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RESUMO

Neste trabalho analisa-se 0 modulador de fase €letrodptico a
ondas caminhantes, com campo de modulacéo de RF/microondas
gerado por um CPS (coplanar strips) blindado e assimétrico,
através da técnica de Abordagem de Dominio Espectral. Enfase
especial é dedicada as alimentagdes e terminactes das linhas
acopladas de forma a obter-se um sinal de modulagdo mono-
modo. A modulagdo eletrodptica em substrato de niobato de litio
é modelada através da andlise pertubacional do modo Optico.
Valores de tensdo de meia-onda e resposta em frequéncia para o
modulador de fase sdo apresentados.

1. INTRODUCAO

Até metade da década de 90, a maior parte dos sistemas de
comunicagdo por fibras Opticas empregava a modulagdo direta da
fonte laser a fim de gerar sinais modulados em amplitude. Este
tipo de modulagdo limita a taxa de transmissdo em algumas
dezenas de Gbits/s. Contudo, nas aplicacdes de altissimas taxas
de transmissdo, que atuam com véarias dezenas de Ghits's, €
necessrio 0 uso de transmissores opticos com elevada
linearidade (para reduzir a intermodulagdo) e portadora muito
bem definida (para reduzir a dispersdo). A modulagdo direta em
alta frequéncia apresenta o problema de chirp, o qual causa
alargamento do espectro do laser, limitando o comprimento dos
enlaces. Por outro lado, moduladores externos proporcionam
uma forma de reduzir ou eliminar o chirp, uma vez que a fonte
Optica opera em regime CW. Esta se tornando regular a utilizagdo
de moduladores externos baseados em eletro-absorcdo e efeito
eletrodptico [1]. Neste trabalho, é dado énfase aos moduladores
por ondas caminhantes em substrato €l etrodptico (EO) de niobato
delitio (LiNbOs). Constituem atributos gerais destes dispositivos
a possbilidade de operagdo com chirp desprezivel,
profundidades de modulag@o superiores a 20dB, operacdo com
poténcia Optica elevada, excelente estabilidade para flutuactes de
temperatura, tensdo de meia-onda reduzida (entre 4V a 10V) e
faixa din@mica superior a 20dB. No caso da modulagdo digital,
utilizam-se modul adores de amplitude em configuragdo de Mach-
Zehnder, os quais ja sdo disponiveis comercialmente até
40Ghits/s [2]. Suas principais aplicagcbes sdo em sistemas de
comunicagdo transocednicos, modernas geracBes da SONET e
redes de CATV. Por outro lado, tem-se os moduladores EOs de
fase, que encontram aplicacBes em controle de chirp, sensores
Opticos e enlaces para comunicagdo coerente [1]-[2]. No Brasil,
0s moduladores de LiNbO; tém sido utilizados por diversos
grupos de pesquisas. Aplicagbes de moduladores EOs para
melhorar as caracteristicas de fontes de solitons ja foram
realizadas [3]. Moduladores externos estdo sendo empregados

para testes de amplificadores a fibra 6ptica dopada com érbio [4].
Além dessas aplicagbes em telecomunicagdes, tais modul adores
também tém sido empregados em sensores Opticos como, por
exemplo, em giroscopios a fibra dptica, nos quais a linearidade
do fator de escalatem grande importancia[5].

