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Resumo

Uma estratégia numérica eficiente para calcular os parametros de dispersao de alta ordem em
guias Opticos é apresentada. No que é de nosso conhecimento, pela primeira vez na literatura
um estudo sistemdtico dos erros envolvidos no processo de calculo numérico de tais
parametros € feito, mostrando que a presente estratégia é capaz de modeld-los com precisao
superior aquela que pode ser fornecida pelo estado da arte dos processos de fabricagao. Tal
abordagem combina um simulador modal completamente vetorial baseado no Método dos
Elementos Finitos e um algoritmo apropriado de diferenciacao por diferencas finitas. O seu
desempenho foi cuidadosamente validado por meio da andlise de varias geometrias-chaves.
Adicionalmente, a otimizagao dos parametros de dispersdao de alta ordem pode ser feita
acoplando-se ao esquema um algoritmo genético, como mostrado aqui por meio do projeto de
Fibras de Cristais Fotonicos apropriadas para aplicagdes em amplificagdo paramétrica. Por
fim, é proposto um novo Modelo Vetorial de Quatro Ondas para Guias com Alto Contraste de

Indice de Refragdo que é deixado para servir de base em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Método dos Elementos Finitos, Fotonica, Dispersio, Optica Nio-Linear.
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Abstract

An efficient numerical strategy to compute the higher-order dispersion parameters of optical
waveguides is presented. To the best of our knowledge, for the first time in the literature a
systematic study of the errors involved in the higher-order dispersions’ numerical calculation
process is made, showing that the present strategy can model those parameters with greater
accuracy than the one that can be provided by optical waveguides’ state of the art
manufacturing processes. Such strategy combines a full-vectorial finite element modal solver
and a proper finite difference differentiation algorithm. Its performance has been carefully
assessed through the analysis of several key geometries. In addition, the optimization of those
higher-order dispersion parameters can also be carried out by coupling to the present scheme
a genetic algorithm, as shown here through the design of Photonic Crystal Fibers suitable for
parametric amplification applications. Finally, a new Four-Wave Vectorial Model for High-
Refractive-Index-Contrast Optical Waveguides is proposed and left to be used as a basis for

future works.

Keywords: Finite Element Method, Photonics, Dispersion, Nonlinear Optics.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. O panorama contemporaneo

As necessidades crescentes de comunicagao rdpida combinadas com a veloz penetragao da
multimidia em nossas vidas didrias tém desencadeado uma demanda inigualével por opgdes de

acesso a Internet que oferecam alta velocidade por um baixo custo.

Com crescente evidéncia esta se tornando claro que, se for utilizada apenas a tecnologia
Eletronica, cedo ou tarde a comunidade mundial nao serd capaz de cumprir integralmente essas
exigéncias mesmo com o uso do estado da arte desta. Para se superar esse “gargalo”, que
impede um avang¢o mais proeminente das comunicagdes, acredita-se que a mais promissora
alternativa seja o Processamento Totalmente Optico de Sinais (AOSP, do inglés “All-Optical

Signal Processing”) [1].

Pode-se dizer que atualmente o AOSP passou a ser visto como um componente critico
para o futuro dos sistemas de comunicagao com alta taxa de transmissdao de dados. Isso porque
o AOSP possibilita enfrentar a crescente demanda por flexibilidade da rede, baixo custo, baixo
consumo de energia e elevada largura de banda[2]. Assim, ele fornece a possibilidade de
aumentar a capacidade das redes dpticas, eliminando o processo de conversao Optico-elétrico-

optico e podendo aumentar a estabilidade desses sistemas [3].



Para realizar o AOSP sdo necessarios diversos dispositivos Opticos para desempenhar as
varias fun¢des de processamento de sinais que sdo necessdrias, dentre as quais se pode elencar:
multiplexagdo/demultiplexagao (temporal, espectral, por divisdao de codigo, por chaveamento de
pacote, etc. [3]), conversdao de comprimentos de onda, regeneragdo, conversao de formato,
amostragem, “buffering”, etc. A maioria dessas funcionalidades sdo realizadas através da
utilizagdo de efeitos nao lineares [4], incluindo auto-modulagdo de fase (SPM, do inglés “Self-
Phase Modulation”), modulagao cruzada de ganho (XGM, do inglés “Cross-Gain Modulation”),
mistura de quatro ondas (FWM, do inglés “Four-Wave Mixing”), modulagao de fase
cruzada (XPM, do inglés “Cross-Phase Modulation”) e assim por diante, os quais sao explorados
nos mais diversos meios nao lineares, sobretudo em guias de onda dpticos que apresentam tal

caracteristica.

Assim, para a geragao e processamento Optico de sinais, a escolha criteriosa dos meios
nado-lineares a serem utilizados é essencial. Guias com elevados coeficientes nao-lineares,
possuindo caracteristicas dispersivas especiais e controladas sdo essenciais (pois a eficiéncia da
ocorréncia da maioria dos efeitos nao-lineares citados até agora depende de tais propriedades).
Um exemplo disso é que, na tltima década, muita pesquisa cientifica baseada nessas estruturas
ja foi feita. Essas pesquisas visavam fornecer mecanismos para consolidar os sistemas de AOSP
e, mediante elas, diversos esquemas foram demonstrados, explorando caracteristicas nao-
lineares em guias de ondas passivos e ativos: fibras altamente nao-lineares [5], guias baseados
em silicio [6], guias baseados em vidros do tipo “chalcogenide” [7] e Amplificadores Opticos [8,9]

sao apenas alguns exemplos disso.

1.2. Os Amplificadores Opticos Paramétricos

Dentre as funcionalidades mais importantes exigidas para se efetuar o AOSP destacam-se
a amplificagdo e a conversao de comprimentos de onda. Uma das classes de dispositivos que
possuem o potencial de realizar estas fun¢des de maneira adequada possui seu mecanismo de

funcionamento baseado nos chamados Processos Opticos Paramétricos (POP), mais



especificamente no fendmeno do FWM, o qual encontra sua origem na susceptibilidade
tensorial de terceira ordem Xm [10]. Nesse contexto, surge a principal motivacao deste trabalho:
o Amplificador Optico Paramétrico (OPA, do inglés “Optical Parametric Amplifier”), o qual pode

ser considerado um dos dispositivos dpticos mais promissores atualmente.

Os OPAs apresentam-se como a motivagao deste estudo devido a sua potencial utilidade
no futuro das comunicagdes Opticas. Por exemplo, sistemas de alta capacidade que sdo baseados
em Multiplexacdo por Divisao Densa do Comprimento de Onda (DWDM, do inglés “Dense
Wavelength Division Multiplexing”) necessitam que os amplificadores Opticos empregados
apresentem operagao faixa-larga (preferencialmente que operem em toda a banda de
comunicagdes Opticas que vai aproximadamente de 1,3 um a 1,7 um) e espectro de ganho plano
(o espectro de ganho deve possuir baixo ripple — ondula¢gdes — sendo que aqui o ripple é
considerado baixo quando seu valor pico-a-pico for menor ou igual a 2 dB). Tem-se também que
Amplificadores Raman (RAs — do inglés “Raman Amplifiers”), em configuragdes de bombeio com
multiplos comprimentos de onda e Amplificadores a Fibra Dopada com Erbio (EDFAs - do
inglés “Erbium Doped Fiber Amplifiers”), que provém um ganho plano sobre uma faixa de
aproximadamente 100 nm ja foram demonstrados na literatura e estdo disponiveis
comercialmente [11,12]; contudo, em conformidade com o que ja foi exposto, prevé-se que em
um futuro préximo a largura de banda necessdria serd de vdrias centenas de nanometros [13].
Além disso, segundo [14], as futuras redes de comunicagdes Opticas necessitarao de
funcionalidades adicionais (por exemplo, conversdo de comprimentos de onda para redes
inteiramente Opticas) além da simples amplificagdo. Portanto, hd um crescente interesse em
dispositivos com capacidades multifuncionais que possam operar sobre uma faixa

extremamente larga e com resposta espectral plana.

Em relagao a largura de banda, os OPAs se posicionam de maneira impar no contexto do
desenvolvimento das comunicagdes dpticas. Para entender o por qué disso, considera-se o OPA
de dois bombeios (2P-OPA, do inglés “Two-pump OPA”). Segundo [15], o 2P-OPA se destaca
perante todas as demais opgdes existentes principalmente por uma caracteristica fisica inerente
ao seu processo de funcionamento: o seu espectro de operacao é alargado com o aumento da

poténcia de bombeio. Esse efeito nao esta presente em outros tipos de amplificadores opticos



tais como os RAs, os EDFAs, os Amplificadores Opticos a Semicondutor (SOA, do inglés
“Semiconductor Optical Amplifiers”) ou os Amplificadores Brillouin. Essa dependéncia da largura
de banda com a poténcia de bombeio é o que faz possivel obter OPAs de banda extremamente
larga [15]. Como exemplo de um OPA de banda plana e larga, pode-se citar aquele demonstrado

experimentalmente em [14], o qual possui banda de 115 nm.

Quanto a multifuncionalidade, os OPAs podem fornecer diversas outras
caracteristicas/funcionalidades [15]: alto ganho, comprimento de onda central do amplificador
arbitrario (caracteristica também disponivel nos RA, mas ndo nos amplificadores dopados a
fibra), conversdao de comprimento de onda (alta eficiéncia de conversao entre sinal e idler,
caracteristica ndo encontrada em outros métodos de conversdo de comprimento de onda),
inversao espectral, conjugacdo de fase, baixa figura de ruido, ganho unidirecional, amplificagao
distribuida, efeitos quanticos (que podem encontrar aplicagdes na d4rea emergente de

comunicagdo quantica), etc.

Apesar de suas grandes potencialidades, os OPAs também tém grandes desafios a serem
superados até se tornarem um produto comercial tal qual os RAs e os EDFAs. Na area dos
OPAs, um dos principais desafios a serem superados € o de projetar e fabricar uma estrutura
guiante que, quando utilizada em um OPA, permita demonstrar experimentalmente um ganho

alto e plano na maior banda possivel dentro da banda de comunicag¢des Opticas.

1.3. Uma das dificuldades encontradas na modelagem dos OPAs

Uma das dificuldades operacionais que se encontra quando se pretende projetar guias
opticos para OPAs é a auséncia na literatura de métodos confidveis para o céalculo das
caracteristicas dispersivas de guias Opticos com precisdao. A questdo é que os POP tém sua
eficiéncia dependente do casamento de fase que, por sua vez, depende ndo somente do
parametro de dispersdao D (ps/(nm.km)) ou do gradiente de dispersdao S (ps/(nm2km)), mas

também das derivadas de alta ordem da constante de propagacao dos guias opticos utilizados



em relacdo a frequéncia angular. Tais derivadas sdao denominadas de Parametros de Dispersao

de Alta Ordem (HODP, do inglés “Higher-Order Dispersion Parameters”) e sao definidas por [16]

Pe =(j_/3) (i=0123..), (1)
w =0,

0

podendo também serem denominados apenas de Dispersoes de Alta Ordem.

