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RESUMO

A anilise de um sensor Gptico de pressio foi realizada neste trabalho.

O sensor baseia-se no deslocamento de um diafragma composto por camadas de silicio, diéxido de
silicio e vidro. O deslocamento do diafragma causa a alteragdo do indice de refragao do guia éptico do
ramo sensor de um interferometro de Mach-Zehnder, formado por guias do tipo ”rib” na camada de
vidro. A diferenca de fase entre os sinais opticos dos ramos sensor e de referéncia causa variagao da
intensidade luminosa na saida deste interferometro.

A simulagéio do deslocamento do diafragma foi feita empregando-se o Método das Diferencas Finitas,
que também foi utilizado no calculo da alteragao do indice de refragio no guia éptico. O diafragma de
trés camadas foi substituido, nos calculos, por outro composto de uma camada equivalente.

A anélise da propagacio da luz no guia tipo ”rib” foi feita por intermédio do Método do Indice Efetivo.
Para a distribuicio dos campos elétrico (para o modo TE) e magnético (para o modo TM) admitiu-se
uma variacao gaussiana na direcio y, e a formulagéo cldssica para um guia planar assimétrico, na diregao

O resultado final deste trabalho apresentou melhor aproximagao com os dados. experimentais do
trabalho realizado por OHKAWA [23] do que a prépria previsio tedrica daquele.

Sao apresentados graficos do deslocamento do diafragma em fungao da pressao aplicada, da variagao
do indice de refragio do guia do ramo sensor em fungao das dimensoes geométricas do guia, da distribuigao
da componente de campo elétrico no guia éptico em fungao das suas dimensées geométricas, da defasagem
entre os sinais dos ramos sensor e de referéncia em fungéo da pressio aplicada e da pressdo de meia-onda

em funcio do comprimento do diafragma.



ABSTRACT

An integrated optical pressure sensor was analysed in this work. The sensor is based on the deflection
of a multilayered diaphragm and operates as a Mach-Zehnder interferometer. A pressure difference
between the upper and lower faces of the diaphragm induces a strain and produces a refractive index
change in the sensor arm of the interferometer. As a consequence, a phase-shift is established between
both arms of the sensor and light intensity modulation is observed at the device output.

The Finite Difference Method was used in order to calculate the diaphragm deflection and the
refractive index change. In the formulation the multilayered diaphragm was replaced by a single-layered
one, with an equivalent bending rigidity. The light propagation in the rib-type waveguide sensor arm
was analysed by the Effective Index Method. A gaussian variation was assumed for the y-component
of the electric (TE mode) and magnetic (TM mode) field distributions. In the z-direction the classical
formulation was used.

Results for the diaphragm deflection dependence on the applied pressure, the refractive index change
as a function of the device geometry, phase shift versus applied pressure, as well as halfwave pressure as
a function of diaphragm lenght are presented.

The final model yield a better agreement to experimental data than the formulations previously

available in the literature.
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Capitulo 1

Introducao

Desde tempos imemoriais algumas civilizagoes tém usado sinais luminosos (fogo e fumaga)
para transmitir mensagens a distancia ( a vitéria ou derrota numa batalha, por exemplo).
Filésofos gregos, por volta de 490 a.C., ja especulavam sobre a natureza da luz e eram
familiarizados com fendmenos como a reflexao, a refragao e a propagacao retilinea da luz,
embora seus estudos pudessem ser considerados mais filoséficos do que cientificos. Ja nos
tempos de Galileu Galilei (1564-1642 d.C.), o poder do método experimental em éptica
fol sendo demonstrado e a dptica cldssica ganhou status de ciéncia.

Obviamente, numerosas conquistas cientificas marcaram o desenvolvimento da tec-
nologia dos guias e dispositivos opticos ao longo dos séculos. Porém, um feito notavel
para a época, de perspectivas histéricas, ocorreu no ano de 1870 quando Alexander Gra-
han Bell inventou o fotofone [1]. A.G.Bell demostrou [2] que a fala poderia ser transmitida
a distancia por uma feixe de luz. Ele focalizou um estreito feixe de luz solar numa mem-
brana fina com uma das faces espelhada. Quando as ondas sonoras causassem vibracoes
nesta membfana, parte da luz incidente seria desviada e esta variagao seria sentida num
detector de selénio colocado a distancia. Este por sua vez teria sua resisténcia 6hmica
alterada, modulando a corrente elétrica num circuito receptor, capaz de reproduzir as
ondas sonoras "originais”. Por meio deste aparelho simples, sinais de voz puderam ser

transmitidos por distancias de até 213 metros. Em distancias maiores, o sinal tornava-



se ininteligivel devido & atenuagio atmosférica. Todavia, o fato mais importante foi a
demostragao das bases de um sistema dptico de transmissao.

A moderna tecnologia em éptica, com aplicagdes em comunicagao de dados, data
da primeira demostragio do LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) em 1960 [3], seguida da demostragao, em 1962, da operagao do laser semi-
condutor [4],(5]. O primeiro consistia de um feixe monocromatico de radiagao na regiao
préxima do infravermelho, com comprimento de onda de 6.943 A, cuja freqiiéncia era
10.000 vezes maior que aquelas disponiveis em sistemas de radio-comunicagio de entao.
Desta forma, o espectro de freqiiéncias utilizéveis foi estendido de 10 GHz para 100 THz,
aumentando sobremaneira a capacidade de transmissao de informagao. Todavia, mesmo
com toda a capacidade potencial de transmissao de informagao oferecida pelo laser, a
forte atenuagio provocada pela chuva, neve, neblina, fuligem, etc., dificultaram o uso da
propagacao da luz na atmosfera. Sua utilizagao em escala comercial foi postergada até
o desenvolvimento das fibras épticas de baixas perdas, ocorrido na década de 70 [6],[7],
e de lasers semicondutores de maior eficiéncia.

Também na década de 60 foram lancadas as bases para o que hoje conhecemos como
Sptica integrada [8],[9],[10]. Optica integrada refere-se & aplicagio de filmes finos e tec-
nologia de microfabricagéo para a definigdo e desenvolvimento de sistemas Opticos em
miniatura [L1]. Os artigos de TIEN [30]; MILLER [31]; POLE [32]; KOGELNIK [33];
SUEMATSU [34] e HALL [11] oferecem interessante leitura e extenso material bibli-
ografico sobre o desenvolvimento da 6ptica integrada.

No inicio, as pesquisas em éptica integrada estavam voltadas para a drea de comu-
nicacoes. No entanto, aplicagoes em outras areas tecnoldgicas foram logo vislumbradas.
Dentre elas incluem-se: guiamento da luz, modulagao, filtragem, interferometria, proces-
samento de sinais, acoplamento de sinais, geracao, detecgao, sensoriamento, etc.

Passados quase trinta anos desde os trabalhos pioneiros em 6ptica integrada, o de-
senvolvimento de sensores Gpticos integrados estd, ainda, em sua fase inicial (12].

A utilizacao de sensores opticos integrados oferece muitas vantagens sobre os sensores



convencionais, tais como: larga faixa de temperatura de operagao; imunidade eletro-
magnética devido a altissima freqiiéncia da luz; tomadas de medidas sem contato fisico,
o que possibilita sua utilizagdo em ambientes hostis; tamanho e peso reduzidos; utilizagao
da tecnologia de indistria microeletronica; reprodutibilidade e baixo custo em fungao da
potencial producio em larga escala; e possibilidade de integragao de dispositivos dpticos
e eletronicos num mesmo substrato.

Varios sensores em ptica integrada tém sido propostos nos tltimos anos como re-
sultado de intensa pesquisa, principalmente no Japdo, EUA, Alemanha, Franga, Canada
e Inglaterra. Podemos destacar o sensor de microdeslocamento (resolugao de ~ 10 nm)
[13], analisador de espectro [14], sensor de temperatura [15],[16],[17],[18], sensor de umi-
dade [18], leitor de disco Sptico [19], sensor de fluido [20], acelerémetro [21], sensor de
indice de refracéo de liquidos [22], sensor de deslocamento (de 0 até 100 mm) [22], e
sensor de pressao [23],[24],(25],[26],[12],(27],[28],[29].

Os sensores de pressao citados acima operam com base no deslocamento de uma
membrana fina construida sob um guia éptico. O indice de refragdo ¢é alterado, via
efeito fotoelastico, pela aplicacao de pressio ao diafragma. De um modo geral, tais
sensores utilizam um interferémetro de Mach-Zehnder, construido com guias épticos do
tipo "rib”. BRABANDER (28] propos um sensor que nao utiliza um interferémetro, mas
sim um ressonador em anel. Quanto aos materiais empregados, OHKAWA (23] utiliza
guias épticos de vidro (nyjgre = 1,55), com perdas da ordem de 0,1 dB/cm. Uma camada
isoladora de didéxido de silicio (nsjo, = 1,46) é colocada entre a camada de vidro e o
substrato de silicio (ng; = 3,50) para evitar valores elevados das perdas no comprimento
de onda usado (\g = 0,6328 pm). Solugao semelhante foi proposta por CAMARGO
SILVA [29], que utiliza um ressonador DBR (Distributed Bragg Reflector). Neste caso,
porém, foi introduzido um superestrato, também de diéxido de silicio, propiciando o
projeto de um dispositivo de comprimento muito reduzido (= 1 mm). VADEKAR (12],
por sua vez, utiliza como estrutura guiadora uma camada de nitreto de silicio (nsigng =

2,03) entre duas camadas de diéxido de silicio, cujas perdas estdo em torno de 0,003



dB/cm. Finalmente, FISCHER [24], [27] ¢ WAGNER ([25],(26] utilizaram uma camada
de oxinitreto de silicio (ngijony =1,50), entre duas camadas de didxido de silicio, para a
construgao dos guias dpticos.

Os sensores Opticos integrados tém uma vasta perspectiva em termos de aplicagoes.
Podem, por exemplo, ser utilizados numa rede de sensores, interligados por meio de fibras
Opticas, para cobrir toda uma planta industrial, onde todos os parametros de interesse
seriam monitorados centralizadamente. Uma outra aplicagao de grande interesse esta
no campo da biomedicina, para medidas invasivas, ou seja, aquelas feitas no interior do
corpo, para medidas de pressdo cardiovascular, intracraniana ou urodinamica. Nestes
casos, 0s sensores Opticos integrados se adequam muito bem, em virtude de seu tamanho
reduzido e da flexibilidade das fibras 6pticaé, podendo ser introduzidos no corpo humano
via catéteres ou agulhas, atingindo érgaos que de outra forma seriam inacessiveis. Devido
a sua intrinseca isolacao elétrica e imunidade & interferéncia eletromagnética, evita-se o
risco de choques elétricos nos pacientes, permitindo sua utilizagao naqueles submetidos
a alta tensao, necessaria nos casos de desfibrilagao, ou a campos de RF ou microon-
das intensos, como em tratamentos de radioterapia. A adequacao dos sensores épticos
integrados para este tipo de aplicagao depende, todavia, do estudo aprofundado da bio-
compatibilidade dos materiais utilizados em sua fabricagao. Adicionalmente, os sensores
de pressao para aplicacdes médicas devem operar na faixa de 9 a 300 mmHg ( 0,0012 a
0,04 MPa) e ter repetibilidade melhor que 0,5% [35]. Deste modo sao necessarias ferra-
mentas de analise do desempenho destes sensores, tao precisas quanto possivel, para que
suas caracteristicas estejam dentro das especificagoes de cada aplicagao.

A anélise do deslocamento do diafragma, que geralmente é composto por mais de uma
camada de materiais diferentes, foi feita por OHKAWA [23] e BRABANDER (28] levando-
se em conta somente uma tnica camada. VADEKAR (12| aproximou um diafragma
retangular, similar ao empregado pelos outros autores, por um diafragma circular, cuja

solucao é mais simples. Estas aproximagoes tendem a provocar uma erro excessivo na

predi¢ao do desempenho dos sensores.
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Com o intuito de possibilitar um melhor modelamento dos sensores 6pticos integrados
de pressao foi realizada neste trabalho a analise da estrutura proposta em [23], utilizando-
se métodos numéricos (Método das Diferengas Finitas) e solugoes analiticas aproximadas
nas vérias etapas da formulagao. Os resultados de vérias etapas do modelamento foram
comparados com resultados obtidos pela teoria cldssica e outros encontrados na literatura.
Finalmente, os resultados finais da andlise aqui proposta foram comparados com aqueles
obtidos em [23].

A apresentacio do trabalho serd feita da seguinte forma: no Capitulo 2 o sensor
éptico integrado de pressao é discutido, tanto sua estrutura, como seus principios de
funcionamento. O Capitulo 3 apresentara todo o modelamento proposto, tanto mecanico
(deformagao do diafragma) como 6ptico (distribuigdo dos campos elétrico e magnético,
constante de propagacao), bem como o interrelacionamento entre eles (fenémeno fo-
toelastico). Em seguida, no Capitulo 4, comparar-se-4 os resultados do modelo proposto
com outros métodos de anélise e resultados publicados na literatura. No Capitulo 5 serao

apresentadas as conclusdes e sugestoes para trabalhos futuros.

11



Capitulo 2

Sensor ()ptico Integrado de Pressao

2.1 Introducgao

O sensor éptico integrado de pressio analisado neste trabalho é aquele proposto por
OHKAWA [23] e mostrado na Fig. 2-1. O funcionamento do sensor baseia-se nas pro-
priedades de propagacao de luz em um interferometro de Mach-Zehnder, e no desloca-
mento de um diafragma. O interferometro é formado por dois guias épticos tipo "rib”e
duas juncoes do tipo Y. A jungdo de entrada separa o sinal luminoso em duas partes
iguais. Os sinais propagam-se pelos dois guias (ramo sensor e ramo referéncia) e sao
combinados em uma saida comum pela jungio Y de saida. O diafragma é formado
por camadas de materiais diferentes, colocado sob o brago sensor do interferometro e
submetido a uma pressao diferencial . A diferenca de pressao entre as faces inferior e
superior do diafragma produz um deslocamento em todas as camadas, inclusive no gula
6ptico de vidro, causando, por intermédio do efeito fotoelastico, alteragao no indice de
refracao do vidro. Esta alteragao provocard uma mudanca na fase da luz que se propaga
no ramo sobre o diafragma. A fase da luz que se propaga no ramo de referéncia nao
sofre alteracio. H4, entao, uma diferenca de fase entre os sinais que propagam nos dois
ramos. Na saida do interferometro ocorrera recombinagdo dos sinais luminosos desses

dois ramos, que depende da defasagem. Assim, uma relagio entre a pressao aplicada ao
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regido sensivel & pressdo \ ramo sensor

A

ramo de
referéncia

Figura 2-1: Diagrama esquemético do sensor de pressao em éptica integrada.

diafragma e a intensidade luminosa observada na saida do dispositivo é estabelecida.