Este trabalho se insere nalinha de pesquisa do ITA, em conjunto
com o IEAV/ICTA, para obter capacitagdo para projeto e
fabricagdo de chips opticos a base de LiNbO; para aplicactes
aeronauticas. Seu objetivo € apresentar as potenciaidades da
técnica de Abordagem de Dominio Espectral (ADE) em projetos
de moduladores EOs de fase, em configuragdo CPS (coplanar
strips) com blindagem e distribuicdo assimétrica de eletrodos.
Existem agumas vantagens da estrutura CPW (coplanar
waveguides) sobre o CPS como, por exemplo, a existéncia de um
Unico modo sem frequéncia de corte (isto favorece a operagéo
monomodo e simplifica a alimentago), maior largura de faixa de
modulacdo de fase, permissividade efetiva reduzida e
impedancias caracteristicas proximas a 50Q2 [6]. Entretanto, se
for de interesse aumentar a densidade de dispositivos integrados
sobre um mesmo substrato, serd constatado uma limitagdo na
estrutura CPW, uma vez que seus eetrodos laterais devem
apresentar larguras virtuamente infinitas. Contudo, este néo
constitui um problema para o CPS, uma vez que as larguras das
fitas sdo finitas. Por outro lado, o CPS apresenta dois modos de
propagacdo ortogonais sem frequéncia de corte, e cuidados
adicionais devem ser tomados para garantir a operagdo mono-
modo do campo de modulagdo. Além disso, justificase a
realizagdo deste trabalho, em vista de ndo ser encontrado na
literatura um estudo sistemético de moduladores com CPS que
leve em conta os efeitos da blindagem eletromagnética e da
assimetria de eletrodos, sobre as caracteristicas do campo de
modulacdo. Percebe-se também, que do ponto de vista de
modulacdo eletrodptica, este problema ainda ndo se encontra
completamente formulado na literatura em termos de fontes e
cargas nos eletrodos, e as publicagdes se limitam em analisar o
modulador cléssico com CPS aberto e smétrico [7], [8].

A Fig.l enfatiza a regido de interacdo eletrodptica de um
modulador de fase a Optica integrada por ondas caminhantes em
uma estrutura CPS blindada. Esta estrutura é constituida por um
substrato de LiNbO; em corte-Z, com espessura d;, um buffer-
layer de SIO, de espessura d,, € uma camada de ar com espessura
ds. Os eetrodos de modulagdo possuem comprimento L, com
larguras (w; e w,) e posicdes arbitrarias. Considera-se que tais
eletrodos sgjam ideais, com condutividade infinita e espessura
nula. O guia optico tipo canal, difundido no substrato de
LiNbOs, é especificado pela posicdo "p", medido a partir da
origem. O conjunto é blindado por um invélucro metdico de



largura 2a. Também s3o mostrados, os geradores e as cargas nos
acessos do CPS.

blindagem
eletromagnética

Figura 1. Vistainterna daregido de interagdo do modulador EO
de LiNbO; em estrutura CPS assimétrica blindada

Neste tipo de modulador, a portadora Optica que propaga-se no
guia de canal, tem sua fase modificada através do campo elétrico
de modulagdo estabelecido pelo CPS, via efeito EO. Devido a
ndo homogeneidade transversal, este campo elétrico propaga-se
como modo hibrido, com componentes ao longo dos eixos x, y e
z. Uma forma eficiente de obter o campo elétrico de modulagéo
consiste na utilizacdo da técnica de ADE [9]. A interagdo EO é
model ada através da andlise pertubacional do guia éptico [10].

2. MODELO MATEMATICO

No método de ADE, todas as componentes de campo sdo
representadas por grandezas espectrais, através da aplicagdo da
transformada de Fourier espacial na diregdo x [9]. A natureza
anisotropica do LiNbO; é levada em consideragdo através da
permissividade dielétrica relativa que, para corteZ, é
representada da seguinte forma:

e, 0 O
e=|0 €y 0 (l)
0 0 g,

onde g, e g, sdo permissividades relativas nas diregdes paraelae
perpendicular a0 eixo principa do LiNbOs, respectivamente.
Admitindo-se uma dependéncia dos campos de modulagdo, com
z e t, da forma exp[j(omt-Bmz)], a aplicagdo da transformada de
Fourier as equagdes de Maxwell conduz a uma equacdo de onda
no dominio espectral, que deve ser resolvida com o auxilio das
condigdes de contorno nas paredes metdlicas e nas interfaces
entre as camadas dielétricas. As densidades lineares de corrente
nas fitas segundo z e x, S0 representadas por J, e J,
respectivamente.  As componentes de campo elétrico
transformado obedecem a seguinte relacdo, nainterface y=d,+d,:

Ez _ zzz zzx jz
b H

|~Ex,z (Otn ) Y) _ J-+°°{Ex,z (X, y)

com gy (3)
Iy 2 (X, }
Ixz(an,y) x,z(X:Y)
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On =~ Paa n=0,%1,42,... 4