Para verificar a caréncia de métodos confidveis para o cadlculo dos HODP, basta notar
como tal problema é tratado na literatura até o momento. Na literatura ¢ costume calcular-se
B? (ou equivalentemente o pardmetro D), fazer um ajuste polinomial de sua curva e derivar
analiticamenete o polindmio resultante para obter os HODP. Contudo, tudo é feito sem critérios
que garantam, primeiramente, que os valores para os parametro D wutilizados sao
suficientemente precisos para que eles possam ser utilizados como entrada de tal procedimento
e, segundo, se tal procedimento é capaz de obter resultados confidveis, ou seja, se os erros
introduzidos por ele sdo aceitdveis de maneira que os seus resultados possam ser utilizados na
andlise e projeto de guias Opticos para OPAs. Mais detalhes sobre esse ponto sao fornecidos ao
longo da tese. Na préxima Segdo sao apresentadas as contribuigdes desta tese e uma breve

explanagao sobre sua organizagao.

1.4. ContribuicOes e organizacao da tese

Sao contribuigdes resultantes da presente tese:

* A primeira estratégia numérica no mundo validada para calcular os HODP até sexta
ordem de guias de onda dpticos em geral e que se encontra apresentada em [16]. Salienta-
se aqui que atualmente também inexistem programas comerciais que permitam calcular os

HODP com ordem maior que trés;

* Um método de sintese robusto para Fibras de Cristais Fotonicos (PCFs, do inglés “Photonic

Crystal Fibers”) [17], o qual é baseado em seus HODP;



* Um novo resultado tedrico (inexistente na literatura) e que é deixado para servir de base
para trabalhos futuros: um novo Modelo de Quatro Ondas Vetorial para Guias de Alto

Contraste de Indice de Refracio (GACs).

Desse modo, o objetivo principal desta tese é prover um método eficiente de andlise e
sintese que permita o calculo dos HODP com um alto grau de confiabilidade. Perseguindo este

objetivo, a presente tese esta divida como se segue.

O Capitulo 2 é dedicado a apresentar os OPAs, alguns detalhes de seu funcionamento e as
caracteristicas de algumas das estruturas guiantes que sdao empregadas ou que tém a

potencialidade de serem utilizadas como um de seus componentes.

No Capitulo 3 é apresentada uma formulagdo poderosa baseada no Método dos Elementos
Finitos (FEM, do inglés “Finite Element Method”), a qual se utiliza de elementos vetoriais hibridos
aresta/nodal de segunda ordem. Essa formulacgao é aplicada na tese, permitindo calcular com

precisao as constantes de propagac¢ao dos modos de um guia de ondas.

No Capitulo 4 é desenvolvida uma estratégia numérica para analise e sintese que faz uso
do FEM implementado (Capitulo 3). Tal estratégia permite calcular os HODP de guias 6pticos
com confiabilidade. Nesse Capitulo também sdo fornecidos exemplos de PCFs geradas pela
estratégia; os resultados dessas fibras sdo comparados com aqueles de exceléncia da literatura

que obtidos para fibras multicamadas com perfil de indice degrau.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para trabalhos
futuros. Dentre as sugestdes para trabalhos futuros é apresentado um novo Modelo de Quatro

Ondas Vetorial para o modelamento simplificado da amplificagao paramétrica em GACs.



CAPITULO?2

Os OPAs e as estruturas fotonicas que
possuem potencial aplicacao em seu

desenvolvimento

2.1. Introducao

Este Capitulo visa apresentar os principios de funcionamento dos OPAs e os guias que
veém sendo utilizados nas pesquisa desses amplificadores. Também sao apresentadas duas novas

possibilidades que tém ganhado espago na pesquisa com OPAs.

Ressalta-se também que nesta tese sera apresentado apenas o 2P-OPA, isso devido a sua
superioridade em termos de planicidade de ganho e largura de banda em relacao ao 1P-

OPA [15].



2.2. Uma visao geral do 2P-OPA

Considere uma estrutura guiante geral, onde sao inseridos em sua entrada dois bombeios
em frequéncias @, e @, e um sinal em @,. Os bombeios de modo geral possuem poténcia maior
do que a do sinal e tal fato é representado pelo comprimento das setas que aparecem na Fig. 2.1.

Na mesma figura também ¢é representada uma curva continua que ilustra um possivel espectro

de um OPA de dois bombeios.

Figura 2. 1- Grafica ilustrativo de um diagrama de ganho de um OPA onde sdo mostrados as ondas

participantes da interagdo nao-linear.

Devido as intera¢des nado-lineares que ocorrem durante a propagacdo das ondas ao longo
do guia, uma quarta onda em uma frequéncia @, emerge na saida do guia juntamente com as

outras trés. Tal onda é chamada de escravo ou idler.

Conforme ja citado na introducdo, a amplificacdo paramétrica € baseada no fenomeno do
FWM. Para que ela ocorra com eficiéncia deve haver casamento de fase e de frequéncia entre as

ondas propagantes no meio guiante, o que matematicamente pode ser escrito como [18]
w +w, =+, (2.1)
para o casamento de frequéncias e
B+ By, =P+ Py, (2.2)

para a condicdo de casamento dos vetores de onda, conhecido também como casamento de fase.



Portanto, em outras palavras, as equagoes (2.1) e (2.2) fornecem a informagao de que para a
condi¢ao de casamento de fase ser satisfeita, é necessario uma escolha especifica das frequéncias
das ondas a serem inseridas no guia e dos parametros dispersivos dos guias antes que o FWM

possa ocorrer com eficiéncia. Nota-se também de (2.1) que:

wr+w, o+, w,, (2.3)
2 2

ou seja, sinal e idler, bem como os dois bombeios, sao simétricos em relagao a frequéncia central

do amplificador w, .

2.3. Modelagem simplificada do 2P-OPA: o modelo de quatro

ondas escalar

Por simplicidade, como o objetivo aqui é apenas explanar de maneira breve o
funcionamento do 2P-OPA, sobretudo do ponto de vista qualitativo, opta-se aqui apresentar
resultados para o modelo escalar. Para construir esse modelo, as seguintes hipdteses sao

assumidas:

* Todos os guias utilizados estarao operando em regime monomodo;
* Todas as ondas sao langadas no guia com a mesma polarizacao, sendo esta linear;

* As ondas se propagam no guia de ondas sem alterarem seu estado de polarizacao ao longo
de sua extensao;

* O perfil de campo dos modos F(x,)), pode ser considerado o mesmo para as quatro
ondas que se propagam no guia. Em outras palavras, despreza-se a variagao de F(x,y)

com a frequéncia;

* A susceptibilidade escalar ¥ do meio que compdes o guia também é independente da

frequéncia.
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Dessa maneira, primeiramente escreve-se as expressdes do campo elétrico associado aos

quatro pulsos propagantes no guia de ondas utilizando a aproximacgao quasi-CW [18] como

4 . .
% [Aj (2)F(x,p)e" """ + 4;(2)F"(x, y)e‘“ﬁf“"f’)] , 2.4)
7=l

E =
onde 4,(z) representa o envelope de variagao lenta do pulso em @, (considerado independente

de t devido a aproximagao quasi-CW) e * denota o complexo conjugado.

Seja a equacao de onda escalar, resultante das equagdoes de Maxwell para um meio
homogéneo, sem correntes ou cargas livres, na qual foi considerado o modelo perturbacional

para levar em conta as nao-linearidades,

, (2.5)

2 2 2
) ny oE 1 0P
VE—(—) e

c) o & o
onde P,, ¢ a densidade de polarizagao nao-linear escalar, que € proporcional a susceptibilidade

escalar de terceira ordem ;((3 ),

Em seguida, substitui-se (2.4) em (2.5). Apds isso, seguindo o procedimento delineado
em [15], obtem-se o seguinte conjunto de quatro equagOes escalares acopladas para as

envoltdrias de variagéo lenta das ondas 4,(z):

d/l . * iABz

— =iy (|A1|2 + Z|A,.|2)A, + 4 A A, ] (2.6a)
a4, _ ir|||4] + 2|A,-|2 4, + AI*A3A4eiA/’)Z} (2.6b)
dZ J=

s 4| + 2|Ai|2 A+ A A, A e (2.60)
dZ =

dA . * - z-

d_Z4 - l)/{ |A4|2 + E|Ai|2 4, +A1A2A3e v ’ (2.6d)

J=4

onde y é o) coeficiente nao-linear do guia definido em [18],
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AB(w) = By (w) + B, (@) - B (w) - B,(w) é o chamado descasamento de fase e os 4,(z)’s foram
normalizados de modo que 4, (z)A; (z) = P(2), sendo que P,(z) € a poténcia do pulsoem ;.

As equagdes (2.6a) a (2.6d) admitem solugado analitica, a qual pode ser expressa em termos
de fungdes Jacobiana Elipticas [19]. Tal solugdo ndo permite uma interpretacdo tao direta e
simples do funcionamento qualitativo dos OPAs. Todavia, segundo [15], é frequentemente
desejavel operar em uma situagdo em que as amplitudes do sinal e o idler sao sempre mantidas
pequenas quando comparadas com as dos bombeios, de maneira a assegurar que o ganho é
praticamente constante em fungdo do nivel do sinal. O que também evita a deple¢ao dos
bombeios a XGM nos sistemas WDM. Assim, nesse regime, considera-se que os bombeios nao
sofrem deple¢ao e que as suas poténcias sao mantidas constantes ao longo do guia. Nessa

situacdo (2.6a) a (2.6d) se simplificam para

d4, . 2 . 2
—=i (|A1| +;\AJ\ ]Al (2.7a)
da, . [( . » 2
— =iy (|A2| +;\Aj\ )Az (2.7b)
s -
a _ iy ( \Ajf A + A A, A e (2.7¢)
dz 4
s :
A, _ iy ( \Ajf A+ A A, A e (2.7d)
dz “~
que possuem solugdes mais simples, em termos de exponenciais [15],
A (z) = 4,(0)e7rR)* (2.8a)
A,(2) = 4,(0) 71z (2.8b)
A;(z) = 4;(0)cosh(gz) + L [g A,(0) +74, (0)] sinh(gz) (2.8¢)
4

11
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A,(2) = 4,(0)cosh(gz) + - [g A,(0) + 4] (0)] sinh(gz) (2.8d)
g

onde

g2 =r’- (1(/2)2 (2.8e) K=Af+7F, (2.8f)

r=2y/R(0)B,(0) (2.89) B =R(0)+P(0) (28h)

Ainda pode-se fazer uma simplificacdo adicional, considerando que ndo se tem nenhum

idler na entrada, ou seja, que 4,(0) = 0. Neste caso, (2.8¢c) e (2.8d) se transformam em
A,(z) = 4, (O)[cosh(gz) + izisinh(gz)l g/ FmrI2) (2.9a)
g

A,(2) = 4, (0)[i1sinh(gz)l g/ PmrI2)z (2.9b)
g

Nesta situagdo, pode-se definir o ganho do sinal G,(z) e a eficiéncia de conversao entre

sinal e idler G,(z) como

2 2
A,(2) ro.
G,(z) == =1+|—sinh * (2.10a)
5(2) 4,0) . (gZ
4,2 2
G,(2) =222 " ginh * (2.10b)
D=0l "le (gz

De (2.10a) e (2.10b) nota-se que G;(z)=1+G,(z). Além disso, em [15] é provado que
quanto maior o valor de g (denominado coeficiente de ganho do 2P-OPA), maior os valores de
G;(z) e G,(z); adicionalmente, que tais valores maximos ocorrem para g =r. Caso este em
que, segundo (2.8e), k¥ =0 e, de (2.8f),

A/J)=_VB) (2.11)
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Ainda, de (2.10a) e (2.10b),

G™(z) =1 +|sinh(rz) (2.12a)

GI™ (z) = [sinh(rz)|” (2.12b)

Por altimo, vé-se de (2.8e), (2.8g) e (2.10a) que, uma vez fixado 7, o formato do espectro de
ganho ¢ determinado unicamente por g (que é uma fungdo da frequéncia) para um dado

comprimento do guia de ondas.