2.2 Estrutura do Dispositivo

O sensor analisado neste trabalho foi construido por OHKAWA [23] sobre um substrato
de silicio de orientagao (100), do tipo n, o qual teve sua face superior convertida em p*
, provavelmente por difusao de boro. Sobre esta face foi crescida uma camada epitaxial
de silicio com 5 pym de espessura (Fig. 2-2(a)). Em seguida, ambas as faces do substrato
foram oxidadas termicamente, obtendo-se uma camada de 0,3 pm de SiOz. A madscara
para a construcao da cavidade do diafragma foi conseguida pela erosao desta camada
na face inferior do substrato com uma solucao de HF (4cido fluoridrico), enquanto a
face superior foi protegida por uma camada de Cr evaporada, com cerca de 0,1 pm de
espessura (Fig. 2-2(b)). O passo seguinte é a erosao anisotrépica do silicio pela face

inferior do substrato, utilizando-se uma solucao de etilenodiamina, pirocatecol e agua.
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= == SIOZ
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S S T
diafragma/ \ iy

substrato de Si

Figura 2-2: Etapas da fabricagao do sensor: substrato de Si e camadas p+ e Si-epitaxial
(a); obtengio da méscara de diéxido de Si (b); corroséio do substrato de Si (c), e vista
da secdo transversal na regido do diafragma (d).

Uma vez que a erosao anisotrépica do silicio cessa na camada pt, a espessura do diafragma
pode ser precisamente controlada (Fig. 2-2(c)). Tanto as camadas de SiOy , de 0,3 um de
espessura, como a camada de Cr sao retiradas apés a formacio da cavidade do diafragma.
A largura e o comprimento de cada diafragma sao de 220 pm e 1000 pom, respectivamente,
e no total foram fabricados sete diafragmas alinhados em série.

Apés a formagao da cavidade do diafragma foi construido o interferometro de Mach-
Zenhder na face superior do substrato. Primeiramente, por intermédio do processo de
"sputtering” (sublimagao catddica), foi depositada uma camada de diéxido de silicio de
1,8 um para isolar os guias 6pticos de vidro do substrato de silicio, pois no comprimento
de onda de operagao ( Ay = 0,6328 pm) o silicio apresenta perdas (por absorgio) muito

elevadas, da ordem de 1,5 x 10* dB/cm [36]. Em seguida, pelo mesmo processo, foi

14



Figura 2-3: Dimensoes do guia "rib”.

depositada uma camada de vidro (Corning 7059) de 1,2 pm de espessura para a formagao
dos guias 6pticos através de processo fotolitografico, seguido do processo de erosao por
reaco iénica (”reactive ion etching”) utilizando-se gés CHF; (trifluoreto de metila). A
secao transversal do sensor, na regiao do diafragma, estd mostrada esquematicamente
na Fig. 2-2(d). Deste modo, a altura, h, e a largura, W, dos guias épticos do tipo
1rib” sdo de 0,14 pm e 3,6 um, respectivamente, como estd mostrado na Fig. 2-3. O
interferémetro foi construido com o comprimento dos bragos e a separacao entre eles de,
aproximadamente, 11 mm e 60 pm, respectivamente. O angulo das jungoes Y de entrada

, s 1 ..
e saida é de T rad.

2.3 Princfpios de Operagao

O sensor 6ptico integrado de pressao baseia-se no deslocamento de um diafragma retan-

gular submetido & uma pressiio diferencial entre suas duas faces, a superior e a inferior.

15



Figura 2-4: Juncéo Y monomodo (a) e representagéo de uma jungao Y como um dispo-
sitivo de quatro portas (b) [37].

Na safda do interferémetro os sinais luminosos do ramo de referéncia, que esta fora da
influéncia do diafragma, e do ramo sensor sao combinados, e a intensidade resultante é
funcao da pressao aplicada ao diafragma.

Para uma melhor compreensido do mecanismo de alteragio da intensidade luminosa
na juncao Y de saida do interferometro de Mach-Zehnder, pode-se inicialmente dividir
a juncdo Y simétrica em trés partes: a dos bragos inclinados, a do afunilamento e a do
guia reto de safda, conforme é mostrado na Fig. 2-4(a) [37].

Na secéio dos bragos inclinados, a separagao entre os guias opticos diminui na medida
em que se ”caminha” para o seu final, quando os guias finalmente se juntam. Numa
jung&o simétrica monomodo cada brago deve ter suas dimensoes adequadas para suportar
somente o modo fundamental de propagaciio da luz. Na segao seguinte, a do afunilamento,
hé somente um guia ptico, o qual tem sua largura reduzida a medida que se ”caminha”
para o seu final. Este guia suporta modos de ordem superior além do modo fundamental,
mesmo em se tratando de uma juncdo Y monomodo. A iltima segao é a do guia reto

de saida, cuja largura se mantém constante até o seu final. Este guia suporta somente o
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Figura 2-5: Mecanismos de operacio do interferémetro de Mach-Zehnder [44].

modo fundamental de propagacao do sinal luminoso. Outra caracteristica importante das
juncoes Y é o angulo formado pelos bragos inclinados cujo valor, geralmente, nao excede
0,6 graus, pois acima disto as perdas de poténcia éptica se tornam consideraveis [38],
[39]. Recentemente foram propostas jungbes Y com angulos de valores muito maiores
que este (da ordem de 10 graus), e que praticamente nio apresentam perdas de poténcia
6ptica [40], [41], [42], pela utilizagdo de microprismas e de materiais de diferentes indices
de refragao nas diferentes segGes da juncao.

Uma junciao Y de saida pode ser vista como um dispositivo de quatro portas, com
duas portas de entrada, constituidas pelos guias Gpticos inclinados, e duas portas de
saida, constituidas pelo guia dptico da segao reta, e uma porta equivalente aos modos
radiados na secéio de afunilamento, conforme mostrado na Fig. 2-4(b) [43].

No caso do sensor 6ptico integrado de pressao pode-se verificar, na jungao Y de saida,

trés casos possiveis de combinacao dos sinais luminosos. Se nao houver diferenca de
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fase (® = 0) entre o sinal luminoso do ramo sensor e o do ramo de referéncia, havera
recombinagao construtiva desses sinais, ndo ocorrendo alteragao na intensidade luminosa
de entrada (Fig. 2-5(a)) [44], a ndo ser que haja perdas intrinsecas nos respectivos guias.
Por outro lado, se existir uma inversdo de fase entre estes sinais (® = 7 rad), ocorrera
recombinacao destrutiva, anulando o sinal éptico na saida, pois toda a poténcia Gptica
serd radiada na secao afunilada da jungio Y (Fig. 2-5(b)). Nos casos intermedidrios
(0 < & < 7 rad), parte da poténcia Sptica serd radiada na secao afunilada e parte ird
para a saida da jungao Y (Fig. 2-5(c)).

Os interferometros permitem detectar alteragdes de fase extremamente pequenas nos
sinais (campo elétrico ou magnético) dos guias dpticos. O atraso de fase (em radianos)

na luz que se propaga num guia 6ptico é dado por [45]:

¢ = neskol = Bl (2.1)

onde 7.y € o indice de refracao efetivo da estrutura guiante, kg é o nimero de onda

no vacuo da luz guiada (ko = ?\—Z) e | é o comprimento do guia 6ptico na diregao de

propagacao. Pequenas variagoes na fase podem ser analisadas pela diferenciagao da Eq.

(2.1):

9¢ 0¢ 9¢
8?’],9)« dnef—l—a—kudkn—l— adl = koldnef +'nef£dk0+nefk0dl = nefh'gl

dney  dky  dl
Tlef ko l

dp =

Pelas equagdes (2.1)e (2.2) pode-se escrever:

d(‘fJ dnef d.’ig dl
s bets 2.3
¢ TNef * ko * l (2:3)

O primeiro e o iltimo termo do lado direito da Eq. (2.3) estdo relacionados com al-
teragoes fisicas do guia Sptico causado pela perturbagao a ser medida. Por conseqiiéncia,
descrevem o mecanismo de transducdo pelo qual o guia éptico age como sensor. Em

geral, alteracoes na pressao, temperatura, campo elétrico, etc., produzem diferentes con-
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tribuicdes em d¢ por meio dos termos dn.s e dl. O segundo termo do lado direito da Eq.
(2.3) leva em conta qualquer variagio do comprimento de onda (ou freqiiéncia) associada
a fonte éptica (laser ou led).

Para se estabelecer uma relagio entre as intensidades luminosas de entrada e saida
em funcdo da defasagem dos sinais dos dois ramos do interferometro, admite-se que a

intensidade do campo elétrico na entrada (z = 0) possa ser expressa por:

E(z,y,2,t) = E(z,y)cos(wt) (2.4)

Uma vez que na juncio Y (simétrica) de entrada a amplitude do campo € dividida
em duas partes iguais [46] (semelhante a um divisor de feixe 50%-50%), admite-se que
na juncio Y de saida (também simétrica), apés percorrerem os bragos do interferometro,

os sinais Opticos de cada ramo possam ser expressos como:

E, = E(:;, v) cos(wt — ¢y) (2.5)
Ey, = E(;’ v) cos(wt — ¢9)

onde ¢; é a defasagem do sinal éptico promovida pelo ramo de referéncia e ¢, é a de-
fasagem promovida pelo ramo sensor.

Na saida do interferémetro tem-se a recombinacgio dos sinais destes dois ramos dada

por:
Byt By = 2O oot — gy) + E(‘E‘ W sl — ) (2.6)
= cos(wt) E(i;"—y)cos(qzﬁl) -+ E(Z’y) cos(¢2)] —sen(wt) [E(:;’y)sen(q‘)l) -+ E(;’ v) sen(¢s)

Pode-se reescrever a expressao acima como:

B\ + Ey = FEycos(wt — @) (2.7)
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Figura 2-6: Representacao fasorial dos campos elétricos na jungao Y de saida do inter-
ferometro.

onde:

¥ (- -
Eo = \/E} + B3 + 2B, Eycos(¢a — 1) = \/E(m’y) LB - b)) @28)

2 2
e
® = arctan - ;?y senigh) -+ - ;'y silifa) = arctan [Sen(¢1) : Sen(gbz)} (2.9)
Blasi S cos(p1) + Ezy) S cos(da cos(¢1) + cos(¢r)
como mostrado graficamente na Fig. 2-6.
Se A® = ¢y — ¢y, pode-se reescrever a Eq. (2.8), como:
1  cos(Ad
E: = E*(z,y) [E + %} (2.10)

Deste modo, percebe-se que a intensidade luminosa de saida do dispositivo ( que é pro-
porcional ao quadrado do campo elétrico), em fungdo da pressao aplicada ao diafragma,

tem um comportamento periédico, alternando maximos e minimos (zeros). Utilizando-se
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Figura 2-7: Intensidade luminosa de saida normalizada vs.

ramos sensor e de referéncia.

a identidade trigonométrica [47]:
\ 11
cos’(A) = 5t acos(QA)

obtem-se [46],[48]:
AP

2
Isaida == Ie-ntmdaCUS (42‘)

27

defasagem dos sinais dos

(2.11)

onde Lpirada © lsaida S80 as intensidades do sinal éptico de entrada e de saida do inter-

ferometro, respectivamente.

O gréfico da variacdo da intensidade do sinal éptico de saida normalizado (—IW“L)

Ientrada

do interferometro em funcao da defasagem A®, é mostrado na Fig. 2-7.
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Capitulo 3

Modelamento do Sensor ()ptico

3.1 Introducao

A anélise do sensor 6ptico integrado de pressao [23] estudada neste trabalho pode ser di-
vidida em trés partes: cdlculo do deslocamento do diafragma retangular de trés camadas,
determinagao da distribuicido dos campos elétrico e magnético nos guias épticos, e analise
do efeito fotoeléstico, para o célculo da defasagem entre o sinal éptico do ramo sensor e
o do ramo de referéncia.

Na primeira parte, propde-se uma solugao numérica simples, utilizando-se o Método
das Diferengas Finitas (MDF), gerando um programa computacional, cujos resultados
foram comparados com os da teoria cldssica do deslocamento de placas e com resulta-
dos difundidos na literatura. Na segunda parte, optou-se pelo método do indice efetivo
para a analise dos guias 6pticos e adotou-se uma solugdo analitica, embora aproximada,
para a distribuicdo dos campos elétrico e magnético na segao transversal dos guias. Os
resultados foram, entdo, comparados com aqueles conseguidos por intermédio de um pro-
grama computacional que utiliza o método de rede equivalente [49]. Na terceira parte do
modelamento, utilizou-se novamente o MDF para o calculo da variagao das componentes
ne(y, ) e ny(y, z) do indice de refragio do vidro dos guias Spticos, assim como métodos

numéricos para a solugdo das integrais que calculam a diferenga de fase total entre os
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" Si - epitaxial

Figura 3-1: Composicao das camadas do diafragma do ramo sensor do interferometro.

ramos do interferometro. Os resultados finais puderam, entao, ser comparados com os

resultados do trabalho original [23].

3.2 Calculo do Deslocamento do Diafragma

Como descrito no Cap. 2, o sensor opera baseado no deslocamento de um diafragma
retangular submetido & aplicacdo de uma pressao diferencial entre suas faces superior e
inferior. Considera-se, para efeito de célculo, que as camadas que compdem o diafragma
tém espessura constante ao longo do plano yz (ver Fig. 3-1), que, no ponto central do
diafragma, nao ha escorregamento entre as camadas, ou seja, elas estariam perfeitamente

”

"coladas ” umas as outras, e que a deformagao maxima do diafragma é pequena se
comparada a sua espessura total (Wmar < t1 + t2 + L3).

Para um diafragma retangular de largura a e comprimento b, o deslocamento, w(y, z),
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é dado por [50]:
Fuly,2) | ,0'wly,2) Fw(y,z) _ p
dyt Ay20z? &z D,

(3.1)

onde p é a pressao diferencial entre as faces superior e inferior do diafragma e D, €
a rigidez a flexdo equivalente as camadas que compdem o diafragma.