X

onde T, representa o periodo espacial fundamenta das
componentes de campo, Z,g, para r,s=x,z, sdo as di&dicas de
Green no dominio espectral. O procedimento utilizado para
obtengdo das di&dicas para substratos em corte-Z s3o
apresentados em [11]. Uma maneira de resolver o sistema de
equaches (2), consiste em empregar 0 método de Gaerkin,
expandindo-se as densidades de corrente em funcfes de base das
seguintes formas:

~ M ~ ~
Iy (o) = Z[am‘]zlm(an)"‘bm‘]zZm(an)] (59)

m=1

~ N ~ ~
I (o) = E[Cm‘]xlm (on) +dmJom (oin)] (5b)

m=1

onde os indices 1 e 2 referem-se as fitas 1 e 2 do CPS,
respectivamente, € an, bmn Cn € dn, S80 coeficientes a serem
determinados. Neste trabalho, foram consideradas M fungdes de
base na diregéo z, em cadalinhado CPS (J,11,(X), J,om (X)), €

N na dirego x (J,1m(X) € Jyom(X) ), expressas em termos de
polinbmios de Chebyshev [11]. Seguindo o procedimento
padrdo, substitui-se (5a) e (5b) em (2), e aplica-se o teorema de
Parseval, obtendo-se 0 sistema de equacdes homogéneas [9]:

[Kijk1.[c]=0 (6)

com KierkI = izrs(an)-arik(an)-[jﬂl(an)]* (7

N=—co

eondeos indicesi,j referem-se as fitas, e k,| as funcbes de base.
A matriz [K] tem ordem (2M+2N)x(2M+2N), e a ordem da
matriz [c] € (2M+2N)x1. As solucBes ndo-triviais do sistema (6)
ocorrem quando:

det[K (otn,Bm)1 =0 8

Através desta equacdo determinantal, sfo caculadas as
constantes de fase B, € portanto, as permissividades efetivas e

= (B/ko)? dos modos normais, onde kg = om+feoito -

No caso de CPS simétrico, o procedimento para aplicar as
condi¢des de contorno nas paredes laterais, x=ta, consiste em
selecionar adequadamente os valores de n em (4). Os campos dos
modos sdo pares ou impares [10]. Contudo, isto ndo se aplica a
estruturas assimétricas, cujas larguras e posicles das fitas sdo
arbitrarias. Neste trabaho, utiliza-se 0 método de imagens para
identificar as fungbes de base adequadas para andisar tal
estrutura. Neste procedimento, as paredes laterais do invélucro



metalico, com largura 2a, sdo substituidas por uma rede periédica
de estruturas objeto-imagem na direcdo X, cujo periodo é igua a
T,=4a. As fungbes de base para densidades de corrente, que
obedecem o método de imagens, forcam as componentes de
campo a satisfazerem as condigdes de contorno nas paredes. A
selegdo das funcdes de base foi discutidaem [12].

No caso do CPS blindado existem dois modos de propagagéo,
com frequéncias de corte nulas [13]. Para estruturas simétricas,
estas solugdes correspondem aos modos par e impar, enguanto
nas assimétricas, elas sdo denominadas de modo-c e modo-,
respectivamente. Estes modos, que sdo ortogonais, propagam-se
como modos quase-TEM em certa faixa de frequéncias, porém
com constantes de propagacdo distintas. Como apenas tais
solugdes podem admitir representagdes circuitais univocas, em
termos de linhas de transmissio TEM, somente elas sdo
predominantemente utilizadas em dispositivos préticos. Uma vez
determinadas as constantes de fase de cada modo, calculam-se as
impedancias caracteristicas de cadalinha do CPS para este modo.