2.4. Os valores que os HODP dos OPAs devem assumir para a

obtencdo de um espectro plano

Seria interessante dispor de informagdes sobre que valores os HODP de um guia de ondas
deveriam assumir para que um dado guia possa ser considerado adequado para a aplicagao em

OPAs. Esta Secao visa responder esta pergunta.

Como os OPAs dependem criticamente da dispersado, é necessario algum meio de analisa-

lo através do comportamento de sua contante de propagacao [ . Felizmente, os efeitos da
dispersdo de um guia de ondas podem ser levados em conta expandindo o £ do modo

considerado em uma séries de Taylor em torno de uma frequéncia central @,:
© , a0 1 s0) 2, 1 40 3
Bw)=p£""+p (w_wo)"'aﬁ (w-a,) +g[3 (W—-w,) +... (2.13)

Segundo (2.13), o compartamento de £ na vizinhanga de @, depende dos BY’s em ,,

que sdao os HODP definidos em (1.1).

13
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Adicionalmente, a eficiéncia dos POP nos OPAs esta diretamente ligado descasamento de

fase Af. Considerando apenas o 2P-OPA, o seu Af pode ser expandido em série de Taylor em

torno da fequéncia central do amplificador @, . Usando (2.13) tal expansao assume a forma [15],

< ﬁ(ZM) [ 2m ml
AB=2 Ao, V" - (Aw (2.14)
p=23 080 ) - (aa, ]
onde Aw, =w,-w, e Aw, =0, -0, =-(0, - ®,).

De (2.15) esta claro que o descasamento de fase depende apenas dos HODP de ordem par,
o que é um resultado bastante interessante.

Prosseguindo, trunca-se (2.14) em seu segundo termo, obtendo-se

A8 =580, - (aw, F |+ %[(Aws ¥ - (s, ) | (2.15)

Que representa a equagao de uma parabola. Tal parabola é tracada na Fig. 2.2 juntamente
com os graficos de (Aa)s )2 versus AA, Af versus (Aa)s )2, g versus Af e de g versus AA

(sendo que este ultimo da o formato do espectro de ganho do OPA). Note que somente a parte

do espectro de ganho para o qual AA > 0 ¢é analisado, pois o espectro de ganho para AA <0

serd analogo (mas nao igual, pois note que, segundo (2.3), o espectro de ganho de um OPA ¢

simétrico em relagao a @, quando se esta trabalhando no eixo de frequéncias; mas nao o é em

relacdo a A, equivalente a @, quando se esta trabalhando no eixo de comprimentos de onda).

. . 2
Outro aspecto para o qual se deve atentar é que os eixos correspondente a A4, (Aa)s) e g
que aparecem na Fig. 2.2 representam valores positivos dessas variaveis, mas o eixo Af, ao
contrario, representa valores negativos (aqui € importante notar que, segundo (2.11), AS deve

assumir o valor negativo de — y P, para que o ganho maximo seja obtido).



15

AB — ’ AA

/ :
2N

(Aw,)?

Figura 2. 2 — Construgdo grafica do coeficiente de ganho g para 8 <0 e £ > 0, extraida de [15].

Veja também que a origem do grafico de Af estd deslocada em relacdo a origem dos
demais graficos. E justamente essa caracteristica que permite ao 2P-OPA obter um espectro de

ganho muito mais plano em relagao ao 1P-OPA, que nao possui tal qualidade.

Visando ndo estender muito o texto, far-se-a apenas um apanhado de resultados que
podem ser obtidos mediante diversas consideracoes, sobretudo da analise de graficos andlogos
aos da Fig. 2.2; leitores interessados nos detalhes sao encorajados a consultar a referéncia [15].

Assim, adotando essa postura, tem-se que tais consideragoes levam as seguintes conclusoes:

* Para se obter o espectro de ganho o mais plano possivel deve-se utilizar sempre um guia

com B9 >0;

* Zero de dispersao estavel, pouco sensivel as variagbes dos parametros geométricos dos
guias Opticos;

¢ De maneira a maximizar a largura de banda deve-se reduzir o valor de #*. Segundo [15],
embora B” =0 conduziria a uma grande largura de banda, manter B‘*pequeno e finito

ajuda na otimizacdo do espectro de ganho do OPA. Isso quer dizer que para obter bons

15
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resultados deve, deve-se posicionar o zero de dispersao do guia de ondas proximo a

frequéncia central de operacao do OPA;

Finalmente, é interessante ressaltar mais um ponto: ter um S = 0 reduzido em toda a
banda de amplificagao dos OPAs seria interessante, pois os fendmeno do FWM tende a ser mais
pronunciado quando a dispersdo é préxima a nula. Contudo, um baixo valor de S em toda a
banda faz com que nao somente o FWM seja excitado com eficiéncia, mas também outros
fendmenos nao-lineares que ndo sao desejados, o que tende a deteriorar o espectro do OPA ao
invés de tornd-lo mais largo. O fendmeno nao-linear espurio mais importante a ser levado em
consideragao no projeto de OPAs é o fendmeno da Instabilidade de Modulagao (MI, do inglés
“Modulation Instability”), que causa a deterioragao do espectro dos OPAs em torno das
frequéncias de bombeio [20]. Uma estimativa da redugdo da banda do OPA causado pela MI

pode ser obtida mediante a expressao

(2.16)

onde Pj e wj sdo a poténcia e a frequéncia angular do bombeio ;.

2.5. Estruturas guiantes para OPAs

Outro ponto interessante é notar qual sao as estruturas guiantes disponiveis e que estao
sendo utilizadas atualmente com o intuito de buscar o desenvolvimento dos OPAs e quais tem o

maior potencial para alavanca-lo.

Nesse sentido, pode-se afirmar que, até o momento, as atividades de pesquisa em OPAs se
concentraram em sua grande maioria na utilizagdo de fibras dpticas feitas de silica pura ou
dopada como principal meio de guiamento. Desse modo, o OPA mais estudado até agora é o

Amplificador Paramétrico a Fibra Optica (FOPA, do inglés “Fiber OPA”). Mais especificamente,



17

os tipos de fibras costumeiramente utilizadas no trabalho com OPAs sao as fibras do tipo degrau
(podendo possuir multiplas camadas), as fibras altamente nao-lineares (HNLF, do inglés “High
Nonlinear Fiber”), as fibras estrudadas, as chamadas “tapered fibers”, as fibras do tipo “nanowire” e

as PCFs [15].

Em relacdo a atual situagao da aplicagdo das fibras ndo-PCFs no projeto de OPAs, pode-se
atestar que as funcionalidades fornecidas por elas estdo alcancando um limite onde os
resultados publicados tém mostrado apenas melhoras incrementais. Por exemplo, no
estudo [20,21] ndo foi possivel encontrar uma fibra degrau multicamada (composta de silica
pura ou silica dopada com germanio ou fltor nos limites de concentragdes utilizados) que
possua Y >0 (essencial para se conseguir um OPA com banda plana, conforme elencado na
Segdo 2.4) em 1,55 um e B de magnitude ndo muito reduzida préxima aos bombeios para
evitar o fendmeno da MI. Aqui se tem o fato incontestdvel de que o comprimento de onda de
1,55 um é importantissimo para as comunicagdes Opticas e é onde se poderia se encontrar o

centro da banda de amplificagdo de um OPA faixa-larga que abrangesse esse espectro.

Ja no campo das PCFs, devido as suas propriedades dispersivas extremamente flexiveis,
elas representam uma alternativa altamente promissora para os dispositivos paramétricos [22].
Dado o potencial das PCFs na aplicagao aos OPAs, a préxima subsecao é devotada a apresentar

de maneira brevissima um pouco sobre esse tipo de fibra ao leitor.

2.5.1 As fibras PCFs: potencial e desafios que surgem na aplicacio em

OPAs

As PCFs sao fibras dpticas que apresentam uma microestrutura periddica (cristal fotdnico)
em sua casca que se estende ao longo de seu comprimento. Tanto seu nucleo como o cristal
fotonico bidimensional de sua casca podem ser baseados nas mais diversos materiais (sdlidos,
liquidos ou gasosos) e geometrias, possibilitando o guiamento da luz por diferentes mecanismos
de propagagao em uma faixa extremamente grande de comprimentos de onda, que se estende as

regioes dos terahertz [17].

17
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As fibras PCFs também sio denominadas de Fibras Opticas Microestruturadas (MOF, do
inglés “Microstructured Optical Fibers”) ou ainda “Holey Fibers” [23]. Sua estrutura permite que a
luz seja contralada dentro da fibra de maneiras ndo possiveis ou mesmo imaginaveis

anteriormente [24].

Quanto aos mecanismos de propagacdo da luz em PCFs, estes se enquadram em trés
classes: guiamento por Reflexdo Interna Total modificada, guiamento pelo fenémeno do
“Photonic Band-Gap” (PBG), guiamento pelo fendmeno anti-ressonante e o guiamento hibrido
(combinagdo dos dois primeiros mecanismos) [17]. Alguns tipos de PCFs que se utilizam desses

mecanismos de guiamento podem ser visualizados na Fig. 2.3.

