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Resumo

Este trabalho apresenta um formalismo baseado na Teoria de Redes de Duas
Portas para a modelagem de filtros compostos por microcavidades em forma de
anel, aplicados em circuitos fotonicos integrados. Como alternativa equivalente
a abordagem matricial convencional, emprega-se a Teoria de Grafos de Fluxo de
Sinal para fornecer uma representacdo gréfica das diferentes secdes do dispositivo
e de suas interagdes. Sendo evidenciada a conexao direta entre a descri¢cdo por
grafo de uma associacao de redes em cascata e a definicdo do Produto Estrela
de Redheffer. Para caracterizar os parametros de rede dos dispositivos, a Teoria
de Modos Acoplados € introduzida. Com base na representacdo por grafos das
equacdes de modos acoplados no tempo, uma metodologia para a sintese de
filtros de cavidades acopladas em série € apresentada, com aplicacdo a um filtro
Butterworth de segunda ordem. Os resultados sdo validados por simulagdes
numéricas utilizando o método de Diferencas Finitas no Dominio do Tempo,
demonstrando a consisténcia do procedimento proposto.
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Resumo: Este trabalho apresenta um formalismo baseado na Teoria de Redes de Duas Portas
para a modelagem de filtros compostos por microcavidades em forma de anel, aplicados em
circuitos fotonicos integrados. Como alternativa equivalente a abordagem matricial convencional,
emprega-se a Teoria de Grafos de Fluxo de Sinal para fornecer uma representagao grafica das
diferentes secdes do dispositivo e de suas interagdes. Sendo evidenciada a conexdo direta entre a
descrigdo por grafo de uma associag@o de redes em cascata e a defini¢do do Produto Estrela de
Redheffer. Para caracterizar os parametros de rede dos dispositivos, a Teoria de Modos Acoplados
€ introduzida. Com base na representacao por grafos das equacdes de modos acoplados no tempo,
uma metodologia para a sintese de filtros de cavidades acopladas em série € apresentada, com
aplicagdo a um filtro Butterworth de segunda ordem. Os resultados sdo validados por simulagdes
numéricas utilizando o método de Diferengas Finitas no Dominio do Tempo, demonstrando a
consisténcia do procedimento proposto.

1. Introducéo

O uso de microcavidades 6pticas em forma de anel € amplamente difundido em fot6nica
integrada, constituindo um dos blocos fundamentais para a implementacdo de filtros, linhas
de atraso, sensores refratométricos, moduladores, chaves dpticas e fontes de luz coerentes ou
ndo coerentes [1]. Essas cavidades apresentam vantagens relevantes para integragao em chip,
como elevada seletividade espectral, compacidade, compatibilidade com processos de fabricag@o
CMOS e capacidade de operar em regimes lineares e ndo lineares com baixo consumo de
energia. Além disso, quando multiplos anéis sdo associados em topologias adequadas, seja
em série, paralelo ou por meio de acoplamentos indiretos, € possivel obter respostas espectrais
complexas e altamente controldveis, permitindo o projeto de dispositivos como filtros de ordem
elevada, estruturas ressonantes com transparéncia induzida, cavidades de Vernier e elementos
avancados para multiplexacdo e demultiplexacdo de canais [2—4]. Diante desse cendrio, torna-se
essencial um formalismo matemaético capaz de descrever, de maneira rigorosa e modular, sistemas
compostos por guias de onda e cavidades acopladas. Tal formalismo deve permitir, por um
lado, a andlise precisa de uma configuragdo ja determinada, isto é, a previsdo de sua resposta
espectral e de seus pardmetros de desempenho, e, por outro lado, deve fornecer as ferramentas
necessdrias ao processo de sintese, no qual uma arquitetura de cavidades deve ser projetada de
forma sistemdtica para atingir uma resposta desejada, como uma funcao de transferéncia alvo.

Neste trabalho, combina-se, de forma unificada, a Teoria de Redes de Duas Portas, a Teoria
de Grafos de Fluxo de Sinal e a Teoria de Modos Acoplados, permitindo representar tanto
os acopladores quanto as cavidades e suas interagdes de forma consistente e modular. Essa
abordagem além de permitir analisar e sintetizar com precisao filtros baseados em cavidades
acopladas, também fornece um direcionamento sobre como associar os elementos de forma a
produzir um comportamento desejado.



Embora cada uma das teorias empregadas neste trabalho seja amplamente estabelecida na
literatura, sua combinacio sistemdtica em um tinico formalismo unificado ndo aparece de forma
consolidada nas principais referéncias de fotonica integrada. Em geral, o método da matriz S
é utilizado de forma separada da abordagem pela Teoria de Modos Acoplados, sem levar em
consideracdo a forma como as duas teorias se relacionam. Além disso, o uso da Teoria de Grafos
de Fluxo de Sinal é explorada em alguns trabalhos em conjunto com a matriz S e a Teoria de
Modos Acoplados no Espago. Todavia, nao foi encontrado nenhum trabalho que utilizasse em
conjunto a Teoria de Modos Acoplados no Tempo com a Teoria de Grafos de Fluxo de Sinal.
Assim, a abordagem proposta aqui representa uma contribuicio metodoldgica relevante, ao
oferecer uma estrutura modular, coerente e aplicdvel tanto ao processo de andlise quanto ao de
sintese de filtros fotdnicos baseados em cavidades acopladas.

1.1. Configuragdes para Filtros com Cavidade em forma de Anel

Ao acoplar um anel a um guia de onda, € obtida a configuracio all-pass, mostrada na Figura 1.
Nela, um sinal de entrada s; € aplicado ao dispositivo e a resposta é medida na saida through,
a partir da amplitude complexa do modo s,, no mesmo guia de onda. O sinal de entrada s;
acopla-se ao modo s,,, que propaga-se no anel, acumulando fase e sofrendo perdas, resultando
no modo s,; apds uma volta completa ao longo do anel. Por sua vez, o modo s, acopla-se
ao modo s;, combinando-se ao modo s;, j4 presente no guia. Disso, resultam os efeitos de
interferéncia construtiva/destrutiva caracteristicos da resposta espectral do dispositivo, de acordo
com os comprimentos de onda ressonantes no anel.
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Figura 1. Configuragdo de filtro all-pass.

Com um filtro all-pass simples € possivel sintetizar respostas rejeita-faixa periddica ou
passa-todas (all-pass, de onde vem o nome do dispositivo), de acordo com a relagdo entre as
perdas na cavidade e a for¢a do acoplamento com o guia de onda. A partir do projeto correto
do acoplamento entre o anel e o guia de onda, € possivel obter condi¢gdes de zero transmissao
(s; = 0) nos comprimentos de onda ressonantes no anel, onde toda a poténcia incidente sobre o
dispositivo € confinada e dissipada no interior da cavidade. J4 para anéis com perdas despreziveis,
ou com fator de acoplamento muito maior que elas, o dispositivo apresentara praticamente a
mesma magnitude de transmissao para todos os comprimentos de onda, diferindo apenas na fase
e, consequentemente, no atraso de grupo, permitindo que o filtro seja utilizado como uma linha
de atraso.

A adicdo de um segundo guia de onda acoplado ao anel resulta na configuracio add-drop,
mostrada na Figura 2. Com isso, ficam disponiveis duas entradas (entrada e add) e duas saidas
(through e drop). Por meio da saida drop, uma resposta passa-faixa pode ser obtida. E a inclusdo
da entrada add permite a combinagdo de diferentes sinais no dispositivo.
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Figura 2. Configuragdo de filtro add-drop.

Configuracdes mais complexas de filtros podem ser geradas por meio da ligacdo em cascata
entre filtros mais simples e, também, pela adi¢cdo de mais anéis acoplados entre si ou aos guias de
onda. No entanto, conforme a complexidade da configuragdo aumenta, surge a necessidade de
um formalismo que permita simplificar o processo de andlise e fornecer um direcionamento para
o processo de sintese. Como serd visto, a introdu¢do da abordagem pela teoria de redes de duas
portas permite separar os dispositivos em blocos (redes) independentes e depois associd-los de
maneira arbitraria.

1.2. Redes de Duas Portas para Dispositivos Foténicos

Os dispositivos fotonicos que serdo estudados neste trabalho sdo compostos por guias de onda
e cavidades acopladas. Por sua vez, as proprias cavidades podem ser vistas como guias de onda
cujos extremos foram interligados, assumindo a forma de um anel.

Aliado a isso, o funcionamento desses dispositivos estd baseado na propagacao de modos ao
longo dos guias de onda e no acoplamento entre os modos que se propagam em diferentes guias.

Com isso em mente, qualquer um dos dispositivos estudados neste trabalho, por mais complexo
que ele seja, pode ser descrito a partir da associacdo entre trechos de guias de onda independentes
ou acoplados.

A abordagem por redes de duas portas [5-7] permite que os dispositivos sejam divididos em
componentes mais simples, cujo funcionamento de cada um pode ser descrito de forma isolada
dos demais. Em posse de modelos para esses componentes, o comportamento do dispositivo
completo pode ser obtido através da associagdo entre eles. Nesse sentido, se cada componente
for descrito por uma rede de duas portas, a composi¢ao apropriada entre essas redes produzird
uma rede equivalente que corresponderd ao dispositivo completo.

A escolha do conjunto de varidveis que descrevem uma rede depende da natureza fisica do
sistema que serd descrito. Para o presente caso, como os dispositivos sdo compostos por guias
de onda, € conveniente escolher essas varidveis como as amplitudes complexas dos modos que
se propagam nesses guias. Ou seja, as redes serdo descritas a partir das amplitudes complexas
de ondas progressivas, normalizadas de forma que o quadrado de suas magnitudes seja igual a
poténcia carrega pela onda. E as posi¢des em que essas amplitudes sdo medidas correspondem
as portas da rede.

Sob essa perspectiva, uma rede de duas portas pode ser pensada como uma regido do espaco
cujas fronteiras com o meio externo sao delimitadas por suas portas. A entrada e a saida de
poténcia da rede ocorre apenas através das portas, por meio de ondas progressivas carregando
poténcia para fora da rede ou para o seu interior, denominadas ondas incidentes e ondas refletidas,
respectivamente.

Sendo estabelecidas as varidveis da rede como as amplitudes das ondas incidentes e refletidas
em cada porta, é necessdrio escolher um conjunto de parametros de rede que estabeleca a relagdo
entre essas varidveis. A escolha mais comum para isso sao os parametros de espalhamento ou



pardmetros S, que descrevem as ondas refletidas em cada porta em funcio das ondas incidentes.