Denotando-se por zZ5°e Z%y as impedancias caracteristicas, e
I7¢ e 13 as correntes elétricas da fitas 1 e 2, respectivamente,
entdo, para os modos-c e -n do CPS, tem-se que [12]:

. P , pe

lyg=—p—— € lg=—"F—— 9
15| @-R¢/Ry) 17 @-R./R¢)

onde P. é a poténcia transmitida por cada um dos modos,
determinada através do vetor de Poynting [9]. Os termos R; e
R, devem obedecer a seguinte relagéio [12]:
1w
(BDrc Wa

(10)

n,c =

onde o fator normalizado b, =b,/a;, é determinado resolvendo-se
0 sistema homogéneo (6). Utilizando-se as propriedades dos
polindmios de Chebyshev, empregados nas fungdes de base em
(54) e (5b), mostra-se que as correntes elétricas nas fitas 1 e 2

obedecem as relagdes 17 =al"%.(nw1/2) e 13 =b%(nw,/2),

respectivamente. As impedancias da linha 2 para os modo-tt e
modo-c obedecem a seguinte equagdo [14]:
Zor =-R°R*ZT (12)

A andlise apresentada até este estégio, considera apenas ondas
progressivas propagando-se no CPS assimétrico blindado.
Considera-se a seguir, asituagdo naqua as fontes de alimentacéo
e as cargas s30 arbitrérias. Neste caso, poderdo surgir ondas
estacioné&rias, bem como a geracdo dos modosmt e -c
simultaneamente. Na Fig.2 ilustrase o circuito elétrico
equivalente do CPS, através de duas linhas de transmisséo
acopladas. Serd mostrado na se¢do 3 deste trabalho, que parafins
de modulagdo EO, utiliza-se 0 modo-w, devido a sua reduzida
dispersdo [15]. Neste caso, 0 modelo de linha de transmissdo
TEM adotado é satisfeito. Além disso, em moduladores, é
desgiavel operar em regime mono-modo, para obter-se elevada
largura de faixa com baixo consumo de poténcia. Entretanto,
para alimentacOes e cargas arbitrérias, o CPS pode suportar os
dois modos, devido as reflex8es assimétricas nos acessos de

gerador €/ou carga. Portanto, é necessario identificar os
geradores e as cargas de um CPS para obter operagdo mono-
modo. Paraisso, duas condictes devem ser satisfeitas:

a) Os coeficientes de reflexdo das linhas 1 e 2, nos acessos de
gerador ou carga, devem ser iguais:

Tp=Tgp=Tyel,;=T,=T 12)
Zyo—Z Zi12-2
onde l"ng = —glz cl.2 e FLl,Z = —le cl.2 (13)
ZgLZ +ZCl,2 ZL].,Z +ZCl,2

Isto significa que as frentes da onda, sobre as fitas 1 e 2, devem
perceber o0 mesmo coeficiente de reflexdo. Substituindo-se (13)
em (12) e usando arelagdo (11), mostra-se que

Zyp=-RcRpZgp e Z 5, =-RcR;Z11 (14
b) No instante t=0" as voltagens fornecidas pelos dois geradores,

ao atingirem os pontos ® e @, em z=0" na Fig.2, devem obedecer
as seguinte relactes [14]:

vf(z:o+,t=o+)=Rivg(z=o+,t:o+) (15)

T

Estas tensdes sf0 fornecidas pelas fontes, em t=0", e tém as
seguintes caracteristicas:

7,
VH(z=0"t=0")=—"2 vy, (16
Zao+Zgo

Combinando-se (14) a(16), e com o auxilio de (11), obtém-se

Vg2 =RzVq (17)
T T
g1 L1
Zgl @ ch
v g1\3 Linha de Transmissdo i Z,
92
Vi e © Za .z,

Figura 2. Modelo equivalente de linhas de transmissio paraum
CPS assimétrico blindado.