Figura 2. 3 — Imagens SEM (“Scanning Electron Microscope”) extraidas de [17] com exemplos de PCFs: (a)

PCF hibrida; (b) PCF com ntcleo de ar com dimensdes menores que o comprimento de onda; (c) PCFs
para aplica¢des com “quantum dots”; (d) PCF com nucleo oco (“Hollow-core PCF”); (e) PCF completamente
solida com guiamento pelo mecanismo de PBG; (f) PCF com guiamento por indice (Pelo mecanismo da

Reflexao Interna Total);



19

Quanto aos materiais utilizados na fabricagao de PCFs, existe uma grande variedade deles,
incluindo vidro “chalcogenide” [25], silicato de chumbo [26], silicato de bismuto [27], vidros
teluritos [28] e polimeros [29]. Apesar disso, sao as PCFs de silica as que apresentam maiores

aplicagdes em comunicagdes Opticas, sobretudo devido a transparancia tnica da silica.

No tocante ao processo de fabricacdo, o processo conhecido como “stack-and-draw”
(emplilhar e puxar) é o mais utilizado na fabricagao de PCFs [17]. Tal procedimento é ilustrado
de maneira bastante simplificada na Fig. 24. Em uma primeira etapa tubos de um determinado
material sdo puxados em uma torre para fabricagdo de fibras oOpticas e transformados em
capilares. Na segunda etapa os capilares resultantes da etapa 1 sao empilhados formando o
arranjo microestruturado da PCF. Na terceira etapa o arranjo formado na etapa 2 é revestido por
um tubo que mantém estdtica toda a estrutura geométrica da fibra e que formard a parte externa
a casca microestruturada da PCF. Por fim, na etapa 4 todo o conjunto que resultou da etapa 3 é
puxado novamente na torre para fabricagao de fibras dpticas e é obtida a PCF final desejada.

Mais detalhes sobre o processo de fabricagao podem ser encontrados em [17].

. Draw to preform
O Draw cappilaries @ '

— d~ 10mm

\
\
\

ﬂ—b d~ lmm

. T @ Draw to fibre

d~ 10mm d~Imm d~125um

. '

Figura 2. 4 — Imagem ilustrativa do processo de fabricacao de PCFs “stack-na-draw” extraida de [28].
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Apos essa breve introducgdao as PCFs, o proximo passo consiste em analisar a sua
aplicabilidade a OPAs. Nesse sentido, pode-se dizer que, apesar de suas propriedades
dispersivas altamente flexiveis e versateis, existem alguns obstdculos a serem suplantados antes

que a utilizacao de PCFs em OPAs possa ser um sucesso.

Primeiramente, conforme atestado na Segao 2.4, existe o fato de que é primordial para o
bom funcionamento de um OPA que a fibra seja robusta em pelo menos dois sentidos quando
esta sofrer variagdes em seus parametros geométricos (que ocorrem durante o proprio processo
de fabricagao da fibra): o seu zero de dispersao deve sofrer pouca variagdo e deve-se manter o
BY > 0. A questdo é que tais as imprecisdes de fabricagdo estao presentes mesmo no estado da

arte dos processos de fabricagdo dessas fibras. Logo, este é o desafio: projetar uma PCF
suficientemente robusta de maneira que os seus parametros dispersivos de importancia devem
permanecer estaveis mesmo quando as dimensdes da sec¢do transversal variarem dentro de
+0,5% a +1,0% (valor caracteristico das imprecisdes dimensionais presentes no estado da arte das

técnicas de fabricacao de PCFs [30]).

252 A opcio de utilizar-se guias com Alto Contraste de Indice de

Refra¢ao (GACs) entre os seus materiais constituintes

Como o interesse é aumentar a eficiéncia do fendmeno de FWM quando se estd
trabalhando com OPAs, uma Figura de Mérito (FM) interessante que pode ser usada para

verificar o quao bom € o desempenho de um determinado guia passivo no tange a sua eficiéncia

- N . 1 . P,
na media¢do dos fendmenos nao lineares ¢ o produto y(M L. Nesse produto y representa o
LOSS

coeficiente nao-linear do material, P,

a poténcia total de bombeio, P,

s @ poténcia total

dissipada devido as perdas e L o comprimento do guia utilizado. A expressdao do coeficiente

nao linear é dada por [18],

_n@o

r(w) 1

(2.17)

eff
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,onde 4 ¢éconhecido como a Area Efetiva do modo que se propaga [2] e n, como o coeficiente

nao-linear (efeito Kerr) do material que compde o guia.

Quanto maior y Lt L, melhor é a estrutura guiante para a aplicagdo em OPAs do ponto
LOSS

de vista da capacidade de mediacdao do fendmeno nao-linear do FWM. Para um valor fixo de
comprimento do guia e poténcia de bombeio, o mérito do guia é determinado pelo seu
coeficiente nao linear, que depende da 4

das perdas dadas por P, e de n,.

eff 7 0SS

O desejavel é maximizar n, e minimizar as perdas e a drea efetiva para intensificar os
efeitos nao-lineares desejados. A diminuicdo da drea efetiva é conseguida através da
modificacdo dos parametros geométricos do guia ou através do aumento do contraste de indice,
o qual aumenta o confinamento do confinamento do campo, diminuindo a 4, (sendo assim o
alto contraste de indice é beneficial nesse sentido). J4 o aumento de 7, e a redugdo das perdas,
considerando um guia bem projetado (onde as perdas por confinamento sdo baixas), sao
determinados pela escolha do material do guia.

Aqui se apresenta outro desafio a ser superado pelos guias para OPAs, o qual provém do
fato de que a maioria dos materiais sélidos utilizados para a fabricacao de fibras opticas (por
exemplo, vidros teluritos, vidros silicatos de chumbo, vidros silicatos de bismuto, etc. [17]) ou
possuem um indice nado-linear 7, muito baixo, ou apesar de apresentarem um 7, elevado,
possuem perdas P, altas; como resultado, em ambas situa¢des o fator de mérito estabelecido
ndo é adequado. Salienta-se que, nesse trabalho, um 7, baixo é aquele cujos valores sao

roximos ao n, da silica pura (n/"™ =2x10"m’ /W [18]) e um n, é considerado elevado quando
p 2 P > 2 q

seu valor é maior ou igual a 10 vezes o n, da silica pura.

Desse modo, uma alternativa que se mostrou interessante para resolver o problema do
fator de mérito inadequado das fibras Opticas para a aplicagao em OPAs foi a utilizagdo de guias
feitos com materiais com alto indice de refracdo (e alto contraste de indice entre os seus
materiais constituintes). Dentre os materiais que permitem construir tais guias, dois destacam-

se: o silicio e a plataforma Hydex® [31].
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Quanto ao silicio, de modo geral, pode-se dizer que ele ¢ uma grande promessa no campo
da ONL. Ele ganhou seu espago nessa area, mas nao é devido as caracteristicas ndo lineares
superiores deste em relagdo as demais alternativas de materiais para Optica integrada, mas
devido ao potencial de baixo custo da tecnologia e a sua enorme compatibilidade com a
industria CMOS (do inglés “Complementary Metal-Oxide-Semiconductor”), o que ¢é
interessantissimo para combinar novas funcionalidades 6pticas com as eletronicas, todas em um
unico chip [32] (convergéncia entre tecnologias). A plataforma de fabricagao mais utilizada nessa
tecnologia é a chamada Silicio-sobre-Isolante (SOI, do inglés “Silicon-on-Insulator”), onde uma
fina camada de silicio sobre uma camada de isolante (usualmente silica) jaz sobre um substrato
de silicio. Nela, os elementos opticos funcionais se situam na camada superior de silicio. Essa
plataforma tornou-se a fundacao da Fotonica do Silicio por iniimeras razdes como, por exemplo,
o forte confinamento imposto aos campos eletromagnéticos que por ela se propagam (devido ao
alto contraste de indice de refragdo An entre os elementos que a compdem), o qual permite a
fabricagdo de dispositivos Opticos ultracompactos, com curvaturas nos guias da ordem de
poucos micrometros e guias de onda funcionais com comprimentos que vao de dezenas a
poucas centenas de nanometros [32]. Falando apenas do ponto de vista da ONL, o silicio pode
oferecer alguns atrativos como, por exemplo, um coeficiente Kerr 100 vezes maior e um
coeficiente de ganho Raman 1000 vezes maior do que a silica na banda de comunicagdes Opticas,
0 que possibilita a interagdo nao-linear eficiente entre as ondas dpticas em niveis de poténcia
relativamente baixos dentro de um guia de ondas curto do tipo SOI [33]. Ainda, de forma mais
surpreendente, usando silicio na forma de nanocristais [34] e a capacidade de confinamento de

certos guias nanomeétricos tais como os chamados slot waveguides [35,36], torna-se possivel obter

um coeficiente ndo-linear surpreendente de cerca de 7,4 x 10°Wkm™ [37].

Até agora foram citadas diversas vantagens do silicio; todavia, existem pontos negativos,
sendo que o principal € o fato dele possuir altas perdas lineares e nao-lineares (em relacdo a
silica) [38].

Ja em relagdo a outra plataforma promissora, pode-se dizer que as suas potencialidades
que se apresenta agora talvez a tornem até mais atrativa que o silicio no que diz respeito a

amplificagdo paramétrica. Como ja citado, essa nova possibilidade provém da utilizagdao da



23

plataforma apresentada em [31] e denominada Hydex®, a qual usa como material base silica
dopada atingindo um alto indice de refragdo, especificamente projetada para se fabricar
dispositivos de Fotonica Integrada. Ela, a exemplo do silicio, tem propriedades altamente
atrativas: permite a integra¢ao de dispositivos de forma compativel com a tecnologia CMOS,

possui um ntcleo com alto indice de refragio nao-linear 7, de cerca de 1,1x10™>cm* /W (no

silicio o 1, ¢ de cerca de 5,0x10™"*cm?* /W), baixo coeficiente de perdas linear, perda nao-linear
desprezivel e alto confinamento do modo devido ao alto contraste de indice (quando comparado
com fibras de silica) [38]. Apesar do Hydex® possuir um 7, um pouco menor e uma capacidade
de miniaturizagao (confinamento) reduzida quando comparada aos da SOI (o indice de refragao
nele atinge apenas cerca de 1,8 [39]), o silicio possui altas perdas lineares e nao lineares,
conforme ja exposto. Devido a isso, esse material poderia ser enquadrado na categoria (i), na
qual inexistem materiais que possam ser utilizados para fabricar fibras dpticas, o que fornece

uma vantagem dos guias integrados feitos com Hydex® sobre estas.