A representacdo de uma rede por pardmetros S é frequentemente feita em forma matricial,
com a matriz S (ou matriz de espalhamento). Todavia, conforme serd mostrado, o uso de grafos
de fluxo de sinal para representar as equacdes apresenta vantagens sobre a notagdo matricial,
simplificando o processo de associacido em cascata entre redes e constituindo uma notago grafica
mais intuitiva.

1.3. Teoria de Modos Acoplados

Os dispositivos que serdo estudados sdo compostos de guias de onda e cavidades ressonantes,
que sdo estruturas capazes de confinar e guiar a propaga¢do de ondas eletromagnéticas em seu
interior. No entanto, a presenca de campos evanescentes permite a transferéncia de poténcia
entre duas estruturas préximas, configurando um acoplamento entre elas.

Mais especificamente, o fendmeno de maior importancia para este trabalho € a possibilidade
de transferéncia de poténcia entre duas estruturas fisicamente préximas, sem que isso afete
significativamente o comportamento individual de cada uma delas. Sob estas condi¢des, diz-se
que hd um acoplamento fraco entre as estruturas e busca-se estudar o comportamento global desse
sistema, isto é, quais propriedades o dispositivo passard a ter como consequéncia do acoplamento
entre suas partes.

A Teoria de Modos Acoplados (Coupled-Mode Theory - CMT) introduz uma abordagem
perturbativa para tratar sistemas na presenca de acoplamento fraco entre modos de propagacao
e modos de oscilagdo [8—10]. Para os dispositivos estudados neste trabalho, duas abordagens
pela CMT podem ser utilizadas. A primeira delas estd baseada no acoplamento entre modos de
propagacdo no espago (Space-CMT - S-CMT). J4 a segunda, trata o acoplamento entre modos de
oscilag@o no tempo (Time-CMT - T-CMT).

Como serd visto, a abordagem pela S-CMT € mais rigorosa e permite a descricdo de uma
variedade maior de dispositivos, em condicdes de opera¢do mais diversas. Todavia, as funcdes
de transferéncia obtidas por essa teoria ndo serdo fungdes racionais da frequéncia complexa s, o
que dificulta os procedimentos de andlise e sintese dos dispositivos.

Sob a suposi¢@o de que o campo propagando-se no interior da cavidade em anel € uniforme
(o que implica em baixas perdas, acoplamento fraco e largura de banda estreita) um sistema
composto por cavidades acopladas pode ser aproximado pela T-CMT, fornecendo uma descrig@o
para o espectro em torno de uma das frequéncias de ressonancia do dispositivo. Embora seja
mais restritiva que a S-CMT, as fungdes de transferéncia fornecidas pela aplicagcdo da T-CMT
sdo fungdes racionais de s, permitindo que uma vasta teoria, ja existente, de andlise e sintese de
redes seja aplicada [5,6,11,12].

2. Descricao de Dispositivos Fotonicos como Redes de Duas Portas

O objetivo desta descri¢ao é obter modelos genéricos para os componentes que constituem os
dispositivos estudados. Com a abordagem por redes de duas portas, esses componentes podem
ser modelados independentemente e associados de forma arbitrdria para produzir qualquer um
dos dispositivos desejados.

Porta 1 Porta 2
| |
ap —» | b,

| |

| |

| |

' | «—a,
|

b -— |

Figura 3. Representacio genérica de uma rede de duas portas.



Uma rede de duas portas pode ser ilustrada conforme a Figura 3. Nela, a rede corresponde a
uma regido do espaco delimitada pelos planos de referéncia das portas 1 e 2. A interacdo da rede
com o meio externo ocorre por meio das ondas progressivas aj » € by 2, com incidéncia normal
sobre os planos de referéncia das portas, sendo ap » as ondas que incidem sobre a rede e b » as
que sdo refletidas pela rede. As amplitudes complexas dos modos a; > € b1 sdo definidas sobre
os planos de referéncia da porta correspondente e sio normalizadas para que |a; 2> e |by 2|* seja
igual a poténcia carregada por cada onda. Com isso, o comportamento da rede pode ser descrito
por um conjunto de pardmetros que relacionem as amplitudes dos modos a; > e by 7.

Os parametros de espalhamento ou pardmetros S sdo comumente usados para relacionar as
amplitudes dos modos a; > e b1 2, descrevendo os modos que deixam a rede b » (refletidos) em
fungdo dos modos incidentes a > segundo:

b1 =Sna + Spar

ey
by = Ss1a1 + Sxnaz
Em forma matricial, a matriz S expressa as relacoes da Equacdo 1 como:
b S Sz |ai
= 2

by St Sn| |a2

2.1. Representagdo de Redes por Grafos de Fluxo de Sinal (SFG)

Uma das formas de representar o sistema de equagdes lineares que definem uma rede (Equagdo
1) € através da matriz S (Equagdo 2). Alternativamente, uma outra maneira de representar essas
equagdes € por meio de um grafo de fluxo de sinal (Signal-Flow Graph - SFG) [13-17], onde
os sinais em cada né correspondem as amplitudes dos modos a; e b; e as transmissdes dos
ramos serdo os parametros S, com os nés a; sendo fontes e os nés b;, saidas. Com base nisso,
a representag@o por SFG de uma rede de duas portas descrita por pardmetros S € ilustrada na
Figura 4.

Figura 4. Representacio em forma de SFG dos parametros S de uma rede de duas
portas

Conforme serd visto, a representacdo em forma de SFG apresenta vantagens ao associar os
diferentes elementos que compdem o dispositivo, além de constituir uma representagio grafica da
estrutura de um sistema, permitindo uma visdo mais intuitiva do que uma abordagem puramente
matricial.

2.2. Associacdo de Redes em Cascata

Ap6s obter as representacdes dos componentes de um sistema como redes de duas portas, é
necessario definir uma operacdo que permita combinar essas redes para produzir uma rede final
que represente o sistema como um todo.



Seja uma rede de duas portas X; com modos referenciados por all e bflz). E uma segunda

1,2
2 2 L~
rede de duas portas X, com modos ai 2) e bi 2) Uma associagdo entre as duas redes pode ser

expressa como condi¢des de contorno sobre os modos a; e b; nas fronteiras (portas) das redes.

Porta 2 (1)
Porta 1 (£7) Porta 1 (¥,) Porta2 (%))

I I I
R L
I I I
I Zl I Zz I
I I I
I B O B N DR
I I

Figura 5. Representacdo espacial da ligacdo em cascata entre duas redes.

Se as redes X| e X, forem associadas de modo que agz) = b;l) e aél) = biz), pode-se dizer
que elas estdo ligadas em cascata. Sob um ponto de vista espacial, a rede X, estd disposta
imediatamente a direita de X, de forma que o plano de referéncia da porta 1 de X, coincide com
o plano de referéncia da porta 2 de £, como mostra a Figura 5. Sob essa condi¢do, a onda que
deixa a rede X; a direita, incide imediatamente sobre X, a esquerda, de forma que, aiz) = bgl).
Analogamente, a onda que deixa a rede X, a esquerda, incide imediatamente sobre X1, a direita,
de forma que, aél) = biz).

Portanto, com base na Figura 5, a ligacdo em cascata das redes X e X, fornece uma nova rede
2, cujas portas correspondem a porta 1 de X; e a porta 2 de X, e cujos modos a; > € by 3 sdo
dados por:

€]

al =al
(2)
an 2612
— 3 3)
by = b,
by = b

Se as redes X; e X, forem descritas pelas matrizes de espalhamento SV e S, ao aplicar
as condi¢gdes de contorno correspondentes a ligagdo em cascata (a£2) = bgl), aé” = biz)) e
substituir os modos da Equagdo 3, tem-se:

br=sVay +5ald
by =5al? + 5% a
“)
4 =2 =52+ 5
o =0l = s s
Com isso, a partir da Equacgdo 4, os pardmetros S da rede X resultante da ligagdo em cascata
serdo dados por:



— _ ¢ (1) ¢(1) ¢(2) A-1
S = a_1a2=0_S11 +85 81,87 A
by (D) ¢(2) A1
Sip=— =85S A
27 g la=0 ~ C127°12
Sy = 22| Zsgp-t )
arlay=o ~ D21 P21
b
= 2| =SSt
asla =0

_ (1) ¢(2)
Onde,A=1-— S22 S11

As relacdes encontradas na Equagdo 5 sdo a definicdo do Produto Estrela de Redheffer [7]
entre as matrizes de espalhamento SV e S, Em forma matricial, o Produto Estrela * entre
duas matrizes S pode ser expresso como:

M ] [¢@ (@ (1), gD (D g(2) 51 (1) g(2) -1
Sll SIZ Sll 512 . Sll +SZl SlZ Sll A SlZ S12 A
M 7@ (@] (D) ¢(2) -1 @), @ ¢@) (1) 51
S21 S22 SZI S22 521 S21 A S22 +S21 Sl2 S22 A (6)

Onde, A =1- )5

Desse modo, a matriz S da rede X, resultante da ligacdo em cascata entre as redes X; e X, é
igual ao Produto Estrela das matrizes SM e S§?) das redes individuais, conforme:

S=8W x @ (7)

Figura 6. Associagdo entre redes em cascata como um SFG.

O procedimento de associacdo de duas redes em cascata pode ser simplificado consideravel-
mente pela utilizagio de grafos de fluxo de sinal. Se as matrizes de espalhamento SV e S2)
forem representadas como um SFG na forma da Figura 4, a ligacdo em cascata pode ser realizada
adicionando os ramos unitdrios (tracejados) entre os grafos de cada rede, conforme mostra a
Figura 6. Essa ligacdo corresponde as condi¢des de contorno a§2) = bél) e agl) = bgz) impostas
pela associag@o em cascata. Com isso, o grafo resultante € mostrado na Figura 7, onde os nés
foram renomeados de acordo com a Equagao 3.



Figura 7. SFG resultante de uma ligagdo em cascata entre redes.

Portanto, os pardmetros S da rede resultante £ podem ser encontrados a partir das transmissdes
entre os nés do grafo. A aplicacdo da Regra de Mason [15] ao grafo da Figura 7 resulta
nas mesmas expressdes da Equacdo 5, onde o pardmetro A corresponde ao determinante do
grafo. Disso, nota-se que, quando definido em forma de SFG, o Produto Estrela surge de uma
forma mais natural e o par@metros A recebe uma interpretagc@o sobre seu significado em termos
das propriedades topolégicas do grafo. Ja na abordagem matricial, o Produto Estrela passa a
impressao de ser apenas um novo produto entre matrizes, definido de forma arbitraria, para
satisfazer as condi¢des impostas a operagao.

3. Analise por Modos Acoplados no Espaco (S-CMT)

Em posse do formalismo que permite descrever as estruturas como redes de duas portas,
somada & operacdo de associa¢do de rede em cascata, resta obter uma maneira de relacionar os
valores dos pardmetros de rede com os pardmetros fisicos do dispositivo.