Em outros trabalhos [23], [28], o cilculo do deslocamento do diafragma foi feito
levando-se em conta apenas uma lnica camada daquelas que compoem o diafragma.
Neste trabalho considerar-se-4 as trés camadas que compoem o diafragma por intermédio

de um parametro equivalente, D,,, dado por:!

Vit Vet Vatd
12(1 —v3) ~ 12(1—v2)  12(1 —v3)

D = (3.2)

onde Y}, Y, e Y3 sdo os médulos de Young; v, v, e v3 sao as razoes de Poisson, e ¢y,
ty e t3 sdo as espessuras das camadas de vidro, di6xido de silicio e de silicio epitaxial,
respectivamente.

O célculo do deslocamento, por intermédio da Eq. (3.1), sera feito por meio do MDF.
Para tanto, torna-se necessario discretizar o diafragma retangular, como estd mostrado
na Fig. 3-2, através de pontos espacados entre si de uma distancia, Ay, na diregao y e,
A,, na direcdo z. Aqui serd considerado que A, = A, = A para efeito de simplificagao
mas, contudo, sem perda de generalizagao.

Pelo MDF com operadores de diferencas centrais, as seguintes aproximagoes sao feitas

[51):

du(y, z) w(yo + 3 20) — Wy — 5 20)

] = (3.3)
oy A

dw(y, 2) ~ w(yo, 20 + 5) — W(Yo, %0 — %)
0 |z A

onde 1y e zp sao as coordenadas do ponto onde se deseja a diferencial.

LA deducao da Eq. (3.2) estd mostrada no Apéndice A.
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Figura 3-2: Discretizacao do diafragma retangular para aplicagao do MDF.
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Entao, a Eq. (3.1) torna-se:

1
A [w(yo + 24, 20) — dw(yo + A, 20) + 6w(yo, 20) — dw(yo — A, 20) +w(yo — 24, 20))

2
+EI [wlyo + A, 20 + A) — 2w(yo + A, 20) + w(yo + A, 20 — A) — 2w(yo, 20 + A)
-[—41”(3}0,20) eiv 21.0(’!,10, 20 — A) -+ ’i.U(yg == A, 20 - A) — QUJ('yO = A,Zg) + ‘lU(y() = A, 20 — A)]

1
+E [w(yo, 20 + 24A) — dw(yo, 20 + A) + 6w(yo, 20) — 4w (Yo, 20 — A) + w(Yo, 20 — 2A)]

p
- 3.4
D.. (3:4)

Agrupando-se os termos comuns e explicitando-se w(yo, 20), pode-se reescrever a Eq.

(3.4) como?:

1 [pAt
w(yo, 20) = 20 {IJ)D + 8 [w(yo, 20 — A) + w(yo, 20 + A) + w(yo — A, 20) + w(yo + A, 20)]
eq

—2[w(yo+ A, 20 + A) +w(yo + A, 20 — A) +wlyo — A, z0 + A) + w(yo — A, 20 — A)]
— [w(yo + 24, 20) +w(yo — 24, z0) + w(yo, 20 + 24) +w(yo, 20 — 24)]} (3.5)

E possivel, entao, por intermédio de um processo iterativo®, calcular o deslocamento
de todos os pontos discretos do diafragma. Inicialmente admite-se um valor arbitrério,
diferente de zero, do deslocamento para todos os pontos discretos do diafragma, w(yo, 20)o,
e, entdo, calcula-se o deslocamento para cada ponto utilizando-se a Eq. (3.5). De posse
deste valor atualizado para o deslocamento, w(yo, 20)1, faz-se a comparagao deste com o
valor anterior, repete-se todo o processo até que a diferenga entre o valor atual e o valor
anterior esteja dentro de uma certa tolerancia fixada a priori.

As condicoes de contorno do diafragma retangular devem ser levadas em conta no

calculo do deslocamento. Para o caso presente, em que o diafragma tem suas bordas

2A dedugio completa da Eq. (3.5) estd mostrada no Apéndice B.
30 programa computacional desenvolvido em MATLAB versao 4.0 que faz o cdlculo do deslocamento
do diafragma em funcéo da pressao aplicada, tem sua listagem apresentada no Apéndice C.
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engastadas, implica que para os pontos das bordas tem-se [12], [52]:

w(y,z) =0 (3.6)

dw(y,z) Ow(y,z) _
Ay - 9z 0 (3.7)

Isto significa que nos pontos correspondentes as bordas do diafragma nao ha deslocamento

nem flexdo dos mesmos. As condicdes de contorno podem, entdo, ser escritas pelo MDF

como:
du(y, z) I w(O—A,z);Aw(OJrA,z) —0 -
8 | ulos A 9 ufat e} _ g
e
20l =D= I (3.9)
0z i W(y,bfé)ggw(y,bﬂi) e )
o que implica em:
w(—A,2) = w(A,z) (3.10)
wla—A,z) = wle+A,z)
wly, —4) = w(y, A)
w(y,b—A) = w(y,b+ A)

Também, de acordo com a condigio dada pela Eq. (3.6), tem-se que:

w(0,z) = w(a, z) = w(y,0) = w(y,b) =0 (3.11)

As condigoes de contorno descritas acima sdao mostradas na Fig. 3-3.
O grafico do deslocamento ao longo do diafragma retangular é mostrado na Fig. 3-4.
Nota-se que ha uma pequena distor¢ao dos valores do deslocamento, quando o esperado

era uma perfeita simetria dos dados em relacio as linhas que passam pelos pontos médios
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w(-A, z) = w(+A, z) w(y,b-A) = w(y,b+A)

w(y,-A) = w(y,+A) w(a-A, z) = w(atA, z)

Figura 3-3: CondigGes de contorno nas bordas do diafragma retangular.
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Figura 3-4: Grafico do deslocamento do diafragma calculado com uma tnica passagem
e com precisdo de 10 ®m. Nota-se a assimetria dos valores do deslocamento no final da
curva.

da largura e do comprimento do diafragma. Para reduzir esta distorgao faz-se todo o
calculo varrendo-se os pontos da grade no sentido crescente das dimensdes do diafragma
com uma certa preciséo e, posteriormente, calcula-se novamente, desta vez varrendo-se os
pontos da grade no sentido decrescente das dimensoes do diafragma, com precisao maior.
O novo grifico do deslocamento do diafragma é apresentado na Fig. 3-5, onde a precisao
da primeira passagem dos calculos foi de 10®m e a precisao da segunda passagem dos
céleulos foi de 1071® m. Nota-se a diferenga no aspecto do gréfico, principalmente nos
pontos préximos ao final do diafragma. Os calculos sao interrompidos quando a diferenga
entre o valor calculado e o valor anterior para o deslocamento w(y, z), num dado ponto
(Yo, 20), do diafragma, fica abaixo de uma dada precisao, ou seja, aceita-se como erro,
entre o valor real do deslocamento e o valor calculado pelo método, este valor estipulado

inicialmente.
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Deslocamento do Diafragma
(unidade arbitraria)

Figura 3-5: Gréfico do deslocamento do diafragma calculado com duas passagens e com
precisdes de 107 m e 1071 m. Nota-se a simetria do gréfico e a corregao nos valores do
deslocamento no final do grafico.

3.3 Cdlculo da Variacao das Componentes do Indice

de Refracao do Guia Optico de Vidro

A variacdo das componentes do indice de refragao, Ang(y, 2) e Any(y, ), do guia optico
de vidro do ramo sensor, devido ao deslocamento do diafragma provocado pela pressao,

é dada por [27):

Ara(y,2) = na(y,2) — no = Caloy(y, ) + 0,3, 2)] (3.12)

A”y(y:z) - n’y(yaz) — My = Clay(ya Z) . CZGZ(sz)

onde n,(y, z) e n,(y, z) sdo os valores das componentes do indice de refragao do material
que compde o guia éptico (vidro Corning 7059) submetido & pressao, nas diregoes ¢ e ¥,

. . ’ s . ~ . .
respectivamente, e que variam no plano yz; ng ¢ o indice de refracao do material do guia
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Sptico na auséncia de pressio, C; e Cy sdo os coeficientes elastodpticos do material do
guia éptico, e a,(y,2) e 0,(y,z) sdo as componentes da tensdo mecanica ("stress”) no
material do guia Gptico nas direcoes y e 2, respectivamente. 0,(y, z) e 0,(y, 2) sdo dadas

por [53]:

t Pw(y, z OPw(y, z

a,(y,2) = A=) [Yy 8;2 ) +Y, u—a;—)} (3.13)
ot [0, Pul)
o.(y,2) = ~i—7) [Y;: 5,72 Yy o

onde Y, e Y, sao os mddulos de Young do material do guia Sptico nas diregoes y e z,
respectivamente. No caso do vidro, Y, e Y, sao iguais, por se tratar de um material
isotrépico, e t é a espessura do guia "rib”.

O céleulo de 0,(y, 2) e 0,(y, 2) é feito pelo MDF, utilizando-se as aproximagoes dadas

pela Eq. (3.3). Para um dado ponto da grade pode-se escrever:*

Yit
oy (Yo, z0) = m {w(yo + A, z0) — 2w (Yo, 20) + w(yo — A, 20)

+u1 [w(yo, z0 + A) — 2w(vo, 20) + w(Yo, 20 + A)]} (3.14)

Yit

72(¥o, 20) = A1 1?) {w(yo, 20 + A) — 2w(yo, 20) + (Yo, 20 — A)

+11 [w(yg + A, Zg) — 210(:9'0, 2’9) + ’LU(yg == A, Zg)]} (315)

Utilizando-se os valores dos deslocamentos ponto a ponto, calculadas anteriormente
pelo programa computacional, pode-se obter as componentes da tensao mecanica para

todos os pontos do diafragma, para cada valor de pressao aplicada.

1A dedugao das Eqs. (3.14) e (3.15) estd mostrada no Apéndice D.
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Figura 3-6: Posicao do sistema de coordenadas utilizado na anélise do guia "rib”.
3.4 Normalizacao das Componentes dos Campos
I
Elétrico e Magnético nos Guias Opticos

Para o célculo da defasagem do sinal éptico do ramo sensor em relagao ao ramo de re-
feréncia, necessita-se das componentes de campo eletromagnético normalizadas, E,(z,y),
para o modo TE, e H,(z,y), para o modo TM. Para efetuar-se este calculo, considera-se
o sistema de coordenadas retangulares mostrado na Fig. 3-6, onde n;, ny e ng sao os
indices de refracio da cobertura (ar), do nicleo (vidro) e do substrato (éxido de silicio),
respectivamente. W, h e t sao a largura, altura e espessura do guia "rib”, respectiva-
mente. A determinacao da distribuicio dos campos elétrico e magnético tem como base
a aproximacao do guia "rib” por um guia planar assimétrico, no plano zz. A limitagao
do campo na diregao ¥ sera feita admitindo-se que o campo nesta diregao possul uma
distribuigao gaussiana [54], como mostrado na Fig. 3-7.

Admite-se, entao, que hd somente uma componente do campo elétrico (modo TE), e

32



uma componente do campo magnético (modo TM) no sentido +y, e que as mesmas sao
dadas pelo produto de duas fungoes da distribui¢ao do campo: uma na diregao z, e outra
na diregao ¥, para cada regiao do guia. Estas componentes sao dadas por:

Bal@nrs 4 _ g ()P (3:18

Hyi(ﬂh ?J)TM
onde 7 = 1,2 ou 3 representa as regides da cobertura, do guia e do substrato, respectiva-
mente, e m ="TFE,TM.
Da teoria cléssica dos guias dielétricos planares assimétricos, expressa-se Fj,,(x) como

(55]:

exp(—aimz),i=louz >0
Fin(z) = Am { [cos(kgmz) + Bymsen(kopmz)],i =20u —t <z <0 (3.17)
Aznexplagm(z +t)],i=3 ouz < —t

onde, para o modo TE, tem-se:

Oy = }zg,/ngﬂm = % (3.18)
_ [ 2 _ 2

kars = koy/ng — Nefore
I T AT 2

Qrs = koyMepap, — 13

Qg
kQTE
~ Az, = cos(kepgt) — Bagsen(ka,,t)

B‘ZTE -

e, para o modo TM:

— 3 a2 a2

Qlpyy = kUV Nefornr — T (3.19)
i 2 2

k?'ru - kQV Ny = Mefory
— . [ 2 2

a3TM = J!LO nﬂefQTAf = 713
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Figura 3-7: Distribuicio das componentes de campo elétrico nos planos 2z (a) e zy (b).

2
B _ (7 Qg
2rn T ,
m 'I"QTM

A3TM = r503("‘32'1"}\1 If) - BzTMsen(kQTA!t)

onde
2m

ko = ~—
0 N

(3.20)

sendo que Ap é o comprimento de onda, no espago livre, do sinal 6ptico que se propaga
no guia.

A expressio para Fy,(y), utilizada nas trés regides do guia, é dada por [54]:

1(y
Fn(y) = exp | =3 = (3.21)
m

onde m =TE,TM, e yom é 0 "spot size” da distribuigao gaussiana de campo (elétrico e
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magnético)®.

Desta forma, as componentes FE,(z,y)rs ¢ Hy(®,y)r sao dadas por:

exp(—im)

Ey(z,y)rE 1 ?
* = Apexp ~3 Y [cos(kam®) + Bamsen(kom)) (3.22)
Hy(il?,y)TM Yom
Aspmexplazm (z + t)]
nas regioes:
1 — 220e —c0o<y<+00
2 — —t<z<0e —c0<y<+oo
3 — z<-te —co<y< +o0
respectivamente.