Olhando de outra perspectiva, a0 mesmo tempo que plataformas como a SOI e a Hydex®
trazem novas possibilidades para os OPAs, a sua modelagem traz também novos desafios.
Como serd descrito no Capitulo 5 (na parte sobre sugestdes para trabalhos futuros), os modelos
de amplificagdo paramétrica (e propagac¢ao nao-linear) em guias Opticos com alto contraste de
indice tém que ser modificados para garantir boas predi¢cdes do comportamentos dessas
estruturas guiantes em sua operagao nao-linear, isso devido a esses dispositivos operarem
distantes do regime de guiamento fraco (operagao em regime de guiamento forte). A questao é
que atualmente inexistem modelos publicados na literatura que permitam descrever a
amplificagdo paramétrica nessa situagdo. Dessa maneira, um modelo que precisa ser gerado
previamente, antes de partir para modelos mais complexos, ¢ um Modelo Vetorial de Quatro
Ondas onde a tnica aproximagdo admitida é a operacdo em condigdes quasi-CW [2] e que,
portanto, ndo estd limitado pelas aproximagdes tipicas validas somente para o regime de
guiamento fraco. Esse modelo é desenvolvido na presente tese, fornecendo uma contribuigao
que podera servir de base para o desenvolvimento posterior de modelos mais complexos,

também fornecendo em um futuro proximo uma ferramenta mais simples para pré-projeto de
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guias Opticos por parte dos projetistas e também um meio para melhor compreender a operagao

desses tipos de guias.

Por fim, note que, apesar das PCFs terem sido colocadas em itens separados dos GACs na

Secgao 2.5, dependendo dos materiais constituintes destas, elas podem também ser consideradas

GACs.

2.6. Conclusoes

Nesse Capitulo foi exposta um pouco da teoria do 2P-OPA, o que levou o leitor ao
conhecimento de por que o desempenho dos OPAs é tao dependente dos valores dos HODP dos

guias que sao utilizados.

Adicionalmente, apresentou-se quais sao os guias atualmente utilizados nas pesquisas em
OPAs e quais possuem potencial para apresentarem um futuro promissor quando aplicados ao
seu desenvolvimento. Um fato interessante é que todos os guias promissores se enquadram
dentro da categoria dos GACs. Desse modo, o Capitulo também explanou por que tal categoria

possui caracteristicas tao atrativas para os OPAs e a fotonica integrada em geral.
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CAPITULO 3

Formulacao Baseada no Método dos

Elementos Finitos

3.1. Introducao

Neste capitulo serdo apresentados de maneira breve e concisa, contudo rigorosa, os
principios matematicos fundamentais que embasam toda a utilizagdo da teoria do FEM nesse
trabalho. Por fim, sdo apresentados resultados de simulagdes das ferramentas de software
desenvolvidas como produto desta tese: uma para o programa de Andlise Modal e outro para o
Método de Propagacao do Feixe (BPM, do inglés “Beam Propagation Method”). Ressalta-se que o
BPM néo sera utilizado nos demais itens da tese, mas constitui uma ferramenta importante que
foi desenvolvida durante a tese e que se encontra disponivel atualmente para o grupo de

pesquisa a qual ela pertence.

3.2. Método Classico de Galerkin

Antes de iniciar a explanagao desse tdpico, cabe aqui ressaltar alguns aspectos da notagao a
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ser utilizada em sua apresentacdo. Nesse item, embora todos os operadores e fungdes complexas
sejam vetoriais, abandonar-se-d4 a nota¢do candnica de vetores, na qual se utiliza uma seta
orientada da esquerda para a direita sobre todas as letras. Todavia, deve-se ter em mente que
sempre se estard tratando com vetores. Feita essa ressalva, inicia-se a exposicao do procedimento

inerente ao método classico de Galerkin.

Seja H um espago linear complexo de fungoes (vetores). Em H define-se um produto interno

(+,”) e uma norma || : || induzida por esse produto, sendo que H é completo nessa norma. Nesses
termos, tal espago é conhecido como espago de Hilbert [40].

Seja VCH e WCH, fechados, tal que ¢g&EV ¢é a solucdo do seguinte problema de

contorno:

Lo=71, (3.1)
com condig¢des de contorno (CC) homogénas:

¢|r =0; I' fronteira de V (3.2)
sendo L um operador linear definido em V (V é o dominio de L) e f&W (W é a imagem de V
através do operador L).

No caso de ¢ nao possuir CC homogéneas, ela ndo fard parte de um espago linear e todo o

formalismo desenvolvido ndo seria mais Gtil. Contudo, se for feito
¢ = ¢' +u, (3.3)

de tal modo que ¢' satisfaca CC homogéneas e que u seja uma fun¢ao conhecida que satisfaga as

mesmas CC ndo homogéneas de ¢, obtém-se que

Lp=fLp +ul=f Lo +Lu=f Lo =f-Lu (3.4)

Assim, se for tomado em (3.4),

f=f-Lu, (3.5)

de (3.1), (3.3), (3.4) e (3.5) obtém-se um novo problema de contorno com CC homogéneas

L =f, (3.6)
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sendo que volta a ser valido o formalismo a ser desenvolvido e pode-se seguir em frente

baseando-se em um problema matematico bem posto.

Prosseguindo, o objetivo € resolver (3.1) sob as CC (3.2). Ha casos que isso é possivel
analiticamente, contudo, infelizmente na maioria das aplicagdes praticas ndo existe solugao

fechada e tem-se que partir para a solugdo numérica aproximada, sendo que isso é o que sera
buscado a partir deste ponto. Assim, deseja-se aproximar ¢ por uma fungao 5 EV,V CV,detal

forma que a fungao error,
r=L¢-7, (3.7)
chamada de residual, seja minimizada em H.

No caso em que 7 =0, a imagem de 17 através do operador L nao é mais W, mas sim W,
com W CW, W=W.

Sob tais condigdes, pelo teorema da projegao [40], existe um tinico vetor (Z eV que promove
a melhor aproximagao Lq? para f, através do operador L. Ainda, a condigao necessaria e suficiente
para que isso ocorra € que o residual #, definido em (3.7), pertenca ao complemento ortogonal de
7 (o produto interno de r com cada elemento de W deve ser nulo). Em linguagem matematica

denota-se

{r,w)=0, YweEW (3.8)

~

A condigao (3.8) pode fornecer um sistema de equagdes que permite achar ¢, que € a
solug¢do aproximada de (3.1) sob as CC (3.2). Contudo, nao seria pratico impor a condigao (3.8),
pois o nimero de elementos de 7 pode até mesmo ser infinito. Entretanto, é possivel contornar

esse problema. Sejam as bases de V ede W dadas respectivamente por {¢k }k=1,...,m e {Wk }k=1,...,n’

onde m é a dimensdo de V' e n é a dimensao de /¥, com m e n finitos. Da teoria de 4lgebra linear é
notdrio que r serd ortogonal a I se e somente se ele for ortogonal a cada um dos componentes da

base de W individualmente. Dessa maneira, o minimo erro ocorre se

(Lg - [ W) =0, para k=1,...,n (3.9)
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onde as fungdes {Wk }k=1 _, sao também denominadas fungdes peso ou fungdes de teste.

Efetuando a expansao da solugao aproximada ¢7 na base {¢k }k=1 . de V,vem que:

<L(iw1¢1) -f,W,)=0, parak=l,.,n (3.10)
=

A equacao (3.10) é a formulagdo do método classico de minimizagao de Petrov-Galerkin, ou
método de pesos residuais. Todavia, especializando-se as fun¢des de base de W para que elas

sejam as mesmas fungdes de base de 17, ou seja, 17 = I/IN/ e dirnI7 = dimVIN/, resulta no chamado

método de Galerkin.

Assim, no método de Galerkin as fungdes peso sao escolhidas como sendo iguais as fungdes
de base utilizadas na expansao da solu¢do aproximada. Isso usualmente conduz a mais precisa
solugdo e, portanto, é uma abordagem popular no desenvolvimento das equagdes no método dos
elementos finitos [41]. Dessa maneira, este sera o método de minimizagao aplicado nesta tese para

desenvolver a formulagdao do FEM.

3.3. Método dos Elementos Finitos de Galerkin

O método de Galerkin pertence a familia dos métodos residuais ponderados, nos quais se
procura a solu¢ao do problema de contorno ponderando o residual da equagao diferencial [41].

Isso pode ser notado através de (3.10).

E no processo de discretizacdao que passa a ficar claro como o método classico de Galerkin e o
método dos elementos finitos interagirdo para formar uma poderosa ferramenta na resolugao dos

problemas eletromagnéticos.

Até este ponto nada foi dito a respeito do porqué se esta utilizando sempre o termo
“classico” quando é feita referéncia ao método de Galerkin. O método classico de Galerkin
consiste em encontrar uma solugao aproximada para um dado problema de contorno, que é sem

duvida o que se deseja. Contudo, quando o método de Galerkin é aplicado no contexto de
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elementos finitos uma pequena alteragdo é necessaria e 0 método passa a ser chamado Método

dos Elementos Finitos de Galerkin [41].

A citada alteragao consiste apenas na redefini¢do das fung¢des de base utilizadas na
expansao da solugdo aproximada (e consequentemente das fun¢des peso). Assim, o método dos
elementos finitos difere do método classico de Galerkin na formulacao da funcdo de teste. No
método classico de Galerkin a funcao de teste é definida como uma combinagao linear de um
conjunto de fungdes de base definidas sobre todo o dominio do problema. J4 no método dos
elementos finitos ¢ a combinagdo linear de um conjunto de fungdes de base (nesse caso
denominadas fungdes de forma) definidas sobre subdominios (elementos) que compreendem o

dominio completo [41].

A divisao do dominio completo em subdominios, os quais sdao chamados de elementos
finitos, e a defini¢do das fung¢des de interpolagao em cada um desses subdominios é o que se
chama aqui de processo de discretizagdo. No processo de discretizacdo basicamente limita-se o
numero de graus de liberdade do sistema em estudo. Em outras palavras, um sistema fisico real
em geral possui um nimero infinito de graus de liberdade; portanto, se existe a necessidade de

resolver as equagOes matematicas numericamente, deve-se limitar esses graus.

Assim, dando continuidade a explanagdo, pode-se afirmar que o préximo passo na
formulagdo do FEM consiste em aplicar o método de Galerkin para efetuar o procedimento de

discretizagao da equacao (3.1). Para isso, faz-se uma expansao de ¢ em (3.1) sobre cada elemento

do dominio, com o intuito de encontrar ¢ . Tal expansao é feita como uma combinagdo linear das

fungdes de interpolagao (de forma) {Wk }k=1 _,» definidas somente sobre um elemento. Assim, seja

6= oW ={W} {9}, 3.11)

onde {¢} e {W} sdo vetores coluna cujas componentes sao fungdes dependentes do sistema de

coordenadas utilizadas. Muitas vezes {¢} ¢ composto de elementos constantes.

Salienta-se que nesse texto ndo esta sendo feita nenhuma distingao entre o simbolo utilizado

para denotar a funcao de base (definida em todo o dominio) e para denotar a fun¢do de forma
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(definida somente sobre cada elemento). Desse modo, em ambos o0s casos as fungdes sdo
denotadas por {Wk }k=1,...,n' Contudo, pelo contexto ficard claro de qual caso se trata. Se algum caso
possa dar margem a ambiguidades serd tecida uma observacgao.