Como os dispositivos estudados podem ser decompostos em trechos de guias de onda
independentes e trechos de guias acoplados, é necessario obter uma descri¢c@o para essas duas
estruturas, de forma que seja possivel avaliar seus parametros de rede. Por meio da Teoria de
Modos Acoplados no Espaco (Space Coupled Mode Theory - S-CMT), um modelo para um
trecho de dois guias de onda acoplados pode ser facilmente obtido.

3.1.  Modelo para o Acoplamento entre Dois Guias de Onda

Partindo da equagao para um modo propagando-se sem perdas em um guia de onda isolado [8,9]:

. —JBs+ (®)
dz

A solugdo da Equagdo 8 representa uma onda progressiva propagando-se sem perdas no sentido
z*, com uma constante de propagagio imaginaria j3, onde B € a constante de fase, real e positiva.
Além disso, considera-se que a amplitude de s(z) foi normalizada, de forma que |s(z)|? seja
igual a poténcia carregada pela onda.

Se um segundo guia for adicionado, paralelamente ao primeiro, a abordagem pela S-CMT
introduz o efeito do acoplamento de maneira perturbativa, considerando que as constantes de
propagacao individuais dos modos continuam iguais aos casos onde os guias estdo isolados e que
ndo h4 acoplamento entre modos contra-propagantes. Sob essas condi¢des, diz-se que os guias
de onda estdo fracamente acoplados [9].

Dessa forma, se 51,2 sdo os modos em cada guia, propagando-se no mesmo sentido, e —jf; 2
sa0 suas respectivas constantes de propaga¢ao na auséncia de acoplamento, a formulagdo por
modos acoplados no espago (S-CMT) pode ser escrita como:

ds

=L - jBisi + Bus:

dz 9)
dSQ

— = —jB2s2 + B8]
dz



Onde B12,21 sdo os coeficientes complexos de acoplamento entre os modos. Por consideragdes
de conservacdo de energia, os coeficientes estfio relacionados por 812 = —f821 [9].

Para o caso onde as constantes de propagacao nos dois guias sdo iguais jB81 = jB2 = jB, a
solucdo do sistema da Equag@o 9 para as amplitudes dos modos é:

51(2) = cos(Boz) e 7P% 51(0) — j sen(Boz) e 7P 5,(0)

. . 10
52(2) =~ j sen(Boz) e™7F* 51(0) + cos(Boz) e 7F% 55(0) (o

Onde a constante de propagacio em cada guia, ao longo do trecho de acoplamento, permanece
sendo jB. E By = |B12] = |B21] relaciona a variagdo nas amplitudes dos modos com o comprimento
do trecho de acoplamento.

Considerando um trecho de acoplamento ao longo da dire¢do z, com comprimento /, a Equagao
10 pode ser expressa em forma matricial como:

siD| _| cos(Bol) ™! —jsen(Bol) e | 151(0)
s2(l)| | =i sen(Bol) e P! cos(Bol) e P! | |52(0)

Sendo assim, a Equacdo 11 relaciona as amplitudes dos modos em cada guia de onda, no inicio
e ao fim de um trecho de acoplamento com comprimento /.

(1)

3.2. Representacdo de uma jungdo de acoplamento como uma rede de duas portas

Jungdes de acoplamento entre dois guias de onda sdo um dos componentes que constituem os
dispositivos estudados. Portanto, é util modeld-las como redes isoladas, possibilitando que elas
sejam posteriormente interligadas a outros componentes para formar os dispositivos desejados.

A rigor, sob a suposicdo de que em cada guia de onda se propagam apenas dois modos de
mesma ordem e sentidos opostos, seria necessaria uma rede de quatro portas para representar
completamente uma juncdo de acoplamento entre dois guias de onda. No entanto, a abordagem
da S-CMT permite que essa jungdo seja descrita por uma rede de duas portas, simplificando o
modelo.

A aproximagdo da S-CMT considera que nio hd acoplamento entre modos contra-propagantes
em um trecho de dois guias acoplados. Dessa maneira, se as ondas incidentes sobre o trecho
de acoplamento (s1(0) e 55(0)), nos guias 1 e 2, possuirem o mesmo sentido de propagacio e
ndo existir nenhuma onda incidindo no sentido oposto, entdo, as ondas que deixardo o trecho
de acoplamento (s (/) e s2(1)) estardo no mesmo sentido que as ondas incidentes. Isso permite
considerar apenas duas portas para modelar essa estrutura, se os planos de referéncia forem
definidos de maneira apropriada.

Dessa forma, utilizando a notagdo a; para a amplitude complexa do modo incidente na
juncdo de acoplamento, propagando-se no guia 1,2, e b » para a amplitude do modo que deixa a
juncdo de acoplamento, propagando-se no guia 1,2. Onde as amplitudes sdo normalizadas de
forma que |aj 2|* e |by2|? correspondam as poténcias em cada modo. Se os planos de referéncia
para a junc¢do de acoplamento forem estabelecidos conforme a Figura 8 em z = 0 e z =/, entdo,
as amplitudes dos modos aj » e b » podem ser definidas em termos de s 2(z) conforme:

a; =s1(0)
by =s1(1) (12)
az = 52(0)
by = s2(1)



— s1(z) ————» —
I 1
a L I p
42>: Sz(Z) —_— :42>
I 1
Porta 2 Porta 2
| |
I 1
z=0 z=1

Figura 8. Defini¢do dos planos de referéncia para a jun¢do de acoplamento entre dois
guias de onda

Tendo isso em mente e considerando a forma geral de uma matriz S para uma rede de duas
portas, mostrada na Equacdo 2, substituindo as definicdes da Equacdo 12 na Equagdo 11 e
comparando com a Equacdo 2 tem-se que uma juncdo de acoplamento entre dois guias de onda
pode ser representada como uma rede de duas portas onde os valores dos parAmetros S sao
fornecidos pela S-CMT, conforme:

by cos(Bol)e /Bt +jsin(Bol)e 7P| |a; a3)
by +jsin(Bol)e 7P cos(Bol)e 7P | |ar

Com isso, pode ser introduzida a notag@o simboélica, mostrada na Figura 9, para representar a
juncdo de acoplamento entre dois guias de onda como uma rede de duas portas.

Analisando a simbologia apresentada na Figura 9, vé-se que a regido de acoplamento entre
os guias € ilustrada por dois semicirculos com extremidades voltadas para fora, onde cada
semicirculo corresponde a um guia de onda. Além disso, os planos de referéncia de cada uma
das portas, onde sdo definidas as amplitudes dos modos aj » e by 2, correspondem aos segmentos
verticais tracejados. Vale ressaltar que o fato dos guias serem representados de forma curvada no
simbolo é apenas uma conveniéncia para que os planos de referéncia possam ser ilustrados como
segmentos de reta. Sendo assim, a curvatura dos guias no simbolo nao implica necessariamente
na presenga de guias curvados no dispositivo real.

Porta 1 Porta 2
| |
ap —» — b2
| |
| |
| |
bl - -+-—a)

Figura 9. Representac@o simbdlica de uma jungdo de acoplamento entre guias de onda
como uma rede de duas portas

Alternativamente, ao modelar filtros com cavidades em anel, € comum [1] representar a juncio
de acoplamento por meio de uma matriz S na forma:

b t —Jjk| |a
1 _ J 1 (14)
by —JjK t ar



Onde ¢ e « s@0o reais positivos. Ao considerar a juncio de acoplamento como uma rede sem
perdas [11], € encontrada a relag@o entre os parAmetros mostrada na Equagao 15, de forma que a
juncdo é totalmente especificada pelo pardmetro real ¢.

k=V1-12 (15)

A principal diferenca entre a matriz S da Equagdo 13 e a forma mostrada na Equacdo 14 é que
a dltima ndo leva em consideracdo a fase acumulada durante a propagacdo ao longo do trecho de
acoplamento, representada pelo termo ¢~/ na Equacio 13. Apenas a variagio de amplitude é
considerada através do parametro real ¢. Esse tipo de considerag@o pode ser feito em dois casos:
quando os planos de referéncia das portas podem ser deslocados arbitrariamente ou quando a fase
acumulada devido ao trecho de acoplamento pode ser considerada em outra parte da estrutura.
Para os dispositivos estudados, os planos de referéncia nos guias de onda de entrada e saida
podem ser posicionados arbitrariamente, de modo que a fase da jun¢@o de acoplamento possa
ser cancelada para uma determinada frequéncia. No caso dos planos de referéncia da jungao
de acoplamento presentes no anel, a fase da juncdo pode ser desprezada e considerada como
um comprimento adicional no guia de onda que representa a propagagdo do anel, pois tanto a
jun¢do de acoplamento, quanto o restante do anel, possuem as mesmas constantes de propagagao
(suposicdo base da S-CMT).

Sabendo disso, as juncdes de acoplamento, neste trabalho, serdo sempre tratadas na forma da
Equacao 14 e o acoplamento serd dito "pontual".

3.3. Representagdo de um guia de onda como uma rede de uma porta

Além de juncdes de acoplamento, os dispositivos estudados também sao compostos por trechos
de guias de onda independentes (sem acoplamento), que formam os anéis e os guias de entrada
e saida do dispositivo. Por isso, a descri¢do desses trechos como redes de uma ou duas portas
também € necessdria para formular um modelo completo dos dispositivos.

Sob as mesmas suposicdes anteriores, de que sé se propaga um unico modo em um guia, com
um unico sentido, ndo havendo acoplamento entre modos contra-propagantes em um mesmo
guia. Nessas condi¢des, um modo s, (z) propagando-se no sentido z, pode ser descrito por uma
onda progressiva como:

5+(2) = 54(0) 7% (16)

Onde a propagacao através do guia é caracterizada pela constante complexay = a + jS, @ e 8
reais positivos.

As suposicdes de sentido tnico de propagacao e auséncia de acoplamento entre modos de
sentidos opostos permitem que o guia de onda seja descrito como uma rede de uma porta. Sem
essas duas suposi¢des, seriam necessdrias duas portas para representd-lo completamente.

Porta 1 Porta 1
LJ 54 :bl
q $i(z2) —————» —
) 1
|
I 1
z=0 z=1

Figura 10. Defini¢ao dos planos de referéncia para um trecho de guia de onda com
sentido tnico de propagacéo.