Portanto, o gerador e a carga da linha 1 podem ser selecionados
de forma arbitraria, contudo, Vg, Zg € Z,, da linha 2 dependem
das terminagdes da linha 1, de acordo com (14) e (17). De fato,
pode-se mostrar que é possivel utilizar as caracteristicas da linha
1 como base para representar 0s parametros de propagacdo das
ondas caminhantes no CPS. Assim, a andlise da propagagéo do
campo elétrico de modulacdo na estrutura CPS assimétrica
blindada é apresentada através dos parémetros da linha 1. Com
isso, o modelo de linha de transmissdo desenvolvido na
referéncia[8], para andisar ainteracdo EO num CPS simétrico e

aberto, pode ser novamente utilizado. Denota-se por G m(X,y) a

distribuicdo transversal de campo elétrico de modulagdo, a qual
estd associada a uma onda progressiva no CPS casado, e que
pode ser obtida através da técnica de ADE [12]. Este campo, em



V/m, deve ser calculado para uma tensdo de alimentagdo igua a
1,0V aplicado no ponto @ da Fig.2. Portanto, no modulador EO,
0 campo €elétrico estacionario estabelecido no CPS descasado,
relativo a uma referéncia que se desloca com a velocidade do
modo Optico, pode ser descrito como [7]:

Em(X,Y,2,) = Vo(2) G (X, y). &' (18)

onde V(z) pode ser interpretado como um fator de forma que
leva em consideragdo os descasamentos de impedancias nos
acessos, e 0 descasamento entre as vel ocidades de fase das ondas
Optica e de modulagdo. Sua expressdo geral € dada por [8]:

Z ut (@) + T e¥mbu(z
Vo(Z):Vg 0 ( ) L —— ( ) 19)
Zo+Zg| 1-T i e“Mm
onde U*(2)=exp{Fog, + j‘*’Tm(nea/eeff N2 (20)

Nessas equacles, Yy, = 0y + jBy representa a constante de
propagagdo da onda de modulagdo, o, € o fator de atenuagédo
[dB/m] , B, = a)m\/a/c [rad/m] é o fator de fase e n. é 0
indice de refragéo efetivo do modo 6ptico.

A variagdo do fator de fase da portadora éptica, AB, devido a
aplicacdo do campo elétrico de modulagdo, pode ser obtida

através da andlise pertubacional do guia dptico devido ao efeito
EO linear [10]. Esta € uma fungdo de z, e € determinada pela

seguinte equacdo [8]:

AB(z,t) = AB(2).cos(omt) (21)
onde AB(2) = _2—‘(‘:’ n3raalVo(2) 22)
r:“Ey(x,y).|Fy(x,y)|2dxdy 23)

R RCA .

Na expressao (22), ra3 € o coeficiente EO efetivo, eI é o fator de
superposicdo, calculado conforme (23) para a componente y de
campo elétrico, Ey(x,y), quando a tensdo do eletrodo @ for
gjustadaem 1,0V. A conformagdo de campo Optico, Fy(x,y), dada
em (24), leva.em conta os desvios padrGes (mode sizes) wy e W,
do modo Optico quase-TM propagando-se num guia Optico
difundido no substrato de LiNbOs;, 0 qua tem sua posi¢do
especificado pelo pardmetro “p”, mostrado na Fig.1. A variagdo
dafase dptica, A¢, é calculadaintegrando-se (21) entreO eL:

a2
ol - o

L
Ad(L, 1) = {jAB(z) .dz]COSwmt (25)
0

A partir de (25) pode-se calcular a tensdo de meia-onda, V gy,
definida como a tensfo de gerador que causa uma variacdo de

fase dptica com valor de pico igua a m rad, na condicdo de
casamentos de impedancia e fase, e em baixa frequéncia (1 KHz):
2 1
Nersal
Através de (17), cacula-se V =R,V g1 para o gerador 2. Apesar
de ser possivel determinar oy, através de ADE, com o auxilio de
métodos pertubacionais, neste trabalho consideram-se estruturas
sem perdas, onde o,,=0 [6].