Pode-se, agora, determinar a constante de normalizagao das componentes dos campos
elétrico (m = TE) e magnético (m = T'M), Ap,. Para isso, supde-se que a poténcia total
transmitida pelo modo fundamental através da estrutura é unitaria. Para o modo TE

pode-se escrever:

PTOtﬂ!TE = PlTE + PETE + PSTE = 1 (3.23)
onde
i 400 +o0o .
Pirp = —3 / f By(z,y)reH; (2, y)redzdy (3.24)
—oo 0

é a poténcia transportada pelo modo fundamental na regiao 1,

+oo 0
f/Ey(xay)TEH;(may)TEdﬂ?dy (3.25)

—oco —t

1
PQTEZH

5A expressao do ”spot size” para o modo TE é dada na péag. 37.
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é a poténcia transportada pelo modo fundamental na regiao 2, e

4o —t
1 *
Pirp = —3 / f Ey(z,y)reH; (v, y)redady (3.26)
é a poténcia transportada pelo modo fundamental na regiao 3. Hj(z,y)rg é o com-
plexo conjugado da componente de campo magnético na diregao x, para o modo TE. A

componente H(z,y)rr é dada por:

B

M 2
otio Ey(z,y)rE (3.27)

He(2,9)re =

onde w é a freqiiéncia angular do sinal éptico, po é a permeabilidade magnética do espago
livre (g, = 47 x 1077 H/m), e By é a constante de propagagao da luz no sentido +z,
dada por:

Bre = konesapp (3.28)

Deste modo pode-se escrever a expressio final para Protalp":

BreAb o, VT [ A2 sen(2ky,,t) B
P - — TE TE t TE TE 2‘1‘: t = 1
Totalrs hi, . +t+ T + Fon, [cos(2kq,t) — 1] +
ko .t 1
B o L (3.29)
2TE Qirp

Fazendo-se, entao, Protaty; = 1, obtém-se:

B
278 (cos(2kap,t) — 1] +

2
Arp = 2k k
GSTE 2’,l"E 2T‘E

dwpo {AgT‘E 4 B Sen(2k2TEt)
BTE Yors /T

B2 [tﬁsen(%gmt)]_*_ 1 }_1 (3.30)

2re :
2k 2rE Qg

6 A deducdo das Egs. (3.24), (3.25) e (3.26) estd mostrada no Apéndice E.

36



onde ¥, ("spot size”) é dado por”:

Yore = —2—) (3.31)

A freqiiéncia normalizada, vy, para a estrutura guiadora simétrica ”vista” no plano yz,

é dada por:

W
Urg = kﬁ? \/ngIZTE - nzflTE (332)

Analogamente, obtém-se a expressdo de A%, para os modos TM, dada por:

dwpo A3 t  sen(2ky,,t) B
A? ;= TM e el TM TA eIk -1+
i Brum yﬂmrﬁ {n§a3m1 n% 2n%k2w n%kgTM [ ( 2rm ) ]
B; oyt 1 )
AT -
L 2k2ru NI par

Os indices efetivos N f1py € Nefap 580 obtidos pelo método do indice efetivo (58], de
acordo com o seguinte procedimento e com base na Fig. 3-8.

A equacao transcendental para o guia planar assimétrico, para os modos TE, é dada

por [55]:
t;= - [ta.n1 (%ﬁ) + tan™! (%) + qw] (3.34)
szE szE kZTE

onde ¢ = 0,1,2,... indica o modo propagante e t; é espessura da camada guiante (t; =,
secao 1 ou t; = t, segao 2).

A partir da solucdo da equagio caracteristica, obtém-se as curvas que relacionam
o indice efetivo com a espessura do niicleo do guia planar assimétrico, como aquelas
mostradas na Fig. 3-9. Determina-se, para as duas segoes distintas do guia, os seus
respectivos indices efetivos. Obtém-se, desta forma, a estrutura mostrada na Fig. 3-10,
que consiste de um guia planar simétrico com altura do niicleo igual a W, se observado

no plano yz, onde, segundo a hipdtese anterior, a intensidade da componente de campo

7A deducao completa da Eq. (3.31) estd mostrada no Apéndice F. Para o modo TM basta alterar o
indice TE por TM nesta expressao.
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Figura 3-8: Secao transversal do guia "rib”.
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Figura 3-9: Indice de refraco efetivo vs. espessura da camada guiante.
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Figura 3-10: Guia éptico simétrico derivado do guia ”rib” pela aplicacao do método do
indice efetivo.
elétrico obedece a uma variagao gaussiana.

Por intermédio do gréafico, mostrado na Fig. 3-9, nota-se que quanto maior fér a altura
h do guia "rib ”, até o limite para a operagdo monomodo, tanto maior serd a diferenga
entre os fndices de refracao das secoes do guia. Deste modo, por inspegao das Egs. (3.31)
e (3.32), observa-se que o ”spot size”, ¥o,;, tende a ter o seu valor cada vez menor, o
que significa dizer que a distribuigao da componente do campo elétrico concentra-se cada
vez mais nas imediacoes do guia "rib”. A distribuicao bidimensional das componentes do

campo elétrico (2, y)rr, para o modo TEy, sao mostradas nos graficos das Figs. 3-11

a 3-14.
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Figura 3-11: Distribuicdo bidimensional da intensidade de campo normalizada no guia
"rib”.

3.5 Calculo da Defasagem do Sinal ()ptico no Ramo
Sensor e Intensidade na Saida do Interferémetro

A defasagem do sinal dptico no ramo sensor do interferometro, devido ao deslocamento
do diafragma, é calculada pela integracao, ao longo de todo o comprimento do diafragma,

da taxa de variagao da fase do sinal éptico do ramo sensor em fungao da direcao z, dada

por [23]:
b
/ 2)dz (3.35)
0
onde m = TE,TM, e A¢re(z) e Adrar(z) séo as taxas de variagao na fase do sinal
6ptico no ramo sensor do interferémetro para os modos TE e TM, respectivamente, ao

longo da diregao z.

A taxa de variagao de fase no guia éptico do ramo sensor na diregao z pode ser encon-
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Figura 3-12: Distribuigao da intensidade de campo na segao transversal do guia "rib”.
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Figura 3-13: Intensidade de campo normalizada na direcao .
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Figura 3-14: Intensidade de campo normalizada na diregao y.

trada aplicando-se o método das perturbagdes, utilizado na teoria dos modos acoplados.

Muitas vezes, a andlise das propriedades épticas de guias dielétricos torna-se extrema-
mente complexa pela aplicagao direta das equagdes de Maxwell e as respectivas condigoes
de contorno. Tais estruturas podem ser decompostas em partes mais simples, das quais as
solucdes sejam conhecidas e, entao, pela superposigao destas solugoes chega-se a solugao
do problema inicial.

No caso de um guia planar assimétrico (Fig. 3-15(a) ), por exemplo, pode-se ter
diversos tipos de perturbacées do guia original: alteracGes na constante dielétrica do
guia (Fig. 3-15(b)), alteragdes na superficie do guia (3-15(c)), alteragdes na espessura da
camada guiadora (Fig. 3-15(d)), ou a introdugdo de um segundo guia nas proximidades
(Fig. 3-15(e)).

Baseando-se neste tipo de anélise, as taxas de variagao da fase do sinal do ramo

sensor, ao longo da direcao z, ocasionadas pela variagao da constante dielétrica da camada
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(a)

(b)

(d)

(e)

Figura 3-15: Perturbagdes num guia planar assimétrico. Guia original (a), alteragoes na
constante dielétrica (b), alteragdes na superficie (c), alteragdes na espessura da camada
guiadora (d), e introdugao de um segundo guia (e) [57].
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guiadora, sio dadas por [56], [57]:

+oo 0
w
Mree) = & [ [ By(ev,2)Bylwy,2) ey, 2)dady (3.36)
—0o —t
4o 0
Adra(z) = u—;//E;(:L‘,y,z)Ew(a:,y,z)Agm(y,z)dmdy

8
&

onde F,(z,y,z) e Ey (z,y, z) sdo as componentes normalizadas do campo elétrico para o

modo TE e TM, respectivamente, dadas por:

EU(Q::sz) = Ey(ﬂt,’y) exp(jﬁTE'z) (337)

Em(xa Y, Z) = Eﬂ:(a’:y) exp(jﬂTﬂlz)

E;(x,y,2) e Ei(2,y,z) sdo os complexos conjugados destas componentes de campo.
Agy(y,2) e Aeg(y, z) sao as alteragdes nas componentes da constante dielétrica provo-

cadas pelo deslocamento do diafragma, dadas por:

Aeo(y,2) = eonl(y,2) — cong = co(ni(y, 2) — o) (3.38)
Aey(y,z) = agnﬁ(y,z) — eong = Eo('ng(y,z) —ng)

onde &g é a permissividade elétrica do espago livre (g9 = 8,85 X 1072 F/m) e ng é o
indice de refracio do guia Sptico de vidro na auséncia de pressao.

OHKAWA [23] analisou duas posigoes diferentes para o guia 6ptico do ramo sensor
sobre o diafragma: na borda de um dos lados de maior dimensao (posigao 1), e no centro
do diafragma (posigao 2), conforme mostra a Fig. 3-16.

Neste trabalho foram feitos os célculos para as duas possibilidades citadas acima e,
como no trabalho de OHKAWA [23], foi verificada que, na posicao 1, hé a maior alteragao
na fase do sinal do ramo sensor.

Efetuados os célculos para as componentes de esforgo ("stress”), 0z(y, 2) e oy (y,2), e

consequentemente para 1, (y, z) e ny(y, z), para pontos discretos do diafragma espacgados
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Figura 3-16: Opgoes de posicionamento do guia 6ptico do ramo sensor sobre o diafragma:
numa das bordas (1) ou no centro (2) do diafragma.

entre si de A (A > W), verifica-se que Ag,(y,z) e Ae,(y, 2) ndo apresentam variagao
em relagao a direcao y, nos limites da largura W do guia o6ptico de vidro, dependendo

somente de z. Pode-se, entao, reescrever A¢rg(z) e Adrar(z) como:
we
A¢re(z) = JA& _/ Frp(y dy/ Fyrp(® (3.39)

Apru(z) = ?Aem Al _/ Fia(y d?)’/FzTM (z)d

A segunda integral nas Egs. (3.39) tem seus limites de integragao bem definidos, dados
pelas interfaces do nicleo do guia "rib” de vidro com a cobertura de ar (zz = 0) e com
o substrato de éxido de silicio (z = —t). O mesmo, porém, nao ocorre com a primeira
integral destas mesmas equagdes, cujos limites de integragao nao estao limitados por
qualquer interface fisica. Contudo, como deseja-se comparar os resultados aqui obtidos
com os dados experimentais do trabalho de OHKAWA 1989b, estes limites foram fixados
arbitrariamente em uma vez a largura W do guia "rib”, para cada lado do eixo de

simetria, como mostrado na Fig. 3-17. A diferenga, para os valores da pressao de
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Figura 3-17: Limites de integragao, para a distribuicdo gaussiana, da componente de
campo elétrico no plano zy.

meia onda calculados neste trabalho e comparados com os do trabalho de OHKAWA
[23], aumentando-se os limites de integracdo além deste valor, nao apresenta alteragao
significativa.

Uma vez calculada a defasagem do sinal éptico do ramo sensor em relagao ao do ramo
de referéncia, ®,, (m = TE,T M), pode-se obter a intensidade luminosa relativa na saida

do interferometro, devida & pressao aplicada ao diafragma®, dada por [46],[48]:

Ism‘ a (I)m
A cos? (7) —sm=TE, TM (3.40)

Ientrada

onde Ienirada © Isaida Sa0 as intensidades do sinal dptico na entrada e na saida do inter-

ferometro de Mach-Zehnder, respectivamente.

80 programa DEFASAGZ.M, apresentado no Apéndice C, tem como resultado final este valor.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Deslocamento do Diafragma

Como descrito na Segao 3.2 do Capitulo anterior , os calculos para a determinagao do
deslocamento do diafragma retangular, composto por trés camadas de materiais diferentes
(vidro, SiO, e silicio), foram realizados por meio de um programa computacional' que
utiliza o Método das Diferengas Finitas (MDF).

As constantes mecanicas dos materiais que compdem o diafragma e utilizadas nos

calculos, sao dadas na Tabela 4.1.

Médulo de Young [ N/m’| | Razéo de Poisson | Referéncia
vidro | 6,75 x 101° 0,28 (59]
Si0, | 7,00 x 10'° 0,17 [60]
silicio | 1,69 x 10 0,066 (53]

Tabela 4.1: Constantes mecanicas dos materiais que compoem o diafragma.

O programa computacional DEFASAGZ.M foi testado, quanto a sua precisao, fazendo-

se algumas comparagoes com resultados encontrados em CLARK [53] e pela tabela do

LA listagem do programa computacional DEFASAGZ.M é mostrada no Apéndice B.
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texto cléssico de placas e cascas de TIMOSHENKO [50]. Na primeira, encontram-se
os dados referentes & uma placa quadrada de silicio com 1000 pm de lado e 10 pm de
espessura, submetida & uma pressao de 100 mmHg (ou 1,3333x10* N/m?), que tem o
deslocamento maximo calculado utilizando-se o MDF de 1,278 pm. Em TIMOSHENKO
[50] (Tabela 35, da pagina 202), sdo dadas as férmulas para o célculo do deslocamento
maéaximo, aqui designadas por w4z, para placas retangulares com as quatro bordas en-
gastadas, em fungao da razao de aspecto %, que é a razao entre o comprimento e a largura
da placa. Para uma razao de aspecto igual a 1, w4, é dado por:

0,00126pa*
Wmaz = —D—p_ (41)

onde p é a pressao aplicada & placa, a é a largura e D ¢é a rigidez a flexao da placa,
respectivamente.

Através destes céalculos o deslocamento méaximo da placa citada anteriormente seria
de 1,1821 pm, ou seja, 7,5% menor do que o resultado predito naquele trabalho. Esta
mesma placa calculada através do Método dos Elementos Finitos (MEF) [61] resulta num
deslocamento méximo de 1,1915 pm, 6,8% menor do que o resultado do trabalho original.
Através do programa computacional DEFASAGZ.M, utilizado aqui, este deslocamento
maéximo calculado seria de 1,285 pm, 0,55% maior do que o resultado dado por CLARK
(53], e 8,7% maior do que o valor encontrado pela teoria cléssica de TIMOSHENKO [50]
e 7,8% maior do que o valor calculado pelo Método dos Elementos Finitos. O gréfico da
Fig. 4-1 mostra o deslocamento da placa citada anteriormente e a Tabela 4.2 apresenta
um resumo do resultado obtido e as comparacoes feitas acima.