Considerando um trecho de comprimento /, mostrado na Figura 10, havendo uma tdnica porta,



com o mesmo plano de referéncia posicionado em z = 0 e z = [, as amplitudes dos modos nessa
porta sdo definidas como:

a = s54(0)

a7
by = s.(1)
Dessa forma, o pardmetro S;; para um trecho de guia de onda com comprimento / € dado por:

S+ (l) _ —'yl
n= e T 50 ¢

(18)

Introduzindo a constante A = ¢~ !, para representar a atenuacio (A < 1) sofrida pelo modo
ao propagar-se ao longo do trecho de comprimento /. E a constante 6 = 8/ para representar o
acumulo de fase (comprimento 6tico) ao longo da propagacdo no trecho de comprimento /. O
pardmetro S;; pode ser escrito como:

Sy =Ae/? (19)

Assim, com base na Figura 10, o simbolo mostrado na Figura 11 pode ser introduzido para
representar um trecho de guia de onda como uma rede de uma porta. Novamente, o guia é
ilustrado de forma curvada para que o plano de referéncia da porta 1 possa ser representado
como um unico segmento de reta tracejado. Ou seja, isso ndo implica necessariamente em uma
curvatura real do guia.

Porta 1

a) —»

b1<—|

Figura 11. Representagdo simbdlica de um trecho de guia de onda modelado como
uma rede de uma porta

3.4. Representagdo de um par simétrico de guias de onda como uma rede de duas
portas

A simetria dos dispositivos sugere uma segunda forma de representar como redes os trechos
de guias de onda independentes. Observando as Figuras 1 e 2, nota-se que os guias de onda
independentes (sem acoplamento) ocorrem sempre em pares simétricos de mesmo comprimento
e sentidos opostos de propagacdo. Com isso em mente, cada par de guia pode ser representado
como uma rede de duas portas, com planos de referéncia definidos segundo a Figura 12 e
parametros S dados por:

by 0 Ae=J? ay
= , (20)
by AeJ? 0 an



Porta 1 Porta 2

................................................. Eixo de Simetria

Figura 12. Definicdo dos planos de referéncia para um par de guias simétricos
independentes.

Sendo assim, € introduzida a simbologia mostrada na Figura 13 para representar um par de
guias simétricos e independentes como uma rede de duas portas.

Porta 1 Porta 2
| |
a) — —— b,
| |

b b— -

Figura 13. Representacdo simbélica de um par de guias simétricos independentes.

3.5. Modelo na S-CMT para o Filtro All-Pass

A configurag@o all-pass pode ser vista como uma associa¢do em cascata entre as redes de uma
jun¢do de acoplamento (Figura 9) e um guia de onda (Figura 11) que forma o anel, resultando na

Figura 14.
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Figura 14. Representa¢do de um filtro all-pass por redes em cascata
Onde a matriz S. corresponde a jungdo de acoplamento:

t —JjK
Se = g @1
—-jk t

E a matriz S, modela a propagac¢do ao longo de uma volta no anel:
Ae 9 0

Se = (22)
0 0




Dessa forma, a rede correspondente a configuragio all-pass pode ser encontrada pelo Produto
Estrela de Redheffer conforme:

t —JjK Ae=I? 0 r+ (ix) A T? Afz-ijg
Se*S; = 7 = | AT 23)
ik 0 0 0 0

De maneira alternativa, a associacdo em cascata entre as redes da Figura 14 pode ser
convenientemente expressa em forma de grafo como mostrado na Figura 15.

Figura 15. Representacdo de um filtro all-pass como um SFG

Portanto, a funcao de transferéncia para a saida through (H;) do filtro all-pass pode ser
encontrada a partir do Produto Estrela da Equagdo 23 ou do grafo da Figura 15, aplicando a
Regra de Mason para calcular a transmissdo entre os nés a; e by, resultando em:
by (=jx)? Ae”/0
H=—=t+—""——01H 24

S 1—1AeJ? )

Substituindo « segundo a Equacdo 15 na Equacdo 24 e simplificando, chega-se a seguinte
equacdo para a funcdo de transferéncia da saida throught de um filtro all-pass:

Ae I0 —¢
=— 25
" 1Ae 0 — 1 (23)
Introduzindo a varidvel z~! = ¢7/9, a fungdo de transferéncia da Equagdo 26 pode ser
representada no dominio z~! como:
1 z7'-t/A
Hy=~ —— (26)
t 71 -1/(tA)

Utilizando a representacdo no dominio z~!, a teoria de sintese de filtros digitais pode ser
empregada para projetar dispositivos modelados com a S-CMT [12]. No entanto, isso ndo sera
abordado neste trabalho.

3.6. Modelo na S-CMT para o filtro Add-Drop

O mesmo procedimento utilizado para descrever o filtro all-pass pode ser adotado para a
configuracdo add-drop. Assim, o filtro serd formado pela associacdo em cascata entre uma jungo
de acoplamento, um par de guias que formam o anel e uma segunda jun¢ao de acoplamento,
conforme mostra a Figura 16.
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Figura 16. Representacdo de um filtro add-drop por redes em cascata

Onde a matriz Sﬁl) corresponde a juncdo de acoplamento com o primeiro guia (entrada-
through):

t —Jjk
Sﬁl) _ 1 JK1 7
—JjKki 1

E a juncdo de acoplamento com o segundo guia (add-drop) corresponde a matriz sﬁ” , dada
por:

t —JK)
s? - / (28)
—jk2 b

A cavidade em anel é modelada como um par de guias iguais, cada um deles representando
metade do anel. Por isso, a matriz S, assume a forma da Equacdo 29. Os pardmetros A e 6 sdo
definidos para uma volta completa no anel, ou seja, levando em consideragdo seu comprimento
total. Como cada pardmetro S da matriz S, modela apenas metade do comprimento do anel,
Ae~7? estara elevado 2 poténcia de 1/2 nos parimetros da matriz.

0 Al/2-70/2
S = 29
r All2-i02 0 (29)
Fazendo uso do Produto de Redheffer, a matriz S,q do filtro add-drop pode ser obtida pela
ligagdo em cascata da Figura 16 conforme:

p Axltre 79 Ak kye i 012
— (1) (2) — 1= I—Atltze_jg - 1—AI|tze_j9
Saa =S¢ xSy a8 = |1 Anne T e T (30)
]—Af]tze_-’-ﬁ 2 1—At]t28_-/0

De forma equivalente, a ligacdo da Figura 16 pode ser representada como o SFG mostrado
na Figura 17. Os parametros S do filtro serdo dados pelas transmissdes entre os nés de entrada
(a1,2) e os n6s de saida do grafo (b 2). Por sua vez, as transmissdes podem ser calculadas pela
aplicacdo da Regra de Mason, resultando na mesma matriz S}, obtida na Equagio 30:

Al2,-j0

LS —jK>

K, N — ik,

Figura 17. Representacio de um filtro add-drop como um SFG



Portanto, as fun¢des de transferéncia para as saidas through (H,) e drop (Hg) para o filtro
add-drop podem ser obtidas a partir dos pardmetros S da matriz S,q conforme:

I3l —Atze_je
H=5S1=—"— 31
! i 1—At1l2€‘19 (D
_ig11/2
—[A(1 = 2)(1 = 2)e=7?
Hy =8 = [ : e (32)

1- Al‘ltze_jg

3.7. Modelo na S-CMT para o Filtro de Anéis Acoplados em Série

A abordagem desenvolvida para os filtros all-pass e add-drop comeca a tornar-se mais vantajosa
quando aplicada em configuragdes mais complexas de filtros, como o de ressonadores acoplados
em série. Nesse caso, a estrutura pode ser representada pela ligagdao em cascata entre redes na
forma da Figura 18, de acordo com o nimero de cavidades presentes no filtro.

| S((‘n) S((‘l) S((Z)

DCOCOC-0C

Figura 18. Representacdo de um filtro de anéis acoplados em série por redes em cascata.

I 2
sy ¢

Alternativamente, a estrutura da Figura 18 pode ser descrita como um grafo, conforme a Figura
19.

s 12 -j6,/2 s 112 -j6s/2 112 -j6,12 s
JKo AlTe JK1 A)Te ™ A, el JKn

o - ———
Al mioan2 AV2gmitn2 — ik,

— ko AlRgmion

—JjKi

Figura 19. Representagdo de um filtro de ressonadores acoplados em série como um
SFG

Para obter as funcdes de transferéncia para as portas through e drop, a Regra de Mason pode
ser aplicada ao grafo da Figura 19. Todavia, um processo mais simples consiste em expressar o
Produto estrela de Redheffer em forma de uma relag@o recursiva para um filtro com »n cavidades.

Seja Séi) a matriz S correspondente a i-ésima jung@o de acoplamento (conforme a Figura 18) e
Sy a matriz S de cada par de guias que formam os anéis (supondo anéis idénticos), a matriz S do
filtro com n anéis pode ser expressa como:

S=S xS xSV xS % SF x . xSM xS (33)

Onde as matrizes Sgi) das juncdes de acoplamento e Sii) do anel serdo dadas nas formas:

. t: —TK;
s | " T (34)
—JjKki i
; 0 Al2emibil2
s = ‘ (35)

A}/ze’f{"'/2 0



4. Analise por Modos Acoplados no Tempo (T-CMT)

Além da descri¢do por Modos Acoplados no Espago (S-CMT), as estruturas de ressonadores
acoplados também podem ser descritas utilizando o formalismo de Modos Acoplados no Tempo
(T-CMT), que descreve a evolugdo temporal dos modos de cada ressonador, supondo uma
uniformidade espacial da amplitude do modo ao longo de cada anel [9,10, 12]. Essa uniformidade
permite tratar os anéis como ressonadores concentrados, desprezando suas dimensdes espaciais.

Como consequéncia dessa suposicao de uniformidade, a descri¢do pela T-CMT se restringe
aos casos onde as perdas nos ressonadores sdo pequenas € o acoplamento entre os ressonadores
(e entre guias e ressonadores) sdo fracos. Essas estricdes limitam a aplicacdo da T-CMT apenas
para filtros de banda estreita e com baixas perdas.

Embora a Teoria de Modos Acoplados no Espaco (S-CMT) seja mais genérica e menos
restritiva, os modelos fornecidos por ela sdo muitas vezes consideravelmente mais complexos do
que a abordagem pela Teoria de Modos Acoplados no Tempo (T-CMT).

A formulacdo pela T-CMT parte da equacgdo para um modo normal de oscilagdo a de uma
cavidade em anel isolada e sem perdas, com frequéncia de ressonancia wq:

da .
o =jwoya (36)

onde, a amplitude do modo a é normalizada para que |a()|> represente a energia armazenada
na cavidade no instante ¢.