3. RESULTADOSNUMERICOS

Os resultados obtidos nesta se¢do, referem-se a estrutura com
CPS assimétrico blindado ilustrado na Fig.1. O substrato de
LiNbO; possui €,=28 e £,=43, e 0 SIO, possui €,=3,9. A Fig. 3
apresenta o gréfico de ey versus f,, obtido resolvendo-se (8),
para modos-nt e -c, parametrizados na razdo w,/w,. As distancias
entre os centros das fitas 1 e 2 e a origem do eixo x sdo
denotadas por s, es,, respectivamente. Neste trabalho, utilizou-se
M=N=8. Foram selecionados w;=16 um, $,=10 um, 2a=11mm,
ds=10mm e d;=1mm. O valor de w, variou entre 8um e 24um,
com a bordainterna do eletrodo 2 a 2um da origem. Além disso,
considerou-se dois vaores para d,: 0,2 um e 1,5 um. Estes
graficos confirmam que em geometrias tipicas de Optica
integrada, os modos-t sd80 muito pouco dispersivos. Este fato
valida o modelo de linha de transmissdo TEM apresentado na
secdo 2, para o cdculo da impedancia caracteristica e dos
parémetros do modulador EO. Os modos-c sdo mais dispersivos,
possuindo caracteristica quase-TEM apenas em frequéncias
inferiores a 1GHz aproximadamente.

24.00 —
A ]
eff modos-c w2/wi=15
20.00 — %%
4 w2/wl=15
1,0
16.00 — 05
w2/wl=1,5
1 / 1,0
05
12.00 — d2:0’2 um
. modos-Tc
8.00 4 d,=15um w2/w1=1,5
1,0
05
4.00 L e
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00

Frequéncia (GHz)
Figura 3. Caracteristica de dispersdo do CPS assimétrico.

Observa-se que o comportamento quase-TEM dos modos-nt ndo
se mantém indefinidamente com f,,,. A técnicade ADE determina
a faixa de frequéncia de validade. Conforme discutido em [6], a
faixa de baixa dispersdo é limitada pela frequéncia de transi¢do
modal, envolvendo o modo fundamental sem frequéncia de corte
e o primeiro modo superior do CPS. Nas curvas da Fig 3, opera-
se abaixo desta frequéncia e, portanto, 0 comportamento quase-
TEM ocorre em toda a faixa de frequéncias apresentada.



Através de (9), (10) e (11), foram calculadas as impedancias
caracteristicas das fitas acopladas 1 e 2, para modos-«t e -c, das
estruturas correspondentes a Fig.3. Os resultados sdo mostrados
naFig.4, paraalinhal, e naFig. 5, paraalinha 2. Estes gréficos
revelam que as impedancias caracteristicas dos modos-rt variam
muito pouco com a frequéncia, ao contrério dos modos-c. Isto
significa que para modos-r, as redes de casamento de impedancia
entre gerador/carga e linha ndo sdo tdo criticas, mesmo para
impedancias caracteristicas diferentes de 50Q2.

250.00 —
_ w2/wl=1,5
Z (9 | modos-c
1,0
200.00 —
4 0,5
150.00 —
100009 d_=0,2um
,=0,
w2/wl=15
T 7d2:1,5 um 1,0
- TC 0,5
50.00 — m%jos
__w2/wl=1,5
(/ —1,0
0,5
0.00 ' T ' T ' T ' |
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00

Frequéncia (GHz)

Figura 4. Impedéncia caracteristicadalinha 1.
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Cz(q —d,=0,2um

300004 — d,=15um w2iw1=05
200.00 —| 1.0

15

w2/w1=0,5
100.00 4 w2/w1=0,5

1,0 d A0

: modos-T

15 1,5

0.00 — T (I/ L
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00

Frequéncia (GH 2)
Figura 5. Impedancia caracteristicadalinha 2.

As distribui¢des de campo elétrico transversal dos dois modos
podem ser obtidas através da transformada de Fourier inversa[9].
Por exemplo, para a componente Ey(x,y), tem-se:

E,(xY) = YE(nyed-lond (@)

X N=—co

Na Fig. 6 foram desenhados os campos E,(x) e E,(x), em vaores
absolutos, para a estrutura simétrica onde w;=w,=16um,
§,=5,=10um, 2a=11mm, d;=1mm, d,=0,2um e d;=10mm. Optou-
se por considerar apenas 0 modo-m, em vista da sua baixa