Com relagio a diferenca entre os valores apresentados aqui e em CLARK [53] com
relacao aos obtidos através da teoria cldssica, deve-se levar em conta o erro de trunca-
mento das séries que geraram os coeficientes numéricos dados naquela tabela?, muito

embora esteja-se utilizando um caso previsto naquele trabalho (2 = 1). Com relagio ao

2Prof. Dr. Sérgio B. Proenca (Depto. de Estruturas da EESC-USP). Comunicagao pessoal,1994.
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Deslocamento da placa (um)

Figura 4-1: Gréfico do deslocamento da placa apresentada em CLARK [53] calculada
pelo programa computacional DEFASAGZ.
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Wiae (pm) | A%
Clark, 1979 [53] (ref.) | 1,2780 ;

Timoshenko [50] 1,1821 -7,5
MEF [61] 1,1915 -6,8
Resultado deste trabalho | 1,2850 +0.55

Tabela 4.2: Comparacoes do resultado obtido neste trabalho com os da placa apresentada
por CLARK [53] e outros resultados.

valor calculado pelo MEF deve-se té-lo como mais aceitavel de todos pela comprovada
eficicia do método.

Para o diafragma retangular do sensor analisado aqui, de 220 pm de largura por 7000
pm de comprimento (correspondente a sete diafragmas de 220 pm de largura por 1000
pum de comprimento alinhados em série [23]), composto por trés camadas de materiais e
espessuras diferentes, para uma pressao de 0,094 MPa, o deslocamento maximo calculado
aqui é de 0,3783 pm, e o valor calculado pela teoria cléssica é de 0,3140 pm, 17% menor
do que o valor predito aqui. Na comparagao destes dados deve-se levar em conta que
na Tabela 35 de TIMOSHENKO [50], para razdes de aspecto maiores que 2, todos os
calculos serao feitos considerando-se uma razao de aspecto infinita, uma vez que nesta

tabela ndo sdo previstos valores intermediarios.

4.2 Variacao das Componentes do Indice de Refracio

da Camada de Vidro

Os graficos da variagao das componentes do indice de refracdo An, e An, da camada

de vidro quando o guia éptico do ramo sensor estd posicionado no centro e na borda do

diafragma, para diferentes razoes de aspecto (% = 1 e 2), estdo mostrados nas Figs. 4-2 e

4-3, respectivamente, e apresentam boa aproximacdo dos resultados quando comparados

com aqueles encontrados em OHKAWA [23].
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Figura 4-2: Variacao da componente do indice de refragao na diregao = ao longo do
comprimento do diafragma.
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Figura 4-3: Variacdo da componente do indice de refragio na direcao 7 ao longo do
comprimento do diafragma.
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Estes graficos foram obtidos a partir das Eqs. (3.12) da Secéo 3.3 do Capitulo 3. Os

coeficientes fotoelasticos, C| e Cy, utilizados para o vidro sao:

2
_ g | 1R
C, = 0,8373x 10 [_N]
ol
_ 10-12 |7
Cy 4,4504 x 10 |:N

e foram determinados a partir das seguintes férmulas [27):

7’13

C, = —ﬁ’" (Pu - 2VP12) (4-2)
n3
Cy, = —W (Pm — VP — VP12)

onde n é o indice de refragao, ¥ é o mdédulo de Young; v é a razao de Poisson do

vidro, e pi1; e p1a sdo os coeficientes elastodpticos de deformagao (”strain-elastooptical

coefficients”), dados por BRABANDER [28]. Para a silica:

pn = 0,121

P12 = 0,270

4.3 Analise do Guia Optico de Vidro

A analise do guia dptico de vidro do tipo "rib” baseou-se no método do indice efetivo
conforme descrigao realizada no Capitulo 3, na Segao 3.4. Os indices de refracao do vidro
e do diéxido de silicio, no comprimento de onda de operagao (Ag = 0,6328 pm), utilizados
nos cdlculos foram: nyig, = 1,5315 [69] e ngjo, = 1,4571 [60]. Os valores encontrados
para os indices efetivos para os modos TEy e TM, foram de 1,5161 e 1,5147, respecti-
vamente. Estes resultados foram comparados com os obtidos por intermédio do método
da rede equivalente, utilizado no programa computacional para o projeto de guias tipo

"rib”’em BORGES [49]. Por este programa, os resultados obtidos foram de 1,51611 para
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o modo TEj e 1,51464 para o modo TMjy, ou seja aqueles obtidos pelo método do indice
efetivo sdao 0,0007% menor e 0,004% maior do que estes iiltimos, respectivamente. A
proximidade destes valores deve-se, principalmente, ao fato do guia estar operando longe

do corte dos respectivos modos. Estes resultados sao apresentados de forma resumida na

Tabela 4.3.

Indice de refracio efetivo

Método da rede equivalente (ref.) | Método do indice efetivo | A%

TEy | 1,51611 1,61610 -0,0007
TMp | 1,51464 1,51470 +0,004

Tabela 4.3: Comparacio dos indices efetivos do guia 6ptico cdlculados pelo método do
indice efetivo e pelo método da rede equivalente.

4.4 Defasagem no Ramo Sensor e Intensidade Lumi-

nosa na Saida do Interferometro

O célculo da defasagem do sinal dptico do ramo sensor em funcao da pressao aplicada
ao diafragma passa por todas as etapas descritas nas secoes anteriores deste trabalho.
Primeiramente, calcula-se por intermédio da Eq. (3.5) o deslocamento sofrido pelo di-
afragma devido a uma dada pressao aplicada ao mesmo. Em seguida, relaciona-se este
deslocamento com as componentes da tensao mecanica (”stress”) da camada de vidro, de
acordo com a Eq. (3.14). Posteriormente, faz-se por intermédio da Eq. (3.12) o cdlculo
da variagao do indice de refracao da camada de vidro. Utilizando-se primeiramente a Eq.
(3.36), e em seguida a Eq. (3.35), calcula-se a defasagem total do sinal do ramo sensor
em relagao ao ramo de referéncia, que estd fora da influéncia do diafragma. O grifico que
apresenta a relagao entre a pressao aplicada e a defasagem total, ®,, (m = TE,TM),
estda mostrado na Fig. 4-4.

Para calcular a intensidade de saida normalizada do interferometro em fungao da
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Figura 4-4: Defasagem total do ramo sensor vs. pressao aplicada ao diafragma.

pressao aplicada, basta utilizar-se os valores da defasagem calculados anteriormente, para
cada valor aplicado de pressao na Eq. (3.40), o grafico que representa esta relacao esta
mostrado na Fig. 4-5.

Convém ressaltar que o valor aqui obtido de 0,094 MPa (1 MPa = 10¢ N/m? = 9,869
atm) para a pressao de meia-onda, aquela necessaria para fazer variar a intensidade
luminosa de saida de um valor maximo até um minimo, é 17,5% maior que o valor
experimental obtido por OHKAWA [23], de 0,080 MPa. O valor tedrico calculado naquele
trabalho apresenta o resultado de 0,029 MPa, 63,75% menor que o seu préprio resultado
experimental. Efetuando-se o calculo através dos resultados tabelados para a deformagao
de uma placa submetida & uma presséo uniforme, encontrados em TIMOSHENKO (50],
chega-se a 0,113 MPa para a pressao de meia-onda, um valor 41,25% maior que o resultado
experimental.

O grafico da Fig. 4-6 é semelhante ao apresentado por VADEKAR [12], e mostra

a variacdo da pressdo de meia-onda com a alteragao do comprimento do diafragma do
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sensor analisado aqui, mantendo-se fixos os demais parametros (espessuras das camadas,
largura do diafragma, etc.). Para o comprimento do diafragma igual a 7 mm, pode-
se fazer a comparacao do resultado encontrado neste trabalho com aqueles citados no
pardgrafo anterior.

As diferencas entre os resultados experimental e tedrico do trabalho original devem-
se ao fato de que para a obtengio do resultado teérico OHKAWA (23], considerou um
diafragma composto por apenas uma camada, de diéxido de silicio, que nao é o material
mais rigido e nem compde a camada mais espessa do diafragma. A diferenca entre os
resultados experimental e aqueles obtidos a partir da teoria classica de deslocamentos de
placas deve-se, provavelmente, ao fato de que naquelas tabelas nao sao previstos valores
para a razao de aspecto (%) maiores que 2, considerando-se todos os valores acima deste
como sendo infinito (2 = c0). H4 também erro devido ao truncamento das séries que
geraram os coeficientes numéricos desta tabelas. Ndo se pode descartar a possibilidade

de erros nas medidas, nao mencionadas no trabalho de OHKAWA [23].
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Capitulo 5

Conclusoes

A anélise do sensor ptico integrado de pressao, proposto por OHKAWA [23] foi realizada
neste trabalho. Para tanto, foram empregados em cada etapa da anadlise, métodos e
solucbes os mais simples possiveis, desejando-se obter uma boa concordancia com os
resultados apresentados no trabalho de OHKAWA [23].

O Método das Diferencas Finitas (MDF) foi utilizado no calculo do deslocamento
sofrido pelo diafragma, onde foi considerada uma rigidez equivalente (D.q) aquela apre-
sentada pelo diafragma multicamadas. O MDF também foi usado no célculo das compo-
nentes da tensdo no vidro do qual é feito o guia éptico. A alteragdo do indice de refragao
deste guia pode entao ser obtida. Gréficos que mostram os valores do deslocamento ao
longo do diafragma para um dado valor da pressao aplicada, como também da variagao
do indice de refracao no guia 6ptico, foram apresentados.

A anilise do guia éptico de vidro tipo ”rib” foi feita utilizando-se o Método do Indice
Efetivo e admitindo-se a variagao gaussiana, na dire¢ao y, da componente de campo
elétrico (modo TE) ou magnético (modo TM). Na diregdo x adotou-se a formulagao
cldssica apresentada na literatura.

Na determinacido da defasagem total entre os sinais Opticos do ramo sensor e de
referéncia, para os modos TE e TM, foram utilizados processos numéricos no célculo das

respectivas equagoes integrais.



O resultado final obtido neste trabalho para a pressao de meia-onda, mostrou uma
diferenca de 17,5% em relacao ao resultado experimental do trabalho original, enquanto
que o valor tedrico previsto naquele trabalho apresenta uma diferenga de -63,75%, o que
mostra, num primeiro momento, que o objetivo inicial foi alcangado.

Uma sintese dos resultados obtidos neste trabalho foi apresentada no ”1995 SBMO /IEEE
MTT-S International Microwave and Optoelectronics Conference” [63].

Para a continuacgao futura deste trabalho sugere-se a construcao de um protétipo do
dispositivo e sua posterior caracterizagao, podendo-se comparar os resultados obtidos
experimentalmente com os da analise aqui proposta.

Posteriormente, também seria apropriado um refinamento da anélise deste dispositivo
com o emprego, por exemplo, do Método dos Elementos Finitos (MEF) para o calculo
do deslocamento do diafragma. E, finalmente, pesquisar a eventual alteracao que os pro-
cessos de fabricacao do dispositivo causam nos materiais empregados em sua construgao

quanto aos seus parametros fisicos (mecanicos e 6pticos).

60



Referéncias Bibliograficas

1]

[2]

(3]

[4]

(6]

[7]

(8]

KOMPFNER, R. Optics at Bell Laboratories - Optical Communications. Appl. Opt.,
v.11, n.11, p.2412-25, 1972.

BREGUET, A. Sur le photophone de MM. Graham Bell et Summer Tainter.
Comptes Rendus Hebdomadaires des Séances de L’Académie des Sciences. v.91,

p.652-54, Paris, Gauthier-Villars, Imprimeur-Libraire, julho-dezembro 1880.

MAIMAN, T.H. Stimulated optical radiation in ruby. Nature, v.187, n.4736, p.493-
494, 1960.

HALL, R.N.; FENNER, G.E.; KINGSLEY, J.D.; SOLTYS, T.J.; CARLSON, R.O.
Coherent light emission from GaAs junctions. Physical Review Letters, v.9, n.9,

p.366-68, 1962.

NATHAN, M. I; DUMKE, W. P.; BURNS, G. Stimulated emission of radiation
from GaAs p-n junctions. Appl. Phys. Lett., v.1, n.3, p.62-4, 1962.

KAPRON, F.P.; KECK, D.B.; MAURER, R.D. Radiation losses in glass optical
waveguides. Appl. Phys. Lett., v.17, n.10, p.423-25, 1970.

MIYA, T.; TERUNUMA, Y.; HOSAKA, T.; MIYASHITA, T. Ultimate low-loss
single-mode fibre at 1.55 um. Electron. Lett., v.15, n.4, p.106-8, 1979.

OSTERBERG, H.; SMITH, L. W. Tansmission of optical energy along surfaces:
Parts I and II. J. Opt. Soc. Amer., v.54, n.9, p.1073-84, 1964.

61



9]

[10]

1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

SHUBERT, R.; HARRIS, J. H. Optical surface waves on thin films and their applica-
tions to integrated data processors. IEEE Trans. Microwave Theory Tech., v.MTT-
16, n.12, p.1048-54, 1968.

MILLER, S. Integrated optics: an introduction. Bell Syst. Tech. J., v.48, n.7, p.2059-
69, 1969.

HALL, D.G. Survey of silicon-based integrated optics. Computer, p.25-32, December
1987.

VADEKAR, A.; NATHAN, A.; HUANG, W.P. Analysis and design of an integrated
silicon ARROW Mach-Zehnder micromechanical interferometer. IEEE J. Lightwave
Technol., v.12, n.1, p.157-62, 1994.

IZUTSU, M.; ENOKIHARA, A.; SUETA, T. Optical-waveguide microdisplacement
sensor. Electron. Lett., v.18, n.20, p. 867-68, 1982.

VALETTE, S.; LIZET, J; MOTTIER, P; JADOT, J. P; RENARD, S;
FOURNIER, A.; GROUILLET, A. M.; GIDON, P.; DENIS, H. Integrated optical
spectrum analyser using planar technology on oxidised silicon substrate. Electron.

Lett., v.19, n.21, p.883-5, 1983.

JOHNSON, L.M.; LEONBERGER, F.J. Integrated optical temperature sensor.
Appl. Phys. Lett., v.41, n.2, p.134-36, 1982.

SYMS, R. R. A. Resonant cavity sensor for integrated optics. IEEE J. Quantum
Electron., v.QE-21, n. 4, p.322-28, 1985.

HARUNA, M.; NAKAJIMA, H.; NISHIHARA, H. Optical m-arc waveguide inter-
ferometer in proton-exchanged LiNbOj; for temperature sensing. Appl. Opt., v.24,
n. 16, p. 2483-84, 1985.