Feito isso, aplica-se (3.9) e (3.11), de modo andlogo ao feito para a obtencao de (3.10), com o
intuito de resolver (3.1)-(3.2). Desse procedimento resulta um sistema linear de equagdes cujas

incognitas sdo as componentes do vetor {¢}, ou seja, obtém-se um sistema linear do tipo:

[4]{p}= [B], (3.12)

onde cada elemento de [A] é proporcional ao produto interno de duas fungdes de expansao.

a; « <W,Wj>, comi=l,..,.n e j=1,..,n (3.13)
e cada elemento de [B] é proporcional ao produto interno entre uma das fungdes peso e a fungao f
de (3.1), ou seja,

by < {W;, f), com i=1,...,n (3.14)

A seguir, retoma-se a notagdo vetorial canodnica, suprimida na Sec¢do 3.2, conforme

explicado em seu primeiro paragrafo.

3.4. Formulacao eletromagnética para o programa de analise

modal e para o BPM vetorial

O objetivo deste item é apresentar o desenvolvimento matematico que parte das equagdes
de Maxwell, passa pela obten¢ao da equagao vetorial de duplo rotacional e chega ao resultado final
da aplicacdao do método de Galerkin, deixando as equagdes prontas para efetuar o procedimento de
discretizacao e para a posterior montagem das matrizes elementares. Toda a formulacao é baseada
nas equagdes de Maxwell em sua forma harmonica, pois o objetivo é a implementagdo de um

software no dominio da frequéncia.

Ressalta-se que o produto interno entre fungdes vetoriais que sera utilizado no
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desenvolvimento que se segue é o candnico de um espago de fungdes, ou seja, a integral do
produto escalar entre fungdes. Ainda, como o objetivo é estudar estruturas guiantes e chegar a
formulagdo da Analise Modal (discretizagdo somente do dominio computacional transversal) e do
BPM (discretizagdo somente do dominio computacional transversal e propagacao na diregao
longitudinal), a integragao de Galerkin é feita apenas no dominio transversal, ou seja, a integral no
método de minimizagdo serd uma integral dupla com um elemento de integragao que é fungao

apenas das coordenadas transversais.

Na formulagao adotada foi considerada a anisotropia completa dos materiais envolvidos, ou

seja, a formulagdo permite resolver problemas em que os tensores permissividade elétrica [gr] e
permeabilidade magnética [‘ur] do meio em questdo tém todos os seus termos nao nulos

(podendo ser complexos), o que torna o modelo computacional bastante abrangente.

3.4.1. A formulacao Fisica e Eletromagnética do Problema

Apresentar-se-a neste trabalho a formulagdao para o campo elétrico, que é andloga aquela a
ser adotada para o campo magnético. Sejam as Leis de Faraday e Ampeére em sua forma vetorial

completa para meios dielétricos sem fontes. Nesse caso,

VxE =—iou[u, JH (3.15)
VxH =iwee, E (3.16)

De (3.15) e (3.16) vem que

[ﬂr}leE = —icou .'.Vx[yr]leE = —ioou,V x H

VxLur}leE = —-iwu, (ia)eo[sr ]E)

e assim se chega finalmente a
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Vx[ﬂr}leE—kg[gr]EEO, com k, = w\/ uy€, (3.17)

que é a equagao de Helmholtz vetorial a ser resolvida usando a formulagao do FEM, na qual as CC

cabiveis serdo impostas mais adiante e onde

€ 8’9’ € U, luvy e
[e.]- e, 2, .| G18); [ ]=|u, w, w.|@19
(“:Zx gZy gzz sz l[/tzy IL{ZZ

Assumindo-se deste ponto em diante que se estd trabalhando com o sistema de coordenadas
cartesianas retangulares, divide-se tanto os campos quanto o operador rotacional em suas
componentes transversal e longitudinal, procedimento esse que também acarretard na divisao da
equacdo de onda completa nessas componentes. Ressalta-se também aqui que, como essa
formulagao visa a obtengao das equagdes para a analise modal e para o BPM, considerar-se-a como
eixo de propagacao longitudinal o eixo cartesiano z e como dominio numérico transversal sempre

algum dos planos paralelos ao plano xy do eixo de coordenadas cartesianas.

Pode-se dizer que tal abordagem da divisao dos operadores e campos em duas partes
resulta em um impacto positivo no processo de discretizagio do ponto de vista didatico,
permitindo que fique nitida a separagao entre o papel das fungdes de base longitudinais, que sao
fungbes nodais (escalares), e o papel das fungdes de base transversais, que sao de aresta (vetoriais).
Além disso, tal separagao ainda permite a nitida organizacdo das matrizes elementares em 4
submatrizes de uma forma muito compacta e sistematica, conforme sera visto mais a frente.

Assim, a separagao € feita como se segue:

E=E +E:% (3.20)

t z

Vx-=(v, +iz)x- (3.21)
oz

De (3.20) e (3.21), tem-se que
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VxE=(Vt-+i2)x(E,+Ezé)

0z
q OE E, (. .
=V, xE +V,x(E,2)-—Lxt+—2(2x2) (3.22)
0z 0z
Mas como
y Y - JE,x OE.y
. X y
V,x(E,z)=|9 9 0——-—7=
t ( ZZ) ox ay ay ox
0 0 E,
oE, . OE, .\ . A
| —Zi+—2p|x2=(V,E,)x2 (3.23)
ox ay
, vem de (3.22) e (3.23) que
0L (3.24)

VxE = V,Ez—a—]xé + V,xE,
z

O primeiro termo do segundo membro corresponde a parte transversal do rotacional do

campo elétrico, enquanto o segundo termo do mesmo membro corresponde a parte longitudinal

do rotacional.

Defina-se [p:l como sendo igual a [ﬂr }1, sendo [‘ur ] o tensor permeabilidade magnética, ou

seja,
Po Py P
[pl=[w.}' =|p. P, ». (3.25)
P P, P

Multiplicando (3.24) por [p:l e aplicando o rotacional aos dois membros da equagao

resultante chega-se a
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0z

Vx([p]VxE)=Vx{[p]

OE .
V. E. ——’]x2+Vtht

} (3.26)
} (3.27)

Chamando em (3.26),

IE .
VtEZ—a—Zt)x2+Vtht

z={[p]

e sabendo que

z

Conforme (3.24), obtém-se

Vx([p]VxE):

OF .
=Vt{ [p]||V.E. - aZt]x£+VtXEt .2}x2 (3.29)
—ai{[p] V,E, -—L|x2+V,xE, } x 2 (3.30)
Iz
t

OE
V[EZ - :

xz+V,xE,
0z

+v,x{[p]

} , (3.31)

onde (3.29) e (3.30) sao as componentes transversais e (3.31) a componente longitudinal do duplo

rotacional. Além disso, os indices “t” e “z” significam respectivamente “componente transversal”

e “componente longitudinal”.
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Seguindo com o desenvolvimento, pode-se demonstrar que sdo vdélidas as seguintes

identidades vetoriais:

([P] (ﬁt xZ »Z = —([U 4 ) z (3.32a)
{P] (#t Xz )} xZ= {- [vl4, }t (3.32b)
{p)a.2)-2={v](4.2)}-2 (3.320)
{p]4

2z ={v](4,2)}, (3.32d)

Py ~Pn P
pzy - pzx pzz

A utilidade das identidades (3.32a)-(3.32d) tornar-se-a notéria quando elas forem utilizadas
mais adiante. Seus objetivos serdo simplificar as integrais obtidas através da aplicagdo da
formulacdo de Galerkin a equagdo vetorial de Helmholtz (3.17), mais especificamente ao duplo
rotacional desenvolvido segundo (3.29)-(3.31). De modo geral, pode-se afirmar que a aplicacao de
tais identidades eliminard das integrais todos os produtos escalares e vetoriais entre os diversos

termos dos integrandos com o versor unitério Z .

3.4.2. Aplicacao do Método Classico de Galerkin a Equacao de Helmholtz

A aplicacao do método classico de Galerkin a equagao vetorial de Helmholtz dar-se-a em cinco

etapas:
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1 - Aplicagao a (3.29), que é a primeira das duas partes transversais do duplo rotacional (Ct,);
2 — Aplicagao a (3.30), que € a segunda das duas partes transversais do duplo rotacional ( (%, );
3 — Aplicagao a (3.31), que é a parte longitudinal do duplo rotacional (Cl );

4 — Aplicagao ao segundo termo do primeiro membro de (3.17), (Ci);

5 — Jungao dos resultados das etapas de 1 a 4 para formar a equacgao final, sendo esta resultado da

aplicagao de Galerkin a equagao vetorial de Helmholtz completa, dada por (3.17).

Ressalta-se que nao ha nenhuma ordem preferencial para se efetuar as etapas 1 a 4, podendo
essas serem efetuadas em uma sequeéncia arbitraria. A tnica restricdo ¢ a necessidade de possuir
todos os resultados das etapas de 1 a 4 para se poder executar a etapa 5. Essa tltima etapa consiste
na jung¢do de todas as partes resultantes da aplicacdo de Galerkin a equagao (3.17) para formar a
igualdade final que serd obtida na equagao (3.76) — a qual representa a equagao a ser resolvida
apos a discretizagdo e que garantird a minimizagao do erro do residual, implicando em uma
resposta precisa desde que a malha e os tipos de elementos utilizados sejam adequados, sendo

esse 0 objetivo de toda essa metodologia.

Assim, iniciar-se-a pela etapa 1. Primeiramente, desmembra-se a funcao de forma W em

suas componentes transversal e longitudinal como
W=W +W2 (3.33)

e aplica-se Galerkin a (3.29). Conforme ja ressaltado anteriormente, sendo que se esta considerando
um método para ser aplicado a estruturas guiantes, considerar-se-a a integragao de Galerkin como
sendo feita apenas na sessao transversal do elemento. Dessa forma, para um elemento finito 2D,

obtém-se

—

E\ . = 1) Al |4
VtEZ—(Z—Z xZ+V,xE; ||z} |xZ2dS (3.34)

Ct1=fjW- v 4| [p]
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Sejam as identidades
VA xz=V,x(AzZ) (3.35)
w,2)i =0, (3.36)

onde ¢ € um versor unitdrio transversal arbitrariamente orientado, com ¢ = ax + by, sendo que

a,bER, a* +b* =1.
Vem de (3.33) e (3.34) que

{ -f}é]ds (3.37)

Notando-se que o termo entre chaves em (3.37) é a componente longitudinal do rotacional

V,EZ—aE’ xZ+V, xE,
-0z

[P]

Ctl=ff‘/f/I-Vtx

do campo elétrico multiplicado por [p], para tal termo pode-se escrever

(pIVXE) 2 = —iau, H. (3.38)
Usando (3.38) em (3.37), vem
Ct, = —ioy, ffﬁ/, -V, x(H_2)dS (3.39)

Como V'(Axé)=é'VxA—A-Vxé, vem de (3.39) que

[[77,-9, x(12)as = (v, (7, x H_2)ds + [fH.2 (v, x 17, )ds (3.40)

e

Considere o teorema de Gauss no plano xy, plano esse que contém o elemento e,

v F(x, y)dxdy = fﬁ’ Adl, (3.41)
e T,

onde I', é contorno do elemento e orientado no sentido anti-horario.