Seguindo a mesma abordagem perturbativa apresentada na S-CMT, pequenas perdas no anel
podem ser introduzidas através de um parametro real yy:

% = (Jwo —yo0)a (37)

De maneira similar, a transferé€ncia de poténcia do ressonador para o modo propagante s_ de
um guia acoplado a ele pode ser representada pelo parametro real y,. E o efeito da transferéncia
de poténcia de um modo s, que se propaga no guia para o ressonador pode ser representado pelo

coeficiente complexo de acoplamento .. A inclusdo desses dois efeitos resulta em:

da—('a)— —Ye)a + UeS
dr JWo =Y0 — Ve HeS+ (38)

S_=cC18++cra

onde ¢ e ¢, sdo constantes complexas e as amplitudes dos modos que se propagam no guia
estdo normalizadas de forma que |s,|? e |s_|* correspondem s poténcias carregadas por eles.

Por consideracdes de conservagdo de energia, pode ser demonstrado [9, 10, 12] que os
parametros, ., c1 € ¢ estdo relacionados por:

Cc] = 1
(39)
€2 = He
Com isso, a Equagdo 38 pode ser escrita como:
i Ja+
— = (Jwo — Y0 — ve)a s
dr JWo = Y0~ Ve HeS+ (40)
S_= Sy +Uea

Do mesmo modo como foi feito para a S-CMT, as equacgdes da T-CMT podem ser convenien-
temente representadas na forma de um grafo de fluxo de sinal. A aplicacdo da Transformada de
Laplace a equagdo 40, supondo condi¢des iniciais nulas, resulta em:



a=s'a
a=(jwo=7Y0 = Ye)a + UeS+ = oA + US4 (41)
S_ = Sy+Uea

Notando que as amplitudes dos modos s, s_, a € a passam a ser fungdes da frequéncia
complexa s. Para simplificar a notagdo, foram mantidos os mesmos simbolos, sendo suficiente o
contexto para diferenciar se as amplitudes estdo no dominio do tempo ou da frequéncia.

Além disso, o coeficiente de auto-acoplamento po do modo da cavidade foi introduzido na
Equacao 41 para agrupar os termos que multiplicam a amplitude do modo a.

A partir da Equag@o 41, se forem considerados os nds de entrada e saida, s, e s_, respectiva-
mente, e a cavidade for representada pelos nés a e d, entdo a Equagao 40 pode ser representada
como o grafo da Figura 20.

Figura 20. Representacdo das equagdes da T-CMT na forma de um SFG.

4.1. Modelo na T-CMT para o Filtro All-Pass

Uma configuracgio de filtro all-pass (Figura 21) pode ser representada na forma da Equacdo 41,
considerando:

sS4 =S
S_ =9
(42)
He = Ht
Ye =Vt
§; a
St l“ll
Figura 21. Configuragdo de filtro all-pass representada pela T-CMT.
Com isso, um filtro all-pass pode ser descrito pela T-CMT no dominio s como:
a=s"a
a = (Jwo =Y0=Y)a+ S = flod + {115, (43)

St = S+ ura



onde, a € a amplitude do modo na cavidade em anel; wg € a frequéncia de ressonincia do
anel isolado; yq € a taxa de decaimento intrinseca do anel; y; € a taxa de decaimento extrinseca,
devido ao acoplamento da cavidade com o guia de onda (entrada-through); u, € o coeficiente
complexo de acoplamento de energia entre 0 modo da cavidade e o modo s;, incidente no guia de
onda; s; é o modo incidente sobre o guia de onda; s, € o modo que deixa o guia de onda pela
saida through; o € o coeficiente complexo de auto-acoplamento do modo da cavidade;

Vale ressaltar que, por reciprocidade, os coeficientes de acoplamento entre o modo da cavidade
e os modos s; e §; serdo iguais, denotados por y;.

Em termos de SFGs, a Equagdo 43 pode ser representada conforme o grafo da Figura 22.

Figura 22. SFG para o filtro all-pass.

A funcio de transferéncia do filtro all-pass no dominio s para a saida through (H;(s)) pode
ser encontrada aplicando a Regra de Mason ao grafo da Figura 22, o que resulta em:
St S — Ho+ ,Utz
%o H(s) =
Si § = Ho
Como o objetivo € descrever a resposta em frequéncia dos dispositivos, pode-se considerar uma
excita¢do senoidal em regime permanente fazendo s = jw. Substituindo, s e o = jwo— (Yo+7y:)
na Equacdo 44:

(44)

. . 2
Jw— Jwo+yo+ 7Y+ iy
— =H/(w) = - ;
Si Jw—jwo+Yot+7y:
A abordagem pela T-CMT aproxima o espectro do dispositivo em torno de uma frequéncia de
ressonancia wq. Desse modo, faz sentido definir a varidvel Aw = w — wo como a dissintonia de
frequéncia da excitacdo w em relagdo a ressondncia wg. Com isso, a funcdo de transferéncia para
o filtro all-pass, em torno de wy, pode ser descrita na varidvel Aw como:

(45)

5t JAW+yo +y, + pi?

P JAW+0+ i
Com base em [12], pode-se definir u;, = —j|u,|, e a taxa de decaimento extrinseca vy, estd
relacionada ao médulo do coeficiente complexo de acoplamento |y, | por:
|e?
Y=o 47)

Portanto, a expressdo resultante para a fung¢do de transferéncia na saida through do filtro
all-pass é:

[Aw + v — /2

Si JAW +yo + |pe|*/2

(48)

Analisando a Equacdo 48, vé-se que a fungio de transferéncia H; (Aw) possui um polo p e um
zero z dados por:



p=—y0—lul*/2

(49)
7= —yo+|ul?/2

A condicdo de transmissao zero na ressondancia (Aw = 0) ocorrerd quando:

luel = V20 (50)

Ou seja, a Equacdo 50 fornece o valor do médulo do coeficiente de acoplamento entre o guia
de onda e a cavidade para a condi¢@o de acoplamento critico, onde nenhuma luz € transmitida
para a saida through e toda a poténcia que incide sobre o dispositivo é armazenada e dissipada
na cavidade. Com base nisso, um filtro all-pass criticamente acoplado terd um zero na origem
(Aw = 0) e um polo em p = -2y

Na condi¢do de sub-acoplamento, as perdas intrinsecas na cavidade predominam sobre as
extrinsecas, de modo que a taxa de decaimento intrinseca é maior que a extrinseca (y; < yg), O
que implica em |y, | < \/ﬂ, resultando em um zero de fase minima (z = —yo + |u;|*/2 < 0) na
funcdo de transferéncia.

Analogamente, para a condicdo de sobre-acoplamento, as perdas extrinsecas serdo maiores que
as intrinsecas (y; > o), de maneira que |u,| > \/E, o que produz um zero de fase ndo-minima
(z = —yo + |:)?/2 > 0) na fungio de transferéncia.

Portanto, de acordo com a condicao de acoplamento, o filtro apresentara respostas de fase
e atraso de grupo distintos, de forma que esse comportamento pode ser controlado através do
coeficiente de acoplamento ;.

4.2. Modelo na T-CMT para o Filtro Add-Drop

Seguindo o mesmo procedimento realizado para adicionar um guia de onda acoplado a
cavidade, a inclusdo do efeito de um segundo guia na Equacg@o 43 resulta na equacdo para a
topologia add-drop (Figura 23):

da .
i (Jwo = Y0 =¥t — Ya)a + HaSa + He Si = Hod + UaSq + [ Si

St =S+t ura (51)

Sd = Sqt+HUqa

onde os termos adicionais devido ao segundo guia sdo: y4 € a taxa de decaimento extrinseca,
devido ao acoplamento da cavidade com o segundo guia de onda (add-drop); pi4 € o coeficiente
complexo de acoplamento de energia entre o0 modo da cavidade e o modo s,, incidente no
segundo guia de onda; s, € 0 modo incidente sobre o segundo guia de onda através da entrada
add; s4 é¢ o modo que deixa o guia de onda pela saida drop.

§; a Sq

St My Ha Sa

Figura 23. Configuracdo de filtro add-drop representada pela T-CMT.



O coeficiente de auto-acoplamento p foi novamente introduzido para agrupar os termos que
multiplicam a amplitude do modo a na Equagdo 51.

Da mesma forma como ocorre para o primeiro guia de onda (entrada-through), por reciprocidade,
os coeficientes de acoplamento entre o0 modo da cavidade e os modos s, € 54, presentes no
segundo guia (add-drop), serdo iguais, denotados por .

Figura 24. SFG para o filtro add-drop

2
St S— Mo+

H,(s) = s_ = W (52)
Hy(s) = % = % (53)
l

Na notagdo de SFG, a Equacdo 51 pode ser representada conforme a Figura 24. Aplicando
a Regra de Mason ao grafo, as func¢des de transferéncia para as saidas through (H(s)) e drop
(H4(s)), em relagdo a entrada sdo dadas pelas Equacdes 44 e 53. Realizando as mesmas
consideragoes adotadas para o filtro all-pass, as fung¢des de transferéncia H, (Aw) e Hy(Aw)
serdo fornecidas pelas Equacdes 54 e 55.

JAw +y0 + |pal*/2 = | */2
JAW +y0 + |al?/2 + | |?/2

H;(Aw) = (54)

=l pal
Hy(Aw) = - (55)
JAW +yo + |ual?/2 + |uel?/2

Dessa maneira, analisando as Equacdes 54 e 55, o filtro add-drop apresentard um tnico polo
p. Para a saida drop ndo havera nenhum zero, ja para a saida through, o filtro apresentard um
zero z. O polo p e o zero z sdao dados por:

P ==yo— lual®/2 = |u|?/2 (56)
2= =0 = |ual®/2 + | l?/2

Com base no numerador da Equacdo 54, a condicdo de transmissdo zero na saida throught
ocorrerd na ressonancia (Aw = 0) quando o valor dos coeficientes de acoplamento satisfizerem a

condic¢do de acoplamento critico:
el = \2v0 + lual® (57

Sabendo que |ug|? = 2y4, a condi¢io de acoplamento critico da Equagdo 57 também pode ser
expressa como:

||l = V2(vo + va) (58)



Comparando as Equacdes 58 e 50 para as condi¢des de acoplamento critico dos filtros add-drop
e all-pass, respectivamente, nota-se que, da perspectiva da saida through, a cavidade apresentara
uma taxa de decaimento equivalente (yo + y4). Ou seja, a presenca do segundo guia atua como
um mecanismo de perdas junto com a taxa de decaimento intrinseca da cavidade, modificando o
valor de |u,| na condi¢do de acoplamento critico. Esse fato pode ser visto de forma clara se a
Equacdo 57 for expressa apenas em termos das taxas de decaimento yy, Y4 ¥s, 0 que resulta em:

Yt =Yo+7Ya (59)

Na condi¢ao de acoplamento critico, a funcao de transferéncia para a saida through apresentara
um zero na origem e o polo do filtro estard em p = 2(yg + yq)-

Da mesma forma como ocorre para o filtro all-pass, se o sistema estiver sub-acoplado, as
perdas serdo dominadas pelo acoplamento com o segundo guia de onda (add-drop) e pelas perdas
intrinsecas do anel, de forma que y; < yg + yq. O resultado disso € um zero de fase minima
na fun¢do de transferéncia H;. Todavia, se o filtro estiver em uma condicao sobre-acoplada, as
perdas serdo dominadas pelo acoplamento com o primeiro guia de onda (entrada-through), de
forma que y; > yg + ¥4, produzindo um zero de fase ndo-minima na fun¢ao de transferéncia H;.
Portanto, o filtro apresentara respostas de fase e, consequentemente, atrasos de grupo distintos de
acordo com o regime de acoplamento. Embora isso ja ocorresse para o filtro all-pass,no caso do
add-drop a condi¢@o de acoplamento pode ser ajustada com maior liberdade, devido a presenca
de dois coeficientes de acoplamento.