IZUTSU, M.; ENOKIHARA, A.; SUETA, T. Integrated optic temperature and hu-
midity sensors. IEEE J. Lightwave Technol., v.LT-4, n.7, p.833-36, 1986.

62



[19]

[20]

[21]

22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

URA, S.; SUHARA, T.; NISHIHARA, H.; KOYAMA, J. An integrated-optic disk
pickup device. IEEE J. Lightwave Technol., v.LT-4, n.7, p.913-18, 1986.

ENOKIHARA, A.; IZUTSU, M.; SUETA, T. Integrated-optic fluid sensor using heat
transfer. Appl. Opt., v. 27, n.1, p. 109-13, 1988.

OHKAWA, M.; IZUTSU, M.; SUETA, T. Integrated optic accelerometer employing
a cantilever on a silicon substrate. Japanese Journal of Applied Physics, v.28, n.2,

p.287-8, 1989.

VALETTE, S.; RENARD, S.; JADOT, J.P.; GIDON, P.; ERBEIA, C. Silicon-based
integrated optics technology for optical sensors applications. Sensors and Actuators,

A21-A23, p. 1087-1091, 1990.

OHKAWA, M.; IZUTSU, M.; SUETA, T. Integrated optic pressure sensor on silicon
substrate. Appl. Opt., v.28, n.23, p. 5153-57, 1989.

FISCHER, K.; MULLER, J. Sensor application of SiON integrated optical waveg-
uides on silicon. Sensors and Actuators B, v.9, n.3, p.209-13, 1992.

WAGNER, C.; FRANKENBERGER, J.; DEIMEL, P.P. Optical pressure sensor
based on a Mach-Zehnder interferometer integrated with a lateral a-Si:H p-i-n pho-

todiode. IEEE Photon. Technol. Lett., v.5, n.10, p. 1257-59, 1993.

WAGNER, C.; DEIMEL, P.P. Optical radiation from tapered rib-waveguides. IEELE
J. Lightwave Technol., v.11, n.11, p.1769-73, 1993.

FISCHER, K.; MULLER, J.; HOFFMANN, R.; WASSE, F.; SALLE, D. Elastoop-
tical properties of SiON layers in an integrated optical interferometer used as a

pressure sensor. IEEE J. Lightwave Technol., v.12, n.1, p.163-69,1994.

BRABANDER, G.N.D.;BOYD, J.T.;BEHEIN, G. Integrated optical ring resonator
with micromechanical diaphragm for pressure sensing. IEEE Photon. Technol. Lett.,
v.6, n.5, p. 671-73, 1994.

63



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

(35]

(36]

37]

(38]

CAMARGO SILVA, M.T.; MANFRIN, S. K. Silicon integrated optical pressure
sensor based on distributed Bragg reflector structure. Proceedings of the SPIE’s
International Symposium on Optical Science, Engineering, and Instrumentation,

The International Society for Optical Engineering, San Diego, 1995.

TIEN, P.K. Light waves in thin films and integrated optics. Appl. Opt., v.10, n.11,
p.2395-2413, 1971.

MILLER, S. A survey of integrated optics. IEEE J. Quantum Electron., v.QE-8,
n.2, p.199-205, 1972.

POLE, R. V.; MILLER, S. E.; HARRIS, J. H.; TIEN, P. K. Integrated optics and
guided waves - a report of the topical meeting. Appl. Opt., v.11, n.8, p.1675-85,
1972.

KOGELNIK, H. An introduction to integrated optics. IEEE Trans. Microwave The-
ory Tech., v.MTT-23, n.1, p.2-16, 1975.

SUEMATSU, Y. The progress of integrated optics in Japan. IEEE Trans. Microwave
Theory Tech., v.MTT-23, n.1, p.16-20, 1975.

CULSHAW, B.; DAKIN, J. (ed.) Optical Fibers Sensors: systems and applications.
v.2, Norwood: Artech House 1989.

MILLER, S.E.; MARCATILI, A.J.; LI, T. Research toward optical-fiber transmis-
sion systems. Proc. IEEE, v.61, n.12, p.1703-51,1973.

IZUTSU, M.; NAKAI Y.; SUETA, T. Operation mechanism of the single-mode
optical-waveguide Y junction. Opt. Lett., v.7, n.3, p.136-38, 1982.

SASAKI, H.; ANDERSON, I. Theoretical and experimental studies on active Y-
junction in optical waveguides. IEEE J. Quantum Electron., v.QE-14, n.11, p.883-92,
1978.

64



[39] SASAKI, H.; MIKOSHIBA, N. Normalised power transmission in single mode optical
branching waveguides. Electron. Lett., v.17, n.3, p.136-38, 1981.

[40] SAFAVI-NAEINI, S.; CHOW, Y.L,;CHAUDHURI, S.K.; GOSS, A. Wide angle
phase-corrected Y-junction of dielectric waveguides for low loss applications. IEEE

J. Lightwave Technol., v.11, n.4, p.567-76, 1993.

[41] HATAMI-HANZA, H.; LEDERER, M.J.; CHU, P.L.; SKINNER, I.M. A novel wide-
angle low-loss dielectric slab waveguide Y-branch. IEEE J. Lightwave Technol., v.12,
n.2, p.208-14, 1994.

[42] LIN, H.; CHENG, R.; WANG, W. Wide-angle low-loss single-mode symmetric Y-
junctions. IEEE Photon. Technol. Lett., v.6, n.7, p.825-27, 1994.

[43] REDIKER, R.H.; LEONBERGER, F. J. Analysis of integrated-optics near 3 dB cou-
pler and Mach-Zehnder interferometric modulator using four-port scattering matrix.

IEEE J. Quantum Electron., v.QE-18, n.10, p.1813-16, 1982.

[44] YAJIMA, H. Coupled mode analysis of dielectric planar branching waveguides. IEEE
J. Quantum Electron., v.QE-14, n.10, p.749-55, 1978.

[45] LIN, C. (ed.) Optoelectronic Technology and Lightwave Communications Systems.
New York: Van Nostrand Reinhold, 1989.

[46] LEONBERGER, F. J. Applications of guided-wave interferometers. Fiberoptic Tech-
nology, p.125-129, March 1982.

[47] SPIEGEL, M. R. Manual de Férmulas, Métodos e Tabelas de Matematica. tradugao
Roberto Chioccarello; revisao e ampliagao José Maria Lemes da Silva 2.ed. rev. e

ampl. Sao Paulo: Makron, McGraw-Hill, 1992.

[48] DAKIN, J.; CULSHAW, B. (ed.) Optical Fibers Sensors: systems and applications.
v.1, Norwood: Artech House, 1988.

65



[49] BORGES, B. V. Cilculo das perdas de propagagao em guias de onda opticos
tipo "rib” pela analise de rede equivalente. Sdo Carlos, 1992. 216 p. Dissertacao
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Séo Carlos - Universidade de Sao Paulo.

(50] TIMOSHENKO, S.; WOINOWSKY-KRIEGER, S. Theory of Plates and Shells.
New York, McGraw-Hill, 1965.

[51] SCHWARZ, S. E. Electromagnetics for Engineers. Philadelphia, Saunders College
Publishing, 1990.

(62) SCHELLIN, R.; HESS, G, KUHNEL, W.; THIELEMANN, C.; TROST, D,
WACKER, J. Measurements of the mechanical behavior of micromachined silicon

and silicon-nitride membranes for microphones, pressure sensors and gas flow meters.

Sensors and Actuators A, v.41-42, p.287-92, 1994.

[53] CLARK, S.K,;WISE, K.D. Pressure sensitivity in anisotropically etched thin-
diaphragm pressure sensors. IEEE Trans.Electron Devices, v. ED-26, n.12,p.1887-96,
1979.

[54] IZUTSU, M.; SUETA, T. Coupled mode analysis of light modulation in dielectric
waveguides. Appl. Phys., v.5, p.307-15, 1975.

[55] YARIV, A. Coupled-mode theory for guided-wave optics. IEEE J. Quantum Elec-
tron., v.QE-9, n.9, p.919-33, 1973.

[56] YARIV, A.; YEH, P. Optical Waves in Crystals. New York, John Wiley & Sons,
1983.

[57] LEE, D. Electromagnetic Principles of Integrated Optics. New York, John Wiley &
Sons, 1986.

[58] ALFERNESS, R. C.; BURNS, W. K.; DONNELLY, J. F.; KAMINOW, L
P..KOGELNIK, H.; LEONBERGER, F. J.; MILTON, A. F.; TAMIR, T.; TUCKER,

66



R. S. in TAMIR, T. (ed.) Guided-Wave Optoelectronics. v.26, ch.2, p.69-73, Berlin:
Springer-Verlag, 1988.

(59] Corning 7059 glass - material informations, Corning Incorporated Publication #
MI-7059-91, 1991.

[60] Synthetic fused silica - material informations, Heraeus Quarzschmelze Publication

# Q-A1/112.2, 1985.

[61] REZENDE, M. N.; PAIVA, J. B. A quadrilateral discrete Kirchhoff finite element
for buildings slab analysis. II International Conference on Computacional Structures

Technology, Atenas - Grécia, 30/08 a 01/09, 1994.

[62] ABRAMOWITZ, M.; STEGUN, I.A., Handbook of Mathematical Functions, Dover,
New York, 1965.

[63] MANFRIN, S.K.; CESAR, A.C.; CAMARGO SILVA, M.T., ” An improved model to
design integrated optical pressure sensors.”, Proceedings of the 1995 SBMO/IEEE
MTT-S International Microwave and Optoelectronic Conference, v.1, p.87-90, So-
ciedade Brasileira de Microondas e Optoeletronica, Rio de Janeiro, July 24-27, 1995.

67



Apéndice A
Célculo da rigidez equivalente, D¢q

O desenvolvimento da Eq. (3.2) estd baseado nas Figs. A-1 e A-2.

P

Figura A-1: Estrutura do diafragma composto por trés camadas.
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O céleulo do deslocamento méximo pode ser feito através de [50]:

apa’
Wmaxr =
D.
q

(A1)

onde o é um fator numérico que depende da razao de aspecto % (b e asao o comprimento
e a largura da placa retangular, respectivamente) e das condigdes de contorno nas bordas
da placa; p é a pressio aplicada, aqui admitida como uniforme, ou seja, distribuida
uniformemente sobre a 4rea da placa, e D, é a rigidez a flexao da placa composta por
trés camadas de materias diferentes. Quando se trata de uma placa simples, composta

por um tinico material, pode-se escrever a rigidez a flexao como:

¥
D=——— A2
12(1 — v?) .2
onde Y é o mddulo de Young, v é a razao de Poisson e ¢ é a espessura da placa.
A Fig. A-2 mostra, esquematicamente, a pressio aplicada a placa e as reagoes nas

camadas intermedidrias que compoe a placa composta. Nesta figura wie1, Wmas2 © Wmazs

sao os deslocamentos maximos de cada camada, e que de acordo com a Eq. (A.1), sao

dadas por:
— Rat
Wmaz1 = a(p D l)a (A3)
1
G(Rl — Rg)ﬂ-4
Wmazrz — —T
(XRQ&4
Wmaz3 D,

Como Wizl = Wmaz2 = Wmaes = Wmas, Pode-se encontrar ) e [y:

a(p — RI)CLLL . CY,(Rl = Rz)a‘i — R, — Dgp + Dle
Dl B D2 L= D] + Dg

Widrl = Wmaz2 =
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Figura A-2: Composicéo das forgas nas camadas do diafragma.

a(Ry — Ry)a*  aRja* Ryo(Dy + D
Wméz2 = Wmarz = (IDZ 2) = D23 :>R¢=———2( 12)3 )

Igualando-se as Eqs. (A.4) e (A.5), tem-se:

Dop + DRy Ro(Dy + Ds) _ Dsp
— — 5 Rg =
Dy + D, D; Dy + Dy + D3

Substituindo-se a Eq. (A.6) na Eq. (A.5), tem-se:

Dy + Dy )

Rl:p(Dl-l-Dz-’r‘D:;

Pode-se, entdo, calcular wpnge através da Eq. (A.3):

a(p— Ri)a*  a(Ri— Rp)a'  aRya' apa’

itz = D, D, = Ds  Di+Dy+Ds
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Comparando-se a Eq. (A.1) com a Eq. (A.8), tem-se:

apa’ apa*

Deq MD1+D2+D‘3

Portanto, pode-se escrever:

it} Yal}

Vs

Deg= D1+ Dy+ D3 =
1= D1t et U= a0 T 20 - )
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Apéndice B
Dedugao da Eq. (3.5) pelo MDF

Pelo Método das Diferengas Finitas (MDF), com operadores de diferencas centrais, as
derivadas sao substituidas por aproximagoes dadas por:
[+ 4) =1 (- )

- A (B.1)

9f(z)
Oz

=0

como mostrada na Fig. B-1.