Aplicando (3.41) ao 1° termo do 22 membro de (3.40), vem que

V.-V, x(H.2)dS = -f\W, x H.2 ).ivdl + ([[H.2.\V, x W, )dS 3.42
1.  x(H.2)d I(tx 2)a +Jf EX\ 94 (3.42)
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e utilizando o produto triplo,

7 xH.2) 7 = (ax i, ) H 2, (3.43)

z

obtém-se de (3.40) que

([, x(H.2)ds = —f(ﬁ < W7, ) H 2 dl + [fH.2 (v, %7, )ds (3.44)

e

A expressao (3.44) foi escrita apenas para um elemento finito ¢, ou seja, é uma equagao
elementar. Entretanto, tal expressdo sera posteriormente somada a contribuigio das demais
equagdes elementares de forma a obter a contribui¢do global num processo denominado
assembly. Durante esse processo, todas as integrais de linha elementares do segundo membro de
(3.44) serao somadas, o que resulta na seguinte integral global

nelem

f(ﬁth)-Hzédl - Ef(ﬁxW,)-Hzédl, (3.45)
r

e=l T,

onde nelem é o nimero de elementos total existentes no dominio computacional e I' coincide
com a fronteira mais externa do dominio computacional (0 motivo dessa definicao ¢é

apresentado mais a seguir).

Analisemos o que acontece com o segundo membro de (3.45) no caso em questao. Para
isso, a seguir € apresentada na Fig. 3.1 uma ilustragdo do dominio computacional transversal a
ser discretizado. Nota-se da figura que o dominio compreende as Camadas Perfeitamente
Casadas (PML, do inglés “Perfectly Matched Layer”) [42-47], um condutor eletricamente perfeito
(PEC, do inglés “Perfect Electric Conductor”) e/ou um condutor magnético perfeito (PMC, do

inglés “Perfect Magnetic Conductor”) colocados no contorno do dominio, exterior as PML.
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i qemesseece . fee e

Figura 3. 1 - Dominio de discretizagdo transversal.

Desse modo, ao efetuar a soma das integrais de linha sobre todos os elementos, a partir de

(3.45), como as curvas I', sdo todas curvas orientadas no sentido anti-horario, a integragao de

e

linha resultante se dard somente sobre a curva I' coincidente com a fronteira mais externa do
dominio, ou seja, com as PEC. Isso ocorre porque as contribui¢des das integrais de linha
calculadas sobre o contorno dos elementos internos a Janela Computacional (JC) cancelam-se
mutuamente, sobrando s6 a integral de linha sobre o contorno que delimita o dominio
computacional. Como sempre se coloca a PML e termina-se o dominio computacional com uma

PEC e/ou uma PMC, o seguinte é sempre valido:

— X W, =( , nas paredes elétricas; (3.46a)
—H_=0 , nasparedes magnéticas. (3.46Db)

Assim, tem-se de (3.45), (3.46a) e (3.46b) que
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lsz( xW, )-H 2dl =0 (3.47)

De (3.47), embora matematicamente ndo se possa afirmar muito sobre o comportamento
das integrais de linhas elementares quando tomadas individualmente, tal equagdo fornece a
informagao de que, do ponto de vista global (olhando o dominio como um todo), para a
formulagao aqui adotada, isso é equivalente a considerar que as integrais elementares em (3.47)
sao todas nulas, pois tais integrais serdo inevitavelmente somadas e ndo havera nenhuma

contribuigdo para a formulagao final do problema. Dessa maneira toma-se em (3.44)

f(n W, ) H_2dl = 0 (3.48)

T

e

Usando (3.44), (3.48), vem que

I W, -V, x(H_2)dS = fszi-(Vz <17, )ds (3.49)

e

De (3.39) e (3.49), vem que

Ct| = i f f Hzé.(Vt x 7, )dS (3.50)
e

E de (3.24) e (3.38) obtém-se

e

Desenvolvendo (3.51) chega-se a

JE .
VtEZ—a—Zt]x2+Vtht

}-2 2-(Vt th)dS (3.51)

2+ (p)v, xE,)-é}é (Vx#)as @52

= e 520+ (]

Usando (3.32a) — (3.32d) em (3.52),
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ct, =f!{—([v]V,EZ)'2+([U]aE’)-2+([U]V, xE,)-f}z-(v, xW,)dS (3.53)

Sejam Ae C vetores. Tem-se que V AeC= Cz, onde C é o mddulo de C , ¢ valida a

igualdade

({Az}z).C=(A.2)z(c2)=(A.2)c(2.2)

- (A.é)C = ‘Z ‘.|2|.cos4§ .C= ‘ﬁ Hé‘.cosLé,

ou seja,
{Az}z-C=AcC (3.54)
Fazendo uso de (3.54) em (3.53) e agrupando os termos, resulta em
. oF .
4
e

que é o resultado final da aplicagao de Galerkin a (3.29), onde [v] ¢ dada por (3.32e).

Iniciando-se a segunda etapa, aplica-se agora Galerkin a expressao (3.30), executando um

procedimento andlogo ao efetuado com (3.29). Inicialmente, de (3.30) obtém-se
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= [I(¥ +vf/j)-a%{[p]

(V,E,—aE’)x2+VZXEt
Tooz

} x2dS (3.56)

Sendo fo versor unitirio na direcio transversal definido em (3.36), tem-se que

W,z x{ =0 e, distribuindo os termos em (3.56), chega-se a

ci, [, é{[[p](vtgz )]s [[p](ﬁﬂ x2+([p]v,g;)xf}ds @57)

oz

Aplicando-se (3.32a)-(3.32d), obtém-se

ci, [ §{< o1V, +[]

aaE; ) + (v, xE,) JLJS

JE o
V,E, -a—Z’] +V, xE, } ds (3.58)
t

Pl

e

Logo, agrupando os termos, finalmente vem que
Cty = [, ]
0z
e

que é o resultado final da aplicagao de Galerkin a (3.30), onde [v] ¢ dada por (3.32e).

oE
V,E. -a—zf

+V, xEt

} das, (3.59)
t

A terceira etapa do desenvolvimento corresponde a aplicagao de Galerkin a (3.31).

Seguindo um procedimento andlogo ao efetuado para (3.29), se segue

Cl = ffv x {[p]

V.E, - aE’)x2+Vtht
0

4

} W dS (3.60)

Lembrando que o termo entre chaves em (3.60) corresponde a parte transversal do

rotacional do campo elétrico multiplicado por [p],
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1PV Ef,=tiowyf . (3.61)
chega-se a
Cl = —iwu, ff(Wzé)- V,xH, dS (3.62)

—

E sendo que V-(;IXB)=B'V><ZI—ZI'V><B,

Cl=—iow, [[V-(H xW2)+H,V,x(W2)dS, (3.63)
ao qual, se aplicado o teorema de Gauss no plano apresentado em (3.41), fica

Cl = —iaou, {f(ﬁ <W.2) hdl + [[.-9,x (Wzé)dS} (3.64)
T, ¢

Usando entao o produto triplo,
(A, xw_2)-7=ax i, W,z (3.65)

e as mesmas consideragoes adotadas para o procedimento em (3.29), vem que para o contorno

mais externo das PML sao validas as CC (3.46a) e (3.46b), sendo que, devido a isso,

f(H[ xW.5) il =0 (3.66)
L,

e portanto
Cl = -iwy, ffﬁ, "V, x (VT/ )dS (3.67)
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Mas como Ht = (— iou, )_1 {p]VXE}t,

Cl = —iwu, ff(— iwu, ) {p]v X E}t v, x . )ds (3.68)

Usando (3.24) em (3.68) chega-se a

ar- gl

e como V, x (Azé) =V,4,%x2z,

—

E’)x2+Vtht

0z

} 'V, xW.dS (3.69)

Cl = ff(Vth xé)-{[p]

aE’)x2+Vth
Z t

} ds (3.70)

Aplicando entdo o produto triplo a equagdo acima e usando 3.32a - 3.32d,

0z

Cl=fthWZ- EX{[p] (V,EZ—(;—E)X2+V,><E, } ds (3.71a)
e 4 ,

=-ffvw. )X2+Vf><Ef } xi]dS (3.71b)

[ﬂ§3w1ﬁ+hhwik%% 5719

g
=-fefth{ (V,E, x2)|x 2 -
|

o fpomn.|- B, ﬂfﬂ}+@hxéﬂw 6710

E, finalmente, agrupando-se os termos, obtém-se

e -{[U] _

que ¢é o resultado final da aplicagao de Galerkin a (3.31), onde [v] ¢ dada por (3.32e).

OE o
V,E, _a_; +V, xE,

} ds, (3.72)
t

De (3.29)-(3.31), (3.55), (3.59), (3.72) e escrevendo em uma forma compacta, vem o

resultado da aplicacao de Galerkin ao 1° termo do primeiro membro de (3.17),
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V,E -aEf]+V[><E,
0z

}dS, (3.73)

onde os indices “t” foram suprimidos porque os produtos escalares permitem suas dispensas.