4.3. Modelo na T-CMT para o Filtro de Anéis Acoplados em Série

Uma das vantagens da abordagem pela CMT € a facilidade com que novos efeitos podem ser
adicionados ao modelo, bastando incluir novos termos a equacdo base 36, sem a necessidade de
modificar os termos ja existentes. Com isso, o raciocinio desenvolvido para os filtros all-pass e
add-drop pode ser estendido para representar o acoplamento entre mais de um modo de oscilagao.
Supondo, por exemplo, dois anéis acoplados, a formulagdo via T-CMT resulta em:

da1 . "

— = jw1a a

dt Jwiay + pizaz ©0)
da, . N

— = JWwoa a

dt Jwaaz + Uz1dj

onde, w > sao as frequéncias de ressondncia de cada um dos anéis isolados e 2 € pog
sdo os coeficiente de acoplamento entre os modos dos anéis. E possivel demonstrar, por
reciprocidade/conservagdo de energia que w12 = po1 = —j|u21 [9].

S; a ay an Sa

St | |H Hiz Hz3 Hn-1n Hd]| Sgq

Figura 25. Topologia de Filtro com Ressonadores Acoplados em Série

Partindo da configuracdo de filtro com n ressonadores acoplados em série, apresentada na
Figura 25, as equagdes para os modos a; sdo fornecidas pela T-CMT conforme:



day
dt
daz
dt

= (Jwi —y1)ar + pi2az + fis;

= (Jwz = y2)as + uipa;

da; (61)

= (Jwi = vi)ai + pi—1,i ai-1
dt

da,,
dt

= (jwn - Vn)an + Un-1,n0n-1 1 HdSa

onde, a; ¢ a amplitude do modo no i-ésimo anel; w; € a frequéncia de ressonancia do i-ésimo
anel; y; € a constante real de perdas do i-é€simo anel, que inclui as perdas intrinsecas e as perdas
devido ao acoplamento com os guias; u;_1,; € o coeficiente complexo de acoplamento entre
o0 i-ésimo anel e seu antecessor; s; € s, sdo as ondas incidentes nos guias de entrada e saida,
respectivamente; u, e (g sao os coeficientes complexos de acoplamento entre o primeiro anel e o
guia de entrada, e entre o n-ésimo anel e o guia de saida, respectivamente.

Em conjunto com as equagdes para as amplitudes dos modos (Equagdo 61), as relagdes de
entrada e saida do filtro para as saidas through e drop sdo dadas por:

Sy = 8;i + Uy ay 62)
Sd =8q+ Haan

onde, s; e 54 sdo as ondas que deixam o filtro nos guias de entrada (saida through) e saida
(saida drop), respectivamente.

As Equagdes 61 e 62, fornecem uma descricdo completa pela T-CMT para filtros de n
ressonadores acoplados em série. No entanto, para os procedimentos de andlise e sintese, é
conveniente obter as fungdes de transferéncia associadas ao filtro, dadas por H, (s) e H;(s), para
as saidas through e drop. Considerando que apenas a entrada é excitada com um sinal s;, de
modo que s, = 0, as Equagdes em 62 podem ser escritas como:

Si Si (63)

Portanto, para expressar de forma fechada as funcdes de transferéncia do filtro, é preciso
encontrar equagdes fechadas para as amplitudes dos modos a; e a,,. Uma forma de fazer isso,
baseada na inversdo da matriz do sistema de equagdes diferenciais da T-CMT e no calculo do
determinante dessa matriz utilizando uma rela¢do recursiva para o n-ésimo continuante da matriz,
€ mostrada em [12]. Aqui, serd apresentado um método equivalente, baseado na representacao
em forma de grafo de fluxo de sinal (SFG) das equagdes da T-CMT para o filtro.

Da mesma forma como foi realizado para os filtros all-pass add-drop, as equacdes da T-CMT
para a topologia de filtro em série podem ser representadas na forma de grafo de fluxo de sinal
(SFG) conforme a Figura 26. Onde foram consideradas as amplitudes dos modos expressas como
fungdes da varidvel de frequéncia complexa s e foram introduzidos os coeficientes complexos de
auto-acoplamento y;;, dados por:



Hii = Jwi =i (64)

Em posse do SFG de um filtro de ordem n, uma das formas de encontrar as fungdes de
transferéncia é através da aplicagcdo da Regra de Mason na forma matricial [15, 18] fazendo uso
da matriz de adjacéncia do grafo.

No entanto, o método que serd apresentado neste trabalho toma como base a possibilidade
de expandir o determinante do SFG em um n6 do grafo. Isso permite que seja encontrada
uma relagdo recursiva para o determinante do grafo de um filtro com n ressonadores, o que
leva a uma expressao fechada para as fungdes de transferéncia das saidas through (H;(s)) e
drop (H;(s)) de um filtro com ordem n arbitrdria. O método estd baseado inteiramente na
andlise topolégica/grafica do SFG. Além disso, a mesma abordagem pode ser utilizada em outras
topologias de filtros, sendo um método mais geral do que o apresentado em [12], que se restringe
a topologia de anéis acoplados em série.

Figura 26. SFG para Ressonadores Acoplados em Série Descritos pela T-CMT

Considerando um SEG composto por n nés, cujo determinante ¢ igual a A" . Se for adicionado
um né6 n + 1 ao grafo, o valor do determinante A"**!) passaré a ser [15]:

A = A =N LA (65)
k

Sendo, L a k-ésima transmissao da k-ésima malha formada no grafo apds a adi¢do doné n + 1
e Ay o cofator associado a k-€sima malha, isto é, o determinante do grafo resultante quando os
nés da k-€sima malha s@o removidos.

A propriedade da Equacdo 65 é chamada de expansdo do determinante em um né. Com
ela, pode-se escrever o determinante do SFG correspondente ao filtro (Figura 26) de maneira
recursiva, conforme sdo adicionadas novas cavidades ao filtro.

Partindo de um filtro de ordem 1, ou seja, composto por uma tnica cavidade em anel, seu SFG
serd composto por uma dnica malha L;; e seu determinante serd dado por AD =1-L,. A
adicao dos nds (a; e dy) correspondentes a segunda cavidade formarao as novas malhas Ly, e
L. Por uma inspeg¢ao visual do grafo conclui-se que os cofatores associados as novas malhas
serdo: Ayy = A e Aj, = 1. Dessa maneira, expandindo o determinante A para um filtro de
duas cavidades, conforme a Equacio 65, obtém-se:

AP = AW — LA — Ly = (1= Lyp)AY — Ly, (66)

Se o mesmo procedimento for realizado, partindo de um filtro com duas cavidades e adicionando
uma terceira, o determinante A podera ser escrito como:

AP = A? — L3A? — LA = (1= L33)A®) — LAWY (67)

Repetindo o processo iterativamente até formar o SFG mostrado na Figura 26, nota-se que o
determinante A() de um filtro de ordem i pode ser calculado recursivamente por:



AD =0
AD Z (68)
A(l) = (1 — Lii)A(i_l) — Li_l,,'A(i_z), paral > 1

Os valores das transmissdes das malhas L;; e L;_;; podem ser obtidas pelos ramos do grafo
da Figura 26, resultando em:

Lii = s
L 2 (69)
i-1,i =8 THi_q

Em posse de uma expressao para o determinante do SFG correspondente a um filtro de ordem
arbitrdria, as funcdes de transferéncia desejadas podem ser obtidas pela Regra de Mason (Equacao
70), restando apenas determinar no grafo os caminhos Py e seus cofatores Ay associados a funcdo
de transferéncia desejada.

1
T=< Zk: PiA; (70)

Considerando a funcdo de transferéncia para a saida drop, a partir do grafo (Figura 26), nota-se
que hd apenas um caminho Py entre os nds s; € s4 dado por:

-1 1 -1 1
Pg=pss  p128  M23...8 HUn—1nS  Md

n—1
_ (71)
= Pg = ptas " nﬂk,k+1
k=1

Como o caminho P; contém todos os nds de todas as malhas do SFG, o cofator A; associado
a ele serd unitdrio (A4 = 1). Portanto, utilizando a Regra de Mason (Equagdo 70) em conjunto
com as Equacdes 68 e 71, a funcdo de transferéncia para a saida drop de um filtro com n anéis
pode ser expressa por:

n

n-1
_ Pa prpasT
Ha=—05 == Hﬂk,kﬂ (72)

O mesmo procedimento de avaliagdo de caminhos e cofatores pode ser utilizado para encontrar
a funcdo de transferéncia da saida through. Analisando o SFG, existem dois caminhos possiveis
entre os nds s; e s;. O primeiro deles, possui transmissdo P; ; = 1 e por nenhum de seus nds
estarem presentes em malhas, o cofator associado a esse caminho serd igual ao determinante
do grafo, isto &, A; | = A Ti0 segundo caminho, com transmissdo P; > = 57! MUy, passa
pelos nés d; e aj, que compdem as malhas L1; e Li,. Devido a isso, o cofator A, > serd igual ao
determinante do grafo se o primeiro anel fosse removido do sistema. Ento, a relacio recursiva
encontrada para o determinante (Equacio 68) também pode ser utilizada para calcular o cofator
A; 2, bastando modificar as condi¢des iniciais para:

A =0

A - (73)

Com isso, o cofator A; > pode ser calculado como:



Arp =A™
Onde,
AY =0 (74)
A =1
AD = (1 =LA — L, A parai > 1

Disso, resulta que a funcdo de transferéncia H, para a saida through de um filtro com n anéis
pode ser expressa por:

PiiAg+PioA 257IA
H, = t,1 B¢,1 1,2 z,2:1+/~‘z 1,2

A1) A)

(75)

5. Sintese por Modos Acoplados no Tempo (T-CMT)

O procedimento de sintese estd baseado na possibilidade de escrever a fungdo de transferéncia
da porta through em forma de fracdo continuada, o que fornece de maneira direta os valores dos
coeficientes de acoplamento.