Para o caso de uma fungao de duas variaveis pode-se escrever:

:E—ﬂ'g:|

0 [f(iFG‘F%,yn) _f(w()—'%:yﬁ):l

P f(x,y)

dxdy

El [Bf(rr)

T=Io - T
¥=vo By Oz

y=lo

Y=t
_ 1 |0f(wo+3m)| _ Of(wo— 5. %) }
A ay y=Yyo ay ¥=¥yo

1 f(:r;o-l-%,yu"F%)—f(fb‘()‘l‘%:yo—%)
A A *

f(fb'(}‘—‘ %,yo-l-%) —f(fb‘o— %,?fo— %)]
A
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f(x) ‘

f(xy-A2)

f(xo)
f(xg+A2) S

Figura B-1: Aproximacio de uma derivada num ponto pelo Método das Diferengas Finitas
com operadores de diferengas centrais.
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1 A A A A
= Az [f (1n+§,y0+§) —f(fbo+§=y0*5)+
A A A A
— s e == 5 Tn — — _ B.2
f(»bu 2,’3}04—2)4“1‘(%0 g1 Yo 2)] (B.2)
Para o caso da Eq. (3.1), repetida aqui por comodidade, pode-se desenvolvé-la por
partes.
4 4 ;
Puly,z)  , Swly,z)  O'wlyz) _ p (B.3)
oyt Oy20z? 024 Bss

O primeiro termo do lado esquerdo da Eq. (B.3) torna-se:

2'w(y,2) 3[6 [8 [(+>()m

A

ol

dw
Ay

y= J0+

19 |9 w((yo+%)+%,zo)—’10((y0+%)—%120)+
~ Ady |0y A
_w((yn—j)-F%,Zo) ((yo——)*%,zn)
A
= 12 + 0, 20) — 200, 20) + w(zo — A, 7o)
~ Aoy f)ywy0+ ,20) — 2w (Yo, 20) + w(Yo — A, 20)
_ 10 o ow|  dw }
A%y | 9y y=yo+A aJ y=vo Oy y=yo—A
. Li w ((y{) _i_A) + %,Zﬂ) —w ((yﬂ + A) - %—:ZO)
= Aoy A +
(’9’0 + 3 ) ( 0) 1 w ((yn ] - %,Zo) —w ((yo — B — 3,20)}
A

e ) et )l
_A3ay yD 2 y 4«0 w yﬂ 2;20 + w yﬂ'ﬁ 2120 w yU 2 ,Zg
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1 |ow ow ow ow
=A% | oy 5y ‘o "y
Yly—yot+2a Yly=yor2 Yly=po-2 Yly—yo—32
1wt sa) - w (ot ) -40)
A3 A
B w((yﬂ+%)+%,z) ((y0+ 5= .éz)+3w((yg—'§‘)+%,20)'w((yg—
A A
w((o— ) +45,2) —w((wo— ) - %ZU)]
- A

1
= — [w(yo + 24, 20) — dw(yo + A, 20) + 6w (Yo, 20) — 4w(yo — A, 20) + w(yo — 24\, 29))

A4

Analogamente, pode-se desenvolver o terceiro termo do lado esquerdo da Eq.

resultando em:

Oz

ru(y,z) 0 [0
0zt 0z

2 [elont) vl 3]

1

(B.4)
(B.3),

= — [w(yo, 20 + 2A) — dw(yo, 20 + A) + 6w (Yo, 20) — 4w(yo, 20 — A) + w(yo, 20 — 24)]

Afl

O segundo termo do lado esquerdo da Eq. (B.3) pode ser desenvolvido como:

Fw(y,z) 0|39 |09 'U)(?JB,ZOJF%)_W(?JO,Z’U—%)
~ dy |y |0z A

Oy?0z* Oz

w (yg, (z20+ %)+ %—) —w (yn, (20 +5) — %) 4
A

w(yo,(zﬂ ~8)+ %) —w (0, (20— 5) - é)H

_ 9w
A 82

z=zo+5

18
 Ady

dy | 0z

s=t0-4

3[@

19
dy

A

(B.5)



1 9|0

= AToy {a—y [w (o, 20 + A) — 2w(Yo, 20) + w(Yo, 20 — A)]] =
1o ol ow| ]
S T = N =T T N

_ 122 ['w (yﬂ+%,ZO+A) —w (yﬂ_%,2’0+A)+
0 A

A?
(’yo +5 Zo) ( 0) w (yo + %, Z0 — A) ('yo 2,40 — A)

1 a A A A A
=an[w(yg—l-E,ZQ—l-A)—UJ(yO—E,ZG‘l" )_Qw(yﬂ‘}’azz‘ﬂ)_l'

A A
+2w (y:r E,Zo) +w (yo+ %,Zo = A) —w (yo = “2120 = A)]

1 jow 3 @ B_w B_w L 2 ow ow
N T i ) oo ] U A/ ST] U SAET] s QT v
1 w((yo+%)+%,zg+L\)—'w(('yg—i—%)ﬁ%,z0+A)+
T A3 A
_w((y —%)+%,z0+A)_.w((ygug)—%,zg—i—/_\)+
A
B 1”((1104-%)4"%,20)—1”((%4-%)%,Zu)+

A

(- 320) —w(w—8)-8n)

A
w((y“Jr%H“%'ZU*A)_'w((y0+%)—%,zg—A)
A
_ ((yﬂ_ )+%,20 A)—w((JOHQ) %,20 L\)
A

=i [w(yo + A, 20 + A) — 2w(yo, 20 + A) + w(yo — A, 20 + A) — 2w(yo + A, 20) + 4w(yo, 20)+
—2w(yo — A, z0) + w(yo + A, 20 — A) — 2w(yo, 20 — A) + w(yo — A, 20 — A)]  (B.6)
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Pode-se entdo reescrever a Eq. (B.3), através das Eqs. (B.4),(B.5) e (B.6), como:

1
Ad [w(yﬂ S & 2A,Z{)) - 4w(y0 + A,z()) + Gw(yﬂ;zﬂ) - 4?.U(y0 - A,Zo) + fu"(yo - 2A: ZU)] +

2
+E [w(yo + A, 20 + A) — 2w(yo, 20 + A) + w(yo — A, 20 + A) — 2w(yo + A, 20)+

+4w (Yo, 20) — 2w(yo — A, 20) +w(yo + A, 20 — A) — 2w(yo, 20 — A) + w(yo — A, 20 — A)] +
1
+E [w(yo, 20 + 2A) — dw(yo, 2o + A) + 6w (v, 20) — 4w (Yo, 20 — A) + w(yo, 20 — 24)]

_ P
D,

q
que é a forma da Eq. (3.4).

Agrupando-se os termos semelhantes obtém-se:

1
xi {20w(yo, z0) — 8 [w(wo, 20 — A) + w(yo, 20 + A) + w(yo — A, 20) + w(yo + A, 20)] +

+2[w(yo+ A, 20+ A) +wlwo + A, 20 — A) +w(yo — A, 20+ A) +w(yo — A, 20 — A)] +

+w(yo + 24, z0) + w(yo — 24, z0) + w(yo, 20 + 2A) 4+ w(yo, 20 — 24)}

P
= B.7
D, (B.7)

Pode-se, entdo, explicitar o termo w(¥o, 29), deixando-se a Eq. (B.7) na mesma forma
da Eq. (3.5):

1 4
w(yo, 20) = % {1;) + 8 [w(yo, 20 — A) + w(yo, 20 + A) +w(yo — A, 20) + w(yo + A, z0)] +
eq

—2[‘U)(y0 + A,Z{] + A) + ’lU(yg + A,Zo = A) + w(yg = A,Z[) + A) + 'IU('yo — A,Z() — A)] +

— [w(yo + 24, 20) +w(yo — 24, 20) + w(yo, 20 + 2A) + w(yo, 20 — 24)]}
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Apéndice C

Listagem do programa

computacional DEFASAGZ.M

Este programa foi escrito para o aplicativo matematico MATLAB !, versdo 4.0, para
microcomputadores padrao IBM -PC.

clear;

m=3>;

n=27;

p=input(’ Pressao Aplicada ao Diafragma [MPa] =’);

p=p*le6;

h=36.67e-6;

t1=1.06e-6;

t2=1.8e-6;

t3=>5.0e-6;

W=3.6e-6;

t=1.2e-6;

E1=6.75e10;

E2=7.00e10;

'MATLAB é uma marca registrada de propriedade da The Math Works, Inc..
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E3=1.6%¢11;

N1=0.28;

N2=0.17;

N3=0.066;
Deq((F1#61%)/(12%(1-N12)))-+((E2#t2%) /(129 (1-N2%)) -+ ((B3#63°) /(124 (L-N3))
A=p*(h*)/(20*Deq);

Ta=-(E1*t)/(2*(h?)*(1-N1?));

C1=0.8373e-12;
C2=-4.4504e-12;
10=0.6328¢-6;

nc=1.0;

nf=1.5315;

ns=1.4571:

nefl=1.5171;
nef2=1.5157;
y01=1.7169e-6;
y02=1.6300¢-6;
K0=2%pi/10;
kfl=k0*sqrt(nf2-nef12);
kf2=k0*sqrt(nf2-nef2?);
aAsl=k0*sqrt(nefl12-ns?);
aAs2=k0*sqrt(nef2%-ns?);
aAcl=k0*sqrt(nefl?-nc?);
aAc2=k0*sqrt(nef2%-nc?)
Bfl=-(aAcl/kfl);
Bf2=-((nf?)*aAc2)/((nc?)*kf2);
Asl=cos(kf1*t)-Bf1*sin(kf1*t);
As2=cos(kf2*t)-Bf2*sin(kf2*t);

1

1
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for i=1n

x(1)=(-1)*(-t/(n-1));
X1(i)=(cos(kfl*x(i))+Bf1*sin(kfl*x(i)
X2(i)=(cos(kf2*x(i)) +Bf2*sin(kf2*x(i)))?;

—
S—
(%]

end

al=0;

a2=0;

for j=2:2:n-1

al=al+X1(j);

a2=a2+X2(j);

end

b1=0;

b2=0;

for j=3:2:n-2

bl1=b1+X1(j);

b2=b2+X2(j);

end
IntX1=(t/(3*(n-1)))*(X1(1)+X1(n)+4*al42%*b1);
IntX2=(t/(3*(n-1)))*(X2(1)+X2(n)+4*a2-+2*b2);

for i=1:n
y(H)=0-1)*((W)/(n-1));

Y1(i)=exp(-(y(i)/y01)?);
Y2(i)—exp(-(y(i)/¥02)2);

end

cl1=0;

c2=0;

for j=2:2:n-1

cl=cl+Y1(j);
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c2=c2+Y2(j);

end

d1=0;

d2=0;

for j=3:2:n-2

d1=d14+Y1(j);

d2=d2+Y2(j);

end
IntY1=2%((W)/(3*(n-1)))*(Y1(1)+Y1(n)+4*c14-2*d1);
IntY2=2%((W)/(3*(n-1)))*(Y2(1) +Y2(n) +4*c2+2*d2);
for i=1:m+4

for j=1:n44

if i==2 | i==m+3 | j==2 | j==n+3 w(i,j)=0;

else w(ij)=1e-7;

end

end

end
w(1,1)=0;w(1,n+4)=0;w(m+4,1)=0;w(m+4,n+4)=0;
for i=1:m+4

for j=1m+4 r(i,j)=1;

end

end

for i=3:m+2

for j=3:n+2

while r(i,j)>1e-8

for i=3:m+2

for j=3:n+2
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a(i,j)=A+0.4% (w(ij-1)+w(i,j+1)+w(i-1,§)+w(i+14))-0.1%(w(i+1,j+1) +w(i+1,4-1)+
4w (i-1,j4-1) 4+ w(i-1,j-1))-0.05% (w(i+2 §)+w(i-2 ) +w(ij+2)+w(i,j-2));

e(i)=atbe{ai o wii); wiidmaliils

if i==3 w(1,)=w(3,));w(3,1)=w(3,j);

elseif j==3 w(i,1)=w(i,3);

end

if i==m+2 w(m+4,j)=w(m+2,j);w(m+2,n+4)=w(m+2,j);

elseif j==n+2 w(i,n+4)=w(i,n+2);

end

end

end

end

end

end

for i=m+2:-1:3

for j=n+2:-1:3

while 1(i,j)>1e-10

for i=m+2:-1:3

for j=n+2:-1:3

a(i,j)=A+0.4*(w(i,j-1)+w(i,j+1)+w(i-1,)+w(i+1))-0.1%(w(i+1,j4+1)+w(i+1,j-1)+
+w(i-1,j41)+w(i-1,j-1))-0.05% (w(i+2j) +w(i-2.j) +w(i j+2)+w(i,j-2));

e(i)=abs(a(id)-w(i3)); wli)=ai);

if i==m+2 w(m+4,j)=w(m+2,j);w(m+2,n+4)=w(m+2,j);

elseif j==n+42 w(in+4)=w(i,n+2);

end

if i==3 w(1,))=w(3,j);w(3,1)=w(3,j);

elseif j==3 w(i,1)=w(i,3);

end
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end

end

end

end

end
Wmax=w((m+35)/2,(n+5)/2)
for i=1:m+4
for j=1:n+4
t3(1)=0;
end

end

for i=2:m+3
for j=2:n+3

6 (i) =Ta*(w(i+1,)-2%w(i,j)+w(i-1,j)+NT*(w(i,j+1)-2*w(ij)+w(ij-1)));

end

end

for i=1:m+4
for j=1n+4
tk(i,j)=0;
end

end

for i=2:m+3

for j=2:n+3
tk(i,j)=Ta*(w(i,j+1)—Q*W(i,j)-i—w(i,j—1)+N1*(w(i+l,j)—2*w(i.j)+w(i-1,j)));
end

end

for i=1:m+44

for j=1n+4
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ni(i,j)=nf+C2%(tj(i,)+tk(i,j));

)
nj(i,j)=nf+C1*tj(i,j)+C2*tk(i);

dni(i,j)=ni(i,j)-nf;

je ™
&
—
—
.