dispersdo. Na figura, foi calculado o campo a 1um abaixo da
interface entre o substrato e o buffer-layer. Considerou-se nos
caculos que f=1GHz, e que a tensdo elétrica do eletrodo 1 fosse
igua a 1,0V. Através de ADE, foram calculados os valores de
R.=-1 e R=+1. Estes vaores obedecem a (10). Portanto, para
gerar modo-T, as seguintes fontes e cargas devem ser utilizadas:
Vo=V, Zyo=Zg €Z,,=Z, ;. NaFig.7, mostra-se 0s campos para
um CPS assimétrico, com 0S mesmos parametros geométricos e
de aimentagdo da Fig.6, exceto que w,=8um e s=6um.
Utilizando-se ADE, obtém-se R=-0,9708 e R=+1,8446.
Portanto, para operacdo mono-modo com o modo-wt, devem ser
selecionados Vg2='0,9708Vgl, ZgZ=1179-Zgl e ZL2=1179'ZL1'
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Figura 6. Campo elétrico transversal no CPS simétrico.
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Figura 7. Campo elétrico transversal no CPS assimétrico.

Uma vez obtida a distribuicdo de campo elétrico transversal,
pode-se determinar a tensdo de meia-onda do modulador EO,
através de (26). Andisase inicidmente o CPS simétrico
referente a Fig.6. No cdlculo de T, em (23), é necessario obter o
campo elétrico E(x,y), para valores de y entre O e d; utilizando
ADE. A conformag8o de campo 6ptico empregada (quase-TM),
obedece a (24), com w,=w,=2um [8]. O comprimento de onda
Optico considerado foi Ay=1,3um e, portanto, para 0 LiNbOs;,
N=2,2 e rz3=31 pm/V. NaFig.8 ilustra-se o gréfico de (Vg,.L)
em funcdo do par@metro "p", na faixa [x|<20um, definido
conforme a Fig.l. O gréfico revela que o valor minimo de
(Vgirl) € igual a 0,083 V.m, na posicdo p=+51um. Isto



significa que, para um modulador com acessos casados e com
comprimento de interagdo L = 50mm, as tensdes minimas dos
geradores necessarias para variar a fase Optica de © rad
S0 : Vgi=-Vy=1,66V. Na Fig.9, analisa-se o modulador EO
com estrutura CPS assimétrica igua a utilizada na Fig.7. O
campo corresponde aquele da Fig.8. O gréfico indica que o valor
minimo de (Vgy,.L), 0,045, ocorre para p=+5,6um. Assm, se
L=50 mm, obtém-se Vg,=09 V. Neste caso, caculase
R,=-0,9708 e, entdo, através de (17) tem-se que V g,=-0,87V.
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Figura 8. Tensdo de meia-onda versus p parao CPS simétrico.
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Figura 9. Tensdo de meia-onda versus p para CPS assimétrico.
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Figura 10. Resposta em frequéncia de modulagéo de fase.
A partir de (25) pode-se determinar a resposta em frequéncia do
modulador de fase. Na Fig. 10, ilustram-se os resultados obtidos,
em termos de gréficos de 2010gyo[Ad/ Adpico] , ONdE Adpic €

obtido a partir de (25) na situacdo de casamentos de impedancias
e de velocidades, com tensdo DC. Os moduladores EOs operam
com modos-rt, nas geometrias das Figs. 6 e 7, segundo situacdes
casadas (impedancias de geradores e cargas iguais as das linhas)
e descasadas (cargas e geradores com 50Q2). Conforme aFig.4, a
estrutura simétrica  apresenta  Z.,"=22,5Q2, e a estrutura
assimétrica possui Z»" =184 Q, para as frequéncias onde o
modelo de linha de transmissdo é vélido. Os calculos aplicam-se
para um comprimento de interacdo L=50mm.

4. SUMARIO

Apresentou-se a aplicacdo da técnica de ADE para obter as
caracteristicas de dispersdo e de impedancia da estrutura CPS
assimétrica blindada, utilizadas em moduladores EOs de fase.
Foram identificadas formas de adimentagdo e de terminacGes
elétricas do modulador EO, que preservam a natureza do modo
de propagacdo excitado na estrutura. Apresentou-se um modelo
equivalente do dispositivo, apropriado para a determinacdo de
valores de tensdo de meia-onda e da resposta em frequéncia de
um modulador de fase.
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