Passando-se a quarta etapa, é feita a aplicagao de Galerkin ao 2° termo do 1° membro de

(3.17), obtendo-se

Ci = —k? fefvff-[g, |Eas
-~k ff (7, +w.2 ) [ F”] [‘5“]] [[Ef]]ds, (374)

852 ] 822

com

[sﬁ]=[5“ xy] []H eaJ-le. e, 679)

Finalmente, de (3.17), (3.73) e (3.74), vem o resultado

- aE’)+Vtht

Vtl;:z -

0z

e

ff(vtxvﬁ -, -%—vm)-{[v]

} ds
.y fﬂWt +W.2 ) [ E”Z]] Eg‘]} [[]'Z‘ ]} .dS =0, (3.76)

que é a equagdo elementar vetorial completa a ser resolvida, produto final da aplicagao de

Galerkin a equagao vetorial de Helmholtz (3.17).
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3.4.3 Inclusao das PML na formulac¢ao

O intuito desse topico é modificar a formulacao desenvolvida até agora para levar em
conta as PML. A PML é uma camada absorvente que é comumente usada para truncar as regioes
computacionais em métodos numéricos para simular problemas com fronteiras abertas. Na
fronteira exterior da PML ¢é usualmente truncada com uma PEC e/ou PMC (chamada de “Parede
Dura”). Contudo, a propriedade chave de um PML é que, mesmo com a PEC e/ou PMC
truncando o dominio externo, ela tem a capacidade de absorver eficientemente as ondas
provenientes da regido computacional fazendo com que as reflexdes que retornam para o
interior da janela computacional sejam despreziveis e nao influenciem indevidamente os

resultados numéricos obtidos.
Para incorpora-las na modelagem, modifica-se os tensores [5,,] e Lu,,] de modo a acrescer

perdas a equagdo de Helmholtz somente quando as ondas eletromagnéticas estiverem

propagando-se na regiao das PML. Isso, é claro, acarreta também modificacdes em [p] Portanto,
a partir deste ponto do trabalho, redefine-se [p] e define-se o novo tensor [q], segundo se segue

.1

-sysz
p Uxx SzHxy Sylyz
Pxx Pxy Pxz * s
z9x
[p]= Pye Py Pyz|=| Szbx Uiy Silty (3.77)
y
Pzx Pz Pz SxSy
Sytzx SxUzy Uz
Sz
SyS ]
p € xx SzExy Sy€xz
Axx  9xy Yxz X
[4]- _ %z%x 3.78
q1=19yx dyy 4yz |=| Sz€yx S—gyy Sx€yz |/ (3.78)
y
9z 94 qzz
N Sy € S, € sty £
y&€ax x€zy zz
Sz

onde [q] passa a ser o novo tensor permissividade elétrica e os parametros sy, k=x, y ou z, sdo
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definidos da mesma forma que em [47]. Definem-se também para esse caso as seguintes

submatrizes,

[%]=[Z§ Zﬂ; [qs1]=[qxz}; [952]=l92 2. (3.79)

Usando (3.77) e (3.78) em (3.76), resulta em

—

VE. - 9E, )+V[ xE,

0z

ff(vtxvﬁ -, -%—vm)-{[v]

e

}dS

—k? ff(Wt .2 4] [[it ]] ds =0, (3.80)

onde [U] continua a ser definido por (3.32e); contudo sua defini¢do agora é baseada no novo

tensor [p], dado por (3.77), ao invés do antigo, definido em (3.25).

3.5 Detalhes da discretizacio e montagem das matrizes

elementares para a andlise modal e BPM

No item anterior obteve-se (3.80), que é a equagao elementar vetorial completa a ser
resolvida, resultado final da aplicagdo de Galerkin a equagao vetorial de Helmholtz (3.17). Essa
equacgao, que é repetida abaixo por conveniéncia, € a base para o desenvolvimento das duas
diferentes formulagbes a serem implementadas computacionalmente — a Andlise Modal e o

BPM.
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2o {5

V,E. - 9L, )+Vt xE |l ds
9

t

—k? ff(Wt .2 V4] [[b}; ds =0, (3.81)

onde [q] ¢ definida por (3.64) e [U] ¢ definida por (3.32) e (3.77).

Agora o proximo passo consiste no processo de discretizagao de (3.81). Como resultados

do processo serdo obtidas as matrizes elementares, bases da formulagao do FEM.

3.5.1 Detalhes da discretizacao

As solugdes para diversos problemas cientificos sdo encontradas resolvendo-se um
problema de valor de contorno. Mas qual seria o melhor método para resolver essa equagao
matematica? A resposta é simples: a abordagem analitica, sempre que possivel. O empecilho é
que o numero de problemas para o qual € possivel encontrar uma solugao exata é muito
pequeno. Assim, na natureza, problemas com solu¢des analiticas sio uma exce¢ao e nao uma

regra. A ciéncia eletromagnética ndo foge a essa realidade.

Assim, os problemas eletromagnéticos a nivel macroscopico sempre podem ser modelados
matematicamente por um problema de valor de contorno, no qual as equagdes a serem
resolvidas sdo as equagdes de Maxwell. E nesse contexto, onde somente uma solugdo aproximada
¢ cabivel, surge o método dos elementos finitos de Galerkin, método esse descrito na Secdo 3.3 e

utilizado para se obter uma excelente aproximacao da solugao exata.

O processo de discretizagao, ja descrito em linhas gerais na Segao 3.3, é feito dividindo-se o
dominio em elementos e interpolando-se o campo no interior de cada elemento do dominio
computacional através do uso das fun¢des de forma. Como cada elemento possui um ndmero

finito de graus de liberdade, o processo de discretizagdo implica na redugao dos graus de
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liberdade do sistema (que na realidade possui um ntimero infinito de graus de liberdade).

O programa que ¢ resultado desse trabalho oferece as seguintes possibilidades de calculo:

3.5.1.1 — No programa ¢ usada uma formulagdo hibrida como a apresentada em [48,49]:

a) formulagdao escalar: discretizagdo do campo longitudinal (axial) — diregdo z — com

fungdes de forma nodais;

b) formulagdo vetorial: discretizagdo do campo transversal — plano xy — com fungdes de

forma vetoriais, usando os elementos de aresta de Nedelec [50,51].

3.5.1.2 — Nele pode-se selecionar dentre as seguintes opgoes de discretizagao:
a) elementos retos ou curvilineos;

b) discretizacdo de primeira ou segunda ordem (seja para a componente do campo
longitudinal — fun¢des nodais — ou para a parcela do campo transversal — elementos de aresta).

Isso pode ser feito em conjung¢ao com qualquer opgao do item 3.5.1.2a;

3.5.1.3 - Pode-se calcular:

a) campos elétricos ou magnéticos dos modos de primeira ordem ou de mais alta ordem

na analise modal (autovalores e autovetores);
b) campo propagado ao longo de uma estrutura guiante (BPM);
c) vetor de Poynting complexo;

d) parametros de dispersao e drea efetiva da fibra (andlise modal);

Assim, levando em conta o item 3.5.1.1 e 3.5.1.2, pode-se dizer que a gama de elementos

que podem ser utilizadoss nesse programa sao apresentados na Fig. 3.2.
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¢zl ¢zl
¢tl

¢t3
¢z3

Figura 3. 2 — Elementos triangulares hibridos (aresta/nodal) baseados em (a) Triangulo reto com fun¢des
de aresta de 12 ordem do tipo constante tangencial/linear normal (CT/LN) e fung¢des nodais de 1% ordem,
(b) Triangulo reto com fungdes de aresta de 22 ordem de Nedelec do tipo linear tangencial/quadratico
normal (LT/QN) e fun¢des nodais de 22 ordem, (c) Tridngulo curvilineo com fungdes de aresta de 1* ordem
do tipo CT/LN e fung¢des nodais de 12 ordem, (d) Tridngulo curvilineo com fungdes de base de 22 ordem

de Nedelec do tipo LT/QN e fung¢des nodais de 22 ordem.

As fungGes de interpolagdo utilizadas em cada um podem ser apresentadas em fungao de
coordenadas diferentes das cartesianas, na qual a solucdo do problema foi realizada. Tal
abordagem facilita muito a derivacao das fungdes de base, bem como a sua implementagao
computacional a ser realizada para computar os campos eletromagnéticos em cada triangulo.

Ainda, o novo sistema de coordenadas escolhido como alternativa ao sistema de coordenadas
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convencionais deve permitir a representagao de qualquer ponto pertencente a um triangulo
(interior ou sobre suas arestas) de forma biunivoca. A alternativa escolhida satisfaz esses
requisitos e representa um sistema de coordenadas locais de cada tridngulo, onde qualquer
ponto de um triangulo pode ser representado por uma tripla ordenada (L1,L2,Ls), onde L1, L2 e L3
sao denominadas de coordenadas de area do tridngulo. No caso deste trabalho, o sistema de
coordenadas utilizado é cartesiano e, portanto, a relagao entre as coordenadas locais de area e as

coordenadas cartesianas globais x e y é dada por:

(@] +bix+ciy)

L
A@
Lo _ (a3 +bixesy)
’ N (3.82)
e (3 +bix+c3y)
-

AC

onde A" =bc; —bjc| e

e e e e e e e e, e_ e e
a, =x,Y; =X V3 by =y;-ys; Cp =X3 —X,
e e e e e e e e, e_ e_ e
a, =XxX; )y —X3 ) by =ys -5 Cr =X — X3
e e e e e e e e, e_ e_ e
a; =X, YV, =X V) by =y -y, Cy =Xy, =X

sendo que x| e y; sdo as coordenadas do j-ésimo vértice do triangulo.

De modo a facilitar a realizagdo os célculos necessdrios para obter os elementos das
matrizes elementares no caso de elementos curvilineos, as integragdes sao todas realizadas sobre
os elementos num dominio transformado, onde todos os elementos curvos se tornam retos.

Assim, nos elementos mostrados na Fig.3.2 (itens ¢ e d), a relacdo entre as coordenadas
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cartesianas (x e y) dos elementos curvilineos e as coordenadas transformadas onde os triangulos
se tornam retos sao dadas, em geral, por polindmios quadraticos usando as coordenadas locais

Lj (7=1,2,3) [48]

6
x= YN, (3.83)

y=YNy, (3.84)

i=1

onde x; e y; sdo as coordenadas cartesianas dos nos (i=1,2,...,6) dos tridngulos e

Ne(xy)=QL -DL,  j=1,2,3 (3.85)

Ni(ey)=4LLy  Ni(oy)=d4LLs  Ni(ny)=4LL (3.56)

Lembrando ainda que existe a relagdo L, + L, +L; =1 entre as coordenadas de area
definidas em (3.82) e tomando L, e L, como varidveis independentes (geralmente usa-se 1 em

lugar de L1 e £ em lugar de L2), obtém-se a relacdo de transformagao linear entre as coordenadas

(x,y) e (L1 e L2) como [48]

ad 9
oL, a Ju Ji 5

_ _ 3.87
5=V [Jﬂ e 47
oL, ay dy




J _a_y_ 5 8Nj
12 = = Y
aLl J=1 aLl
9 5 ON .
Jy = = : X;
oL, A oL,
9 5 0N,
Iy = =2 ’ Ny
oL, 4 IL,

Conforme ja exposto, na obten¢ao das matrizes massa e velocidade € necessario realizar

integragdes de fungdes f(x,y), as quais sdo facilitadas se forem realizadas no dominio

transformado. Dessa forma, as integragdes em coordenadas cartesianas podem ser escritas no

dominio transformado como [48]

fff(xay) dxdy =f [j:_LI f(L],Lz,L3)|J(Ll,L2,L3)| sz] dL,, (3.88)

onde L, =1-L -L,e |J | é o determinante Jacobiano da transformacao linear.

Adicionalmente, é possivel definir todas as fungdes de forma desse trabalho em fungdo das

coordenadas de area. Assim, as fung¢des de forma nodais de 1 ordem (Nj.), utilizadas no

triangulo da Fig. 3.2, correspondente