TioTo

a; =

ag =
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onde
2

Thj = Urj + Z ViaCij,
a=1

ka] —Sk,

comj=12ek=1,2.
Retornando & Eq. (15) e substituindo os valores de
a1 e as determinamos by e by como

b1 = D1 — (a1C11 + a2Cha), (19)
bz = Dz — (01021 + 02022). (20)

Com isso, o problema da determinacao dos coefici-
entes dos campos refletidos e transmitidos foi resolvido
formalmente. Se, por alguma razao, 711755 — 112751 for
igual a zero, teremos sérios problemas para contornar
essa singularidade. No entanto, para as situacoes que
iremos tratar a seguir, o denominador de @y e as sempre
fornece valores diferentes de zero.

Consideremos que o campo incidente Ej seja nor-
malizado. Sua expansao em termos dos campos TE do
guia 1 na posicao da interface sera

Ey = aof1r+ (1 — a?) /¢y g, (21)

onde ag € [0,1]. Vamos estudar como varia a trans-
missao deste campo elétrico através da interface em
func¢ao de ag.

A reflectancia (R,) e a transmitancia (7,,) através
da interface sao definidas como a razao entre as inten-
sidades dos campos refletidos e transmitidos e a inten-
sidade do campo incidente [5]. Usando essas defini¢oes,
teremos

f_-lfj Nz(x)E%dx

Ty = "7 22
f_-l_oo Nl(a:)Ezdx (22)
J52 Ni(e) B3
Ry = 400 9 (23)
20 Na( x)E dr
Vamos definir a seguinte integral: X;; =

f_-l_;j No(2)&; pajrde. E evidente de sua defini¢ao que
Xi; = Xji. Usando a defini¢dao anterior e a das integrais
que aparecem nas Eqs. (15) e (16), T, e R, podem ser
reescritos como

b3 X11 + 20152 X 12 + b3 X090
Tn=23 2y1/2 2 , (24)
agUry + 2a0(1 — ag) /2012 + (1 — a5)Uas

ajlUr1 + 2a1asU12 + a3Uss

R, = .
a%Ull + 2&0(1 — a%)l/zUlz + (1 — a%)Uzz

(25)

As Eqgs. (24) e (25) so dificeis de analisar no caso
geral, pois envolvem os quatro parametros do guia 1
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(t1, n1, nz2 e ng), os quatro do guia 2 (t2,n4,n5 € ng) € 0
comprimento de onda. Vamos entao escolher os indices
de refracao de acordo com a Tab. 1 e as dimensoes cen-
trais dos guias planares de forma a satisfazer as Eqgs.
(12) de acordo com a Tab. 2. O comprimento de onda
usado é o de um laser de diodo de AlGaAs em 0.78 um
que é muito usado em laboratério. Escolhidos t1 e t5 ,
as constantes de propagacao dos dois modos nos guias
estao automaticamente determinadas e apresentam os
valores mostrados na Tab. 2.

Guia 1

t1= 2.77 pm
B1/ko=1.4695037
B2/ko=1.4591657

Guia 2

t2=1.29 pm
B1/ko=1.486987
B2/ko=1.4544296

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

Com as escolhas acima, as distribuicoes de campo
elétrico dos modos TE nos dois guias estao univoca-
mente determinadas e dadas de acordo com a Eq. (8).
Todas as integrais que aparecem no calculo de 7T, e
R, podem ser calculadas analiticamente, pois envol-
vem func¢oes elementares. Para que o problema fique
completamente determinado, a variacao dos indices de
refracao sao dadas abaixo

ny, 0<ao<o
Nl(l‘) = ny, —h ><z< 0 (26)
ng, —oo < x < —ty,

ny, 0<ao<o
Nz(l‘) = ng, —ly><z< 0 (27)
ng, —oo <& < —is.

A Fig. 4 mostra a variacao da T, e R, em funcao
de ag. Como era esperado T}, + R, = 1.