. —

I
=
~

—
==

1
=
Napg]

end

D1=(2*sqrt(pi)/(10*¥nefl*y01))*(1/(As1? /aAsl+t-+sin(2*kf1*t) /(2*kf1)+
(B /KEL)* (cos(2FkE1*t)-1)-+(BFL2)* (t-sin(2*kfL*t) / (2*Kkf1))+1/aAcl));

D2=(2*sqrt(pi)*nefZ/(lO*yOQ*(nf”‘)))*(l/((A322/(aAsQ*n52))+t/nf2+sin(2*kf2*t)/(2*kf2*nf
+(Bf2/kf2*nf2)*(cos(?*kf?*t)-l)+(Bf22/nf2)*(t-sin(Z*I{fQ*t)/(Z*kfg))+1/aAc2*ncz));

g=2;

for j=1n+4

dfTEz(j)=D1*dEyy(g,j) *IntY1*IntX1;

dfTMz(j)=D2*dExx(g,j)*Int Y2*Int X2;

end

ql=0;

q2=0;

for j=3:2:n+2

ql=ql+dfTEz(j);

q2=q2+dfTMz(j);

end

ul=0;

u2=0;

for j=4:2:n+1

ul=ul+dfTEz(j);

u2=u2+dfTMz(j);
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end

[dfTEz=(h/3)*(dfTEz(2)+dfTEz(n+3)+4*q1+2*ul)

Tout TE=(cos(IdfTEz/2))%;

[dfTMz=(h/3)*(dfTMz(2)+dfTMz(n+3)+4*q2+2*u2)

Tout TM=(cos(IdfTMz/2))?

figure(1)

mesh(w), title('Deslocamento de uma Placa de Trés Camadas’), xlabel(’Comprimento
do Diafragma’),label(’Largura do Diafragma’), zlabel("Deslocamento (m)’)

axis(’equal’)

pause

figure(2)

mesh(tj),title(’Variagao das Componentes da Tensao (”Stress”) - tj’)

axis(’equal’)

pause

figure(3)

mesh(tk),title(’Variagao das Componentes da Tensao ( ”Stress”) - tk’)

axis(‘equal’)

pause

figure(4)

mesh(dni),title(’Variagéo do Indice de Refragio nxx’)

axis(’equal’)

pause

figure(5)

mesh(dnj),title("Variagao do Indice de Refragao nyy’)

axis(’equal’)

pause

figure(6)

mesh(dExx),title("Variagao da Constante Dielétrica - Exx’)
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axis(’equal’)

pause

figure(7)

mesh(dEyy),title(*Variagao da Constante Dielétrica - Eyy’)
axis(’equal’)

pause

figure(8)

j=Ll:in+4;

plot(j*h,dfTEz),title(’Variagao de Fase na Diregéo z - TE’)
grid

pause

figure(9)

j=1n+4;

plot(j*h,dfT'Mz),title("Variagao de Fase na Direcéo z - TM’)
grid

pause

figure(10)

j=1n+4;

plot(§*h,dEyy (g,)) title(dEyy’)

grid

pause

figure(11)

j=1lin+4;

plot(j*h,dExx(g,j)),title('dExx’)

grid

figure(12)

i=1:n;
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plot(x(i),X1(i),x(i),X2(i)),title('Distribuicao do Campo Elétrico na Diregao x (modos
TEo ¢ TMo)’)

grid

pause

figure(13)

1=1:n;

plot(y(i),Y1(i),y(i),Y2(i)),title(’ Distribuigdo do Campo Elétrico na Diregao y (modos
TEo e TMo)’)

grid

end
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Apéndice D

Dedugao das Eqs. (3.14) e (3.15) pelo
MDF

As Egs. (3.14) e (3.15) podem ser desenvolvidas pelo MDF a partir das seguintes aprox-

imacoes:
Sw(y, z 1
3;2_) e = Az [w(yo + A, 20) — 2w(yo, 20) + w(yo — A, 20)] (D.1)
e
w(y, z 1
3(2,’1; ) =0 - AZ [w(yo, 20 + A) — 2w(yo, 20) + w(Yo, 20 — A)] (D.2)
.

Deste modo pode-se reescrever as Egs. (3.13) como:

t Y,
oy (Y0, 20) = =) {Ki [w(yo + A, 20) — 2w(yo, 20) + w(yo — A, 20)]
Y, v
+F [w(yo, 20 + A) — 2w(yo, 20) + w(Yo, 20 — A)]} (D.3)
e
. (0, 0) = =5 { 25 030,70+ ) — 20, 20) + (a0~ )
z\Y0, %0) = 2(1— v7) | A2 W Yo, Zo W(Yo, o Yo, %o
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/7

}
22 [l + B, 20) — 2u(gn,20) + (o — A, 20)]} (D.4)

Como para os materiais isotrépicos, como € o caso do vidro, Y, e Y, sao iguais, pode-se,

desta forma, reescrever as Eqs. (D.3) e (D.4), como aparecem nas Egs. (3.14) e (3.15):

Yt
oy (Yo, 20) = ) {[w(yo + A, 20) — 2w(yo, 20) + w(yo — A, 20)]

+v [w(yo, 20 + A) — 2w(yo, 20) +w (Yo, 20 — A)]} (D.5)
) Yt
o (Y, Z0) = —m {[w(yo, z0 + A) — 2w(yo, 20) + w(yo, 20 — A)]
+v [w(yo + A, 20) — 2w(yo, 20) + w(yo — A, 20)]} (D.6)
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Apéndice E
Dedugao das Eqs. (3.24), (3.25) e (3.26)

As Egs. (3.16), (3.17) e (3.21) sao repetidas aqui por comodidade:

exp(—aimz),t =1ouz >0
Fim(z) = A { [cos(kgmz) + Bamsen(komz)],i =20u —t <z <0 (E.2)
Azpnexplazm(z+t)],i =3 ouaz < —¢

Fu(y) = exp ’% ( ygm)g] (E.3)

onde m = T'E,TM, e todas constantes numeéricas @, k2m, Bom, Asm, ¥3m € Yom 580

definidas no Capitulo 3 nas Eqs. (3.18), (3.19) e (3.31).

Deseja-se desenvolver a Eq. (3.23), repetida abaixo, para se determinar a constante de
normalizagao Arp da componente de campo E,(z,y)rr para o modo TEq (fundamental)
e, por analogia, obter-se a constante de normalizacdo, Ary;, para o modo TMy. O

subscrito T'F sera omitido por comodidade.

Prog =P+ P+ P (E.4)
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Da Eq. (3.24) pode-se escrever:

+co +oco

1 .

P = =g f / By (z,y)Hyy (2, y)dzdy (E.5)
-0 0
Das equagoes de Maxwell obtém-se:
oE, OE, )
- = _ H,
dy 8z JwWiho

Como %‘ = 0 e as componentes de campo na diregdo z sao proporcionais a exp(—j/fz),
tem-se:

H,=—"F&, (E.6)

Deste modo pode-se escrever:

BA 1 (y i
Haa(,3) = ﬁ%]ﬂyl(ﬂ:,y) = o exp(—ayz) exp 2 g

Entao a Eq. (£.5) pode ser escrita como:

oo 400 92 2
1 1(y GA 1(y

pi= 2 T T texptcamsgons |2 (2) T - P anmpons [ 2 ()]t =

) 2J exp( ala,)e\{p[ 5 (yg) } { w,ugeXp( o 2)exp [ 5 (yo xdy

+00 2 +oo
BA* y BA /T
= » - | — >, — r)ar = E'7
e _/ exp = dy h/ exp(—2az)dx o (E.7)

Para a regiao 2, utilizando-se a Eq. (F.6), pode-se escrever:

o i L BA i . 1y ’
Hea(w,y) = _wﬂoEﬂ(m’y) = om [cos(kax) 4 Basen(kqz)] exp [ > (yo)
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Deste modo a Eq. (3.25) pode ser escrita como:

+00

aete

2 9 +co 9
= pa /[cos(kzm) -+ Bgsen(kga;)]2 dx [ exp |:_ (2) ]d’y

2wl J, Yo

0
/Ey? mz z,y)dxdy
t

l\DI'-'

—00

BA*yo\/m sen(2kst)  Bs 4 sen(2kat)
= t — 2kot) — 1|+ B |t — ———— E.8
Tt + 2%y i B [cos(2kqt) — 1] + By T (E.8)

Para a regiao 3, utilizando-se a Eq. ([£.6), pode-se escrever:

—ﬁAAaex sz ex Ly 2
ol p (az(z + )] P[ 2(’9’0)]

Assim a Eq. (3.26) pode ser escrita como:

Hx3($: y) = %%Ew(m:@)‘) =

+oco —1

B 2[ nygl,y 3(x,y)dzdy

—CcO —00

_pAA i AN V. BA Ao/
= oo exp(2a3t)fexp o dy/exp(?ag.b)d:c— Sedjiofis (E.9)

— 00 —0o0

Das Eqgs. (E.7), (£.8) e (E.9) na Eq. (F.4), tem-se:

2
pp = PA%VT (E.10)

dwpoon
6’A2y0\/_ {t " sen(2kot) Bg senz(ikgt)} } i
e

22 [cos(2kat) — 2 |4 _
oy + cos( ot) — 1] + B; [f

PA* Ay
+.—‘
dwpipoes
BA* /7 [ 1 sen(2kqot)  Bs P sen(2kyt) ]| A2
= ————+4+t+ ———+ — 2kot) — 1|+ By |t — ———— —==
4(.()}110 (03} it ng + }ug COS( A ) ]+ - 2.’\,2 + (823

Para os modos TM o desenvolvimento da Eq. (3.23), do Capitulo 3, é analogo ao
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anterior, lembrando-se somente que:

| ek

=3 f f VB, (2,y)dzdy
—-co 0
400 0

2 f f .U? T y z?(ll’:y)da’dy
—oo —t

1

5/ /Hys x,Y) Bgs(w, y)dwdy

e que, das equagoes de Maxwell:
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Apeéendice F

Deducao da expressao do ”spot size”

de uma distribuicao gaussiana

A determinacao do "spot size” para a distribuigdo gaussiana, [F'(y), que descreve a
variagdo das componentes de campo (elétrico para o modo TE e magnético para o modo
TM) na diregao ¥y, tranversal a diregao de propagagao no guia planar simétrico mostrado
na Fig. F-1, é obtida a partir da aplicagdo do método do indice efetivo no guia "rib”
original. FEst4 baseada numa formulagao estacionaria, descrita por LEE [57], que é um
método matematico para a obtengao de uma estimativa aproximada de um parametro
escalar, no presente caso 3, baseado na escolha da forma funcional aproximada de al-
guma quantidade relacionada com este parametro, no caso, a variagdo da componente de
campo na diregao ¥.

Parte-se, entao, da equacao de onda escalar, que relaciona a componente de campo

com a constante de propagacao, dada por:

V2F(y)exp(—iBz) + k*(y) F (y)exp(—jBz) = 0 (F.1)

onde:

k2 (y) = n’(y)w’oco = n*(y)ko (F.2)
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W2 w2

ydb—

Defy

Nef

Figura F-1: Guia planar simétrico para a determinagao do "spot size” de uma distribuigao
gaussiana.

Desta forma, vem:

o* 0* o?
(ag + a—yz) F(y)exp(=iBz) + 55 F(y)exp(—iBz) + k*(y) F(y)exp(=fz) = 0
o que leva a:
ViF(y) = B°F(y) + k() F(y) = 0 (F.3)

Para o célculo de 3 multiplica-se a Eq. (F.3) por F'(y) e faz-se a integragéo na segao
transversal do guia da Fig. F-1:

T P @) V2 () + k2 () F2 () dady
Pozee (F.4)
[ | F*(y)dzdy

—00 —00
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Aplicando-se o teorema de Green:
f / (TV2®)dA = - [ f (Vo) (V,2) dA

pode-se reescrever a Eq. (F.4) como:

ook 2 2 2
LT[ (VEQ) + @) )] dedy
'6 o +o0 +oo
[ ] F(y)dudy

— 00 —00

(F.5)

Pode-se, ainda, multiplicar o numerador e o denominador do lado direito da Eq. ([.5)

por ¥ e, uma vez que nao héa variacao em x, tem-se:

TT[v(3rw)” + v @)r) deay

62 =
b +o00 +co

—00 —00

sendo:

onde 7y € o "spot size”; entdao, vem:
e P 1 (222 N ()2
I —y {a—yexp [—5 (y—ﬂ) ]} dy + ~Jo-o yk*(y) {GXP [—2 (g) ]} dy

S T

Pode-se resolver cada termo da Eq. (F.7) separadamente. O primeiro termo do

ol

numerador é:
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d
t=2 S qt=" (F.9)
Yo Yo
tem-se [62]:
+oo ~+co
~7 f yittexp (~1%) dt = —2 [ texp (~12)dt = -1
Yo o 0

O segundo termo do numerador torna-se:

Tykz(y) {eXP {% (%ﬂ }zdy

— 00

—% (@%)2]} dy + k} JZO {e*cp [ ; (%)2] }Qdy (F.10)

7

o
=2 k%fy{exp
0

As integrais da Eq. (F.10) podem ser resolvidas fazendo-se a seguinte mudanga de

variavel:

2
0

Da primeira tem-se:

w
L (%)
> 2up

Yy 2 Yo
2!1, / yex = dy = 2k; / ex ¢ dt
JP[ (y)]y yexp (— )Zy

- z’gyﬂ[ -0/ i3 {1 mo |_ (Kﬂ}

AT
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e da segunda:

T 9 +oo 0 2.2
27 f yexp l— (yio) ]dy:%% f yoxp () o di = == [_e"p(‘”/z vy’
2yp

22y - w\’
= S exp(—1) /5 \2 = klyhexp |~ | 5
2 (%) 2Yo

O termo do denominador da Eq. (F.7), fazendo-se a mesma mudanca de variavel das

integrais anteriores, torna-se:

EETE) PR

— 00

teo 2
Y, 0
:2]waﬂﬁﬁ=£me4M§:£ (F.12)
0

Finalmente a Eq.(F.4) pode ser escrita como:

SN2 N2
. LKy {1 — exp [— () ]} + k2y2exp [— (%) ]
= o

O ”spot size” pode ser encontrado fazendo-se [57]:

apr

— =0
Yo

Deste modo tem-se:

2 _—
bl 5 -1+ k%yg {1 — exp [— (%) ]} -} k%ygexp [— (2%0) ]
O o Yo

L 5.5 ; w\?| [w? ; W\ lWQ ]
= — ¢ys < 2ksyp — kbexp |— | — — 4+ 20| +kiexp |— | — — 42
yf)L {J() { 2Yo 9€Xp [ (2y0 20 Yo 18Xp 2 20 Yo




—1+ k2 (W )2
— ex =
2J0 P 2o
1 w\?| [w? [ (w\?] (w2
= — {22 Ky — kZex —( [~—~+ }-I—kzew( —(A — +
e { yn{ 240 9€XP [ o 41 Yo P _ 20 _ 43 Yo
w2 i w\ 2]
— 240 { 14 k22 {1 — exp [H (%) } + k2ygexp |- (2?_‘19) =0
k2y2 — kZypexp |— —HL - + k2ypexp E 2
o %) e 200
[ (W w2
—kK2 l—exp|—|— — k2ylex — =
WA (W2 /0 v w\?
—exp [— (2%) } [ 1 + y{,] (k2 - kl) + ygexp |— 2?;0

W
T+J° vo| +1=0

oo |-(i5)] o}

h ]

w2
T Y%

Yo

(k3 — k) +1=0

—exp { (Qﬁ) } — (iﬁ —k}) +1=0 (F.13)

Sabendo-se que:

kg — k% = k2 (n} —n?) (F.14)
e que:
v = (p;/)ﬂkg (n% — n,f) (F.15)
tem-se: . " )
exp |— (5?;;) =3 (F.16)

Entao, aplicando-se o logaritmo natural em ambos os lados da Eq. (F.16), obtém-se:

In {exp [~ (2%/0) QJ} In (Ulz) = ﬁg = —In (Ug) (F.17)
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Portanto:

(F.18)

. n . : , - ior que 1.
donde conclui-se que a freqiiéncia normalizada, v, deve ser malor qu
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