Mais do que isso, esse fato demonstra que a topologia de ressonadores acoplados em série
descritos pela T-CMT € uma forma candnica de realizar fisicamente uma func¢io de transferéncia
expressa em forma de fracdo continuada. Assim como, para associa¢des de impedancias e
admitancias, a topologia de componentes em escada desempenha esse papel [6, 11].

Por sua vez, o procedimento de escrita da funcdo de transferéncia em forma de fracao continuada
pode ser realizado diretamente por inspe¢do do SFG. O que evidencia a utilidade da descricao
por SFG e, mais do que isso, uma liga¢do intima desse método com as propriedades do sistema.

5.1. Expanséo da Transmissdo de um SFG como uma Fragdo Continuada

Para facilitar o procedimento, o termo 7;, com i < n, pode ser introduzido para representar
a transmissdo do ramo entre os nds a; € d; quando todos o0s nés a;, d; sdo absorvidos, para
i < j < n. Assim, em um filtro com uma tnica cavidade, 71 = p11, conforme mostra a Figura 27.
Os nds s, e s4 foram omitidos por simplicidade, pois eles ndo afetam o procedimento.

Figura 27. Defini¢do da transmissdo de ramo 77 para um filtro com uma tnica cavidade

Considerando a defini¢do apresentada para a transmissdo de ramo 7;, o procedimento geral de
escrita de H; em forma de uma fragdo continuada encontra-se ilustrado na Figura 28, considerando
um filtro com trés cavidades n = 3. A partir do SFG da Figura 28 (a), com 73 = u33, 0s nds
asz e a3 podem ser absorvidos, substituindo os ramos tracejados por um ramo equivalente com
transmissdo 7>, resultando no SFG da Figura 28 (b). Repetindo o procedimento, absorvendo os
nds a, e d, no grafo da Figura 28 (b), é obtido o SFG da Figura 28 (c) e a transmiss@o equivalente
T,. Por fim, absorvendo os nds a; e dp, a transmissdo correspondente a H; € encontrada em
funcdo de 77, como mostra a 28 (d). Desse modo, a fun¢do de transferéncia H; pode ser escrita



como uma frag¢@o continuada substituindo os termos 77, 7> e T3 na expressao de H;, resultando
na Equagao 76

, \ 1pz
1 -1 T, = + 12
o TR T
\ /
o /
Oasiv
(©
1,2
H=1+ b
1-s71T,
(d)

Figura 28. Procedimento de escrita da transmissdo de um SFG como uma frag¢do
continuada

2
H =1+ A (76)
5= pn - —H2—
e

O procedimento ilustrado na Figura 28 pode ser generalizado para um filtro com n cavidades,
resultando nas equagdes:



H =1+

S—T1

Mo )
T; = pjj+ ——=— parai <n

s = Tiy
Tn:ﬂnn

Em posse da fun¢do de transferéncia H, do filtro e da funcdo de transferéncia alvo, ambas
escritas em forma de fragdo continuada, os coeficientes do filtro sdo obtidos de forma imediata
através da comparacio entre as duas fungdes.

6. Realizacéao Fisica dos Dispositivos

Todo o desenvolvimento realizado até este ponto tratou os dispositivos em termos de coeficientes
genéricos dados por uma das abordagens da Teoria de Modos Acoplados. No entanto, nenhuma
consideracdo a respeito dos parametros fisicos dos dispositivos foi feita. Assim, resta estabelecer
uma forma de relacionar esses pardmetros com os coeficientes da CMT.

Todo o desenvolvimento subsequente foi realizado com o auxilio do software de simulagdes
RSoft [19].

6.1. Guias de Onda
Dimensao ‘ Valor [nm]

Altura (h) ‘ 220
Largura (w) ‘ 450

Tabela 1. Dimensdes do Guia de Onda Projetado.

Foram usados guias de onda iguais para os guias retos e os guias curvados que formam os
anéis, com a geometria mostrada na Figura 29 e dimensdes resumidas na Tabela 1. A plataforma
adotada foi a de silicio sobre isolante (Silicon On Insulator - SOI), com valores de indice de
refracdo mostrados na Tabela 2.

Material ‘ Indice de Refracio
Silicio (S;) ‘ 3,49
Diéxido de Silicio (S;02) ‘ 1,45

Tabela 2. Valores utilizados para os indices de refragdo na plataforma SOIL.

O comprimento de onda no vicuo A adotado para a excitagdo dos dispositivos foi de 1.550 nm
e os guias foram projetados para operar com um modo TE (Transversal-Elétrico) de excitacao.
Sob essas condigdes, o guia de onda apresenta um indice de refragdo efetivo de 2,428.
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Figura 29. Corte transversal do guia de onda 3D.

O método do indice efetivo foi aplicado para reduzir a estrutura 3D do guia de onda, mostrada
na Figura 29, para uma estrutura 2D do tipo slab equivalente, sendo obtido um indice de refracéo
efetivo de 2,432, préximo ao guia 3D real. Uma consequéncia da aplicacdo do método do indice
efetivo € a alteracdo da orientagdo do modo, isto &, se o guia 3D real é excitado por um modo
TE, o guia 2D equivalente deverd ser excitado por um modo TM (Transversal-Magnético). Uma
comparagdo entre os valores dos indices de refracdo efetivos para os guias 3D e 2D pode ser
vista na Tabela 3. O perfil do modo TE do guia 3D pode ser visto na Figura 30.

E, Mode Profile (m=0,n_,=(2.427664,8.59¢-005))

08 06 -04 -02 00 02 04 o06 o8 0O
X (um)

Figura 30. Perfil do modo TE do guia de onda 3D.

Guia de Onda Indice de Refracio Efetivo
Real (3D) 2,427664
Aproximado (2D) 2,432453

Tabela 3. Comparagdo entre os indices de refracdo efetivos.



6.2. Cavidades em Forma de Anel

O comprimento de onda 4,, do m-ésimo modo ressonante de uma cavidade em forma de anel
pode ser aproximado por [12]:
2

Am = (78)
m

Onde n, € o indice de refracdo efetivo do guia de onda que forma o anel e R € o raio médio do
anel.

Projetando a cavidade de forma que o modo de ordem m = 50 encontre-se em Ay = 1550 nm,
¢é obtido o valor correspondente para o raio médio R por meio da Equacdo 78. Portanto, as
cavidades utilizadas terdo um raio médio R = 5,076 um.

6.3. Jungdes de Acoplamento

Considerando as juncdes de acoplamento guia-cavidade e cavidade-cavidade, € necessario
obter uma relacdo entre os coeficientes da CMT e o espacamento entre os elementos acoplados.
Para isso, serdo utilizados os coeficientes da S-CMT.

Para obter a relacdo entre o espacamento e os coeficientes da S-CMT ¢ e x de uma juncio
de acoplamento pontual, foram utilizadas as estruturas mostradas nas Figuras 31 e 32. Onde o
mapeamento de cores indica o valor do indice de refracdo ao longo da estrutura.

2.86158

Z (um)

6 -54-3-2-101
X (um)

Figura 31. Estrutura usada para obter a relacdo entre os coeficientes da S-CMT e o
espagamento entre um guia de onda e uma cavidade.

No caso da estrutura mostrada na Figura 31, o procedimento consistiu em aplicar uma excita¢ao
continua TM de comprimento de onda igual a 1550 nm no guia de onda e medir a amplitude dos
modos, em regime permanente, no guia de onda e no anel, ambos ap6s a jun¢io de acoplamento.
Com isso, os coeficientes de acolamento de campo ¢ e k podem ser obtidos de maneira direta a
partir dessas medidas, conforme as definicdes dos parametros de espalhamento.
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Figura 32. Estrutura usada para obter a relagdo entre os coeficientes da S-CMT e o
espagamento entre duas cavidades.

O mesmo procedimento foi realizado para a estrutura da Figura 32, aplicando a excita¢do em
um dos aneis e realizando as medidas ap6s a jun¢do de acoplamento, no anel excitado e no anel
acoplado.

Dessa forma, as medidas foram realizadas para diferentes valores de espagamento entre o
guia-cavidade e cavidade-cavidade, possibilitando que fossem obtidas as curvas mostradas nas
Figuras 33 e 34.

Relagdo entre o coeficiente |t| e 0 espagamento

1.00 1

0.95 4

0.90 1

el

0.85 1

0.80 -
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0.75 F F : : :

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Espagamento [um]

Figura 33. Relagdo entre o coeficiente |7| e 0 espagamento.



Relagdo entre o coeficiente |k| e o espagamento
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Figura 34. Relagdo entre o coeficiente || e o espagamento.

As curvas das Figuras 33 e 34 mostram que, para gaps menores que aproximadamente 0,21 pm,
o0 acoplamento guia—cavidade ¢ ligeiramente maior que o acoplamento cavidade—cavidade. Esse
comportamento € esperado para microrressonadores de pequeno raio (R = Sum) e estd de acordo
com os resultados reportados na literatura, como por [20]. Segundo os autores, a forte curvatura
aumenta o confinamento do modo na cavidade, reduzindo a extensdo do campo evanescente
radial e, consequentemente, diminuindo o acoplamento entre cavidades. J4 o guia apresenta um
campo evanescente mais longo, o que favorece o acoplamento guia—cavidade em pequenos gaps.
Para espacamentos maiores, ambos os acoplamentos entram no regime evanescente fraco e suas
curvas convergem, como também previsto no modelo de [20].

7. Aplicacao a Sintese de um Filtro Butterworth de Segunda Ordem com Cavida-
des Acopladas em Série

Para ilustrar o procedimento de sintese através da T-CMT, serd projetado um filtro de segunda
ordem com resposta maxima-plana (Butterworth), utilizando a configuracao de anéis acoplados
em série.

O procedimento de sintese é consideravelmente mais simples quando realizado por meio da
T-CMT. A conversao entre os coeficientes da CMT possibilita que o dispositivo sintetizado com
a T-CMT seja convertido para um modelo na S-CMT, permitindo validar se as restricdes de
acoplamento fraco/banda estreita, impostas pela T-CMT foram respeitadas.

Aliado a isso, em posse dos coeficientes de acoplamento de campo da S-CMT, os valores dos
espacamentos podem ser obtidos através dos graficos das Figuras 33 e 34. Isso pemite que o
projeto seja validado em um software de simula¢cdes FDTD (Finite-Difference Time-Domain).