: T

08 3

06k 1
04f .

02 1

0’00,0 0,2 0,4 0.6 0,8 1,0

Figura 4. Variacao da T}, (transmitincia) e R, (re-
flectdncia) em funcao de ap para o pardmetros escolhidos
de acordo com a Tab. 1.

Como esta mostrado na Fig. 4, a energia contida
no campo incidente é totalmente transmitida através
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da interface quando o parametro ag esta no intervalo
(0.72,0.84) para um erro cometido no célculo de T, e
R,, menor do que 0.1%. Esse erro foi motivado pelo fato
de termos optado pelo calculo numérico de todas as in-
tegrais deve-se ao fato de que as rotinas que fazem o
calculo de integrais improprias devem ser truncadas em
um valor finito de x, convenientemente escolhido para
minimiza-lo. Como sao envolvidas varias integragoes,
existe uma propagacao de erros. No entanto, a precisao
obtida é suficiente para a analise que segue.

A Fig. 5 ilustra melhor o que esta ocorrendo com o
campo refletido e transmitido.

1,0

08Ff
06F

0.4

0

Figura 5. Variagdo do quadrado dos coeficientes das ex-
pangoes apresentados na Eq. (12) em fungao de ag para os
pardametros da Tab.1.

Vemos que na regiao onde ocorre o maximo de trans-
missao, o modo excitado no guia 2 é predominante-
mente o fundamendal. Observe que para ag < 0.72
e ag > 0.80, sempre ird ocorrer uma componente de
campo refletida. Mesmo na situag¢ao onde o campo in-
cidente estd completamente descrito pelo modo funda-
mental do guia 1 (ag = 1), ocorre uma componente re-
fletida. A maior reflexao ocorre quando ag = 0, ou seja,
o campo incidente estd distribuido apenas no modo TE;
do guia 1.

Os coeficientes de transmissao e reflexao dependem
das dimensoes t; e t3 se o comprimento de onda e os
indices de refracao sao mantidos constantes. Varias
configuragoes de campo elétrico no guia 2 sao possiveis
mudando os valores das dimensoes da camada interna
dos guias. O leitor é convidado a fazer ¢; = t» = 1.962
pm, A=0.76 pgm, indices de refracao de acordo com a
Tab. 1 e mostrar que quando ag = 0 o modo transmi-
tido é representado por TE;. Quando ap = 1, o modo
transmitido é representado TEg. Se 0 < ap < 1, sem-
pre o campo transmitido serda uma combinacao linear de
TEp e TE; do guia 2. O leitor pode também mostrar
que na situagao anterior a componente refletida é quase
nula para qualquer valor de ag, dentro do erro anterior
de 0,1%. Os valores dos indices de refracao efetivos dos
modos nos guias sao dados na Tab. 3.

Devemos enfatizar que a importancia de controlar o

processo de excitagao modal no guia 2 estd no seguinte
fato. Se apenas o modo TEg ou TE; for excitado, sa-
beremos como esse campo se propaga na regiao z > 0.
Isso serd dado pela Eq. (2), onde 3 = f; , i =1 ou
2 se 0 modo for TEy ou TE;, respectivamente. Se o
campo excitado no guia 2 for uma combinacao linear
dos dois primeiros modos com by,by # 0 em z = 0,
a descricao da propagacao do campo para z > 0 serd
mais complicada, pois efeitos de dispersao devem ser
considerados.

Guia 1
B1/ko=1.4671983068
B2/ko=1.4519679092

Guia 2
B1/ko=1.49279510
B/ ko=1.4722356429

Tabela 3. Indices de refracao efetivos para
tl = tz = 1962/,LH1

IV Conclusao

Desenvolvemos um procedimento para entender o pro-
cesso de transmissao e reflexao de campo elétrico
através da interface entre dois guias de ondas plana-
res. Foi mostrado que dependendo dos coeficientes da
expansao do campo incidente em z = 0, onde a in-
terface esta 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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