Partindo de uma funcdo de transferéncia alvo correspondente a um filtro passa-alta com
resposta maxima-plana (Butterworth), normalizada para uma frequéncia de corte de 1 rad/s:

2

s
s2+V2s +1
O procedimento de sintese consistiria em reescrever a funcio de transferéncia da Equacio 79
como uma fra¢ao continuada e realizar a comparagdo direta com os coeficientes da funcdo de
transferéncia para a saida through na forma da Equagdo 77.
Em forma de fragdo continuada, a Equagdo 79 pode ser reescrita como:

Fi(s) = (79)



V2

1/2
s+ (V2/2) + per.T

Com base na Equacdo 77, a funcdo de transferéncia para a saida through possui a forma:

Fi(s)=1-

(80)

.
H/(s)=1+ L (81)

Através da transformacao de varidveis da Equacdo 82, a fungado de transferéncia do filtro pode
ser expressa em funcdo da dissintonia de frequéncia Aw da excitagdo w relativa a frequéncia
central wq e da dissintonia dw; da frequéncia de ressonancia d; da i-ésima cavidade em relacdo
a frequéncia central wg. Isso equivale a mover a origem do espectro para a frequéncia central
wp. Antes da transformacio, a funcido H,(s) teria a forma de um filtro rejeita-faixa. Apés a
transformacao, ela passard a ter a forma de um filtro passa-alta. Com isso, pode-se utilizar a
funcdo de transferéncia alvo (Equag@o 79) na forma de um filtro passa-alta, que € mais simples
do que uma fung¢do de um filtro rejeita-faixa.

s — j(w—wop) = jAw

) . (82)
Hii — j(wi —wo) =i = jow; —yi

Apbs aplicar a transformacgdo da Equacdo 82 a Equacdo 81, pode-se realizar a comparacéo
entre os coeficientes da fun¢do de transferéncia alvo (Equagao 80) e da funcgdo para a saida
through (Equacdo 81), resultando nos seguintes valores para os coeficientes:

1 =-(V2)

o -(V2/2) )
1y =—(1/2)

2 = —(V2/2)

Considerando que as duas cavidades possuem a mesma frequéncia de ressonancia, igual a
wo, de forma que dw; 2 = 0, os coeficientes de auto-acoplamento serdo reais, dados por p;;
= - y;. Junto a isso, se as cavidades tiverem perdas despreziveis, entdo yy = 0, de modo que
Y1 = ¥: € ¥2 = ¥q. Por fim, utilizando a relagdo [2] y;.4 = |pts.4|%>/2, junto com Hed ==t als
t12 = —jluiz|, os coeficientes do filtro sintetizado serdo dados por:

= V2
|ﬂt|2 _ ‘/z

p=—y=—to =0 = |l =V2
1
|ﬂ12|2=§ (84)
V2
M2 =~y =——|H;| =5 = lual® = V2

Os coeficientes obtidos na Equagdo 84 estdo normalizados para uma frequéncia de corte igual
a 1 rad/s (considerando a transformag@o para passa-alta), o que corresponde a uma largura



de banda de 2 rad/s centrada em wy, na forma original rejeita-faixa. O uso de coeficientes
normalizados € ttil pois permite que o procedimento de sintese seja realizado de maneira
independente da largura de banda desejada para o filtro. Dada uma largura de banda alvo Awp,,,
os coeficientes finais podem ser obtidos aplicando a transformacao:

Awb
|te al* — > | e al?
W2 (85)
b
luia|* — 1 Sk

Para um filtro com uma largura de banda de 123 GHz, Awpy,, = 774 X 10° rad/s, os
coeficientes de acoplamento de energia serdo dados pelos valores da Tabela 4.

Coeficiente Valor
e |? 5,47 x 10!
lpal? 5,47 x 10'!
|2 7,49 x 10

Tabela 4. Coeficientes da T-CMT para o filtro sintetizado.

Com o objetivo de validar os resultados obtidos pela sintese na T-CMT, os coeficientes de
acoplamento de energia encontrados podem ser convertidos em coeficientes da acoplamento de
campo da S-CMT [2] utilizando as Equacdes 86, para o acoplamento guia-cavidade, e 87 para o
acoplamento entre duas cavidades iguais.

2
K
e al® = - (86)
2
K
luial* = = (87)

Nas Equacdes 86 e 87, o pardmetro T corresponde ao tempo de propagacdo de grupo em uma
volta no anel da cavidade, sendo calculado como:

T 2nRng
¢

(88)

Sabendo como converter os coeficientes entre as duas formas da CMT, pode-se introduzir o
modelo na S-CMT para o filtro de anéis acoplados em série com ordem 2, expresso a partir da
Equagdo 33, como o produto de Redheffer:

S=S" xS, xS xS, 8P (89)

Onde as matrizes terdo as formas das Equacgdes 34 e 35. Como os anéis sdo iguais e sem
perdas, a matriz serd:

0 efj0/2
S = 90
S P (90)

Onde o comprimento 6tico 6 estd relacionado com a frequéncia de excitagdo w por:



0 =wT 91)

O valor do tempo de propagacdo T pode ser calculado substituindo os valores do raio

R =5,076 e ng ~ n, = 2,43 (desprezando o efeito de dispersdo) na Equacdo 88, resultando em
T=258,6x10"1 5.

Realizando a conversdo dos coeficientes da T-CMT (Tabela 4) para a S-CMT, utilizando as

Equacgdes 86 e 87, s@o obtidos os valores apresentados na Tabela 5 para os coeficientes #; das

jungdes de acoplamento, lembrando que #; = /1 — Kf.

Coeficiente Valor
to 0,926516
t 0,997492
t 0,926516

Tabela 5. Coeficientes da S-CMT para o filtro sintetizado.

A partir dos coeficientes da Tabela 5, os valores dos espacamentos correspondentes podem
ser encontrados pelas curvas da Figura 33, sabendo que #y» correspondem a acoplamentos
guia-cavidade e #| corresponde ao acoplamento cavidade-cavidade. Disso, resultam os valores
dos espacamentos g;, correspondentes aos respectivos coeficientes f#;, mostrados na Tabela 6.
Com esses valores, a simulagdo FDTD do filtro sintetizado pode ser realizada.

Espacamento | Valor [um]
20 0,1163
g1 0,3633
0 0,1163

Tabela 6. Valores dos espagamentos para o filtro sintetizado.

A Figura 35 apresenta a estrutura do filtro utilizada na simulacdo FDTD, onde podem ser
vistas as duas cavidades e os dois guias de onda, entrada-through e add-drop.

Contour Map of Index Profile
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Figura 35. Realizacdo fisica do filtro sintetizado.



A comparacdo da resposta obtida pelo projeto da T-CMT com o modelo da S-CMT pode ser
vista nas Figuras 36 e 37. A proximidade entre as duas respostas confirma que a aproximacao
da T-CMT foi suficiente para representar o espectro do filtro em torno de uma ressonincia. No
entanto, pode ser vista uma pequena diferenca entre elas, fazendo com que a resposta da S-CMT
nao fosse tdo plana quanto a projetada. Essa diferenca se deve a escolha da largura de banda do
filtro, que estd no limite da restricdo imposta pela T-CMT. Para larguras de banda maiores, o erro
da aproximacdo pela T-CMT tornara-se ainda maior. Analogamente, se a largura de banda for
reduzida, o resultado da T-CMT serd ainda mais préximo ao da S-CMT.

Com isso em mente, para realizar a compara¢ao com os resultados da FDTD, € mais apropriado
utilizar o modelo da S-CMT, pois ele ira refletir melhor o comportamento real do dispositivo.

Magnitude ao Quadrado [dB]

-10

-2 -1 0 1 2
Dissintonia de Frequéncia Aw [rad/s] lel2

Figura 36. Comparacio entre o espectro do filtro projetado na T-CMT e seu equivalente
na S-CMT.

Magnitude ao Quadrado [dB]
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Figura 37. Comparacio entre o espectro do filtro projetado na T-CMT e seu equivalente
na S-CMT.



O resultado da simulagdo FDTD encontra-se comparado a resposta do modelo da S-CMT
na Figura 38, onde pode ser visto que existe um pequeno erro na estimativa da frequéncia
central do filtro, que poderia ser corrigido em iteragdes subsequentes do projeto do dispositivo.
Esse pequeno erro possivelmente se deve a incapacidade da T-CMT em prever corretamente

a frequéncia central, sendo esse um problema conhecido [10], podendo ser visto nos filtros
projetados em [2].

—— H;—FDTD
—e— Hq—FDTD

Hq—SCMT
44444 Hy - SCMT

Magnitude ao Quadrado [dB]
L
&

254

-30 . .
15450 15475 1.5500 15525 15550 1.5575 1.5600 15625 1.5650
Comprimento de Onda no Vacuo (Ao) [um]

Figura 38. Comparag¢do entre o espectro do modelo na S-CMT com o resultado da
simula¢do de FDTD, em torno de uma ressonancia.

A fim de comparar melhor as respostas da Figura 38, o espectro da S-CMT foi deslocado,
cancelando a diferenca entre as frequéncias centrais, resultando nas Figuras 39 e 40. Nela, pode
ser visto que, embora as frequéncias centrais foram ligeiramente distintas, a resposta da simulacdo
FDTD foi praticamente igual & projetada, demonstrando a eficicia e validando o método.
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Figura 39. Comparagdo entre o espectro do modelo na S-CMT com o resultado da
simulag¢do de FDTD, com as ressonancias sobrepostas.
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Figura 40. Comparagdo entre o espectro do modelo na S-CMT com o resultado da
simula¢do de FDTD, com as ressonancias sobrepostas.

8. Conclusoes

A utilizag¢do do formalismo de redes de duas portas mostrou-se uma ferramenta eficaz para a
modelagem dos filtros estudados, permitindo decompor os dispositivos em blocos elementares e
reutilizaveis. A incorporacio do Produto Estrela de Redheffer e da Teoria de Grafos de Fluxo
de Sinal possibilitou a associagdo sistemdtica desses blocos, de forma modular, resultando em
uma metodologia unificada capaz de descrever diferentes arquiteturas de filtros fotdnicos a partir
de um mesmo conjunto de regras. A integracdo entre a Teoria de Grafos de Fluxo de Sinal
e a Teoria de Modos Acoplados no Tempo permitiu estabelecer um procedimento de sintese
de filtros baseados em cavidades acopladas, partindo de uma resposta espectral desejada e
chegando a determinacdo dos pardmetros fisicos associados. Em complemento, os modelos
desenvolvidos segundo a Teoria de Modos Acoplados no Espaco foram empregados para verificar
e quantificar os pardmetros obtidos no processo de sintese, validando as aproximagdes adotadas
na formulagdo temporal. Finalmente, as simula¢des FDTD confirmaram os resultados previstos
pelas abordagens de Modos Acoplados, demonstrando a consisténcia entre as diferentes etapas
do método e a eficicia da metodologia proposta para a anélise e sintese de filtros fotonicos
compostos por cavidades acopladas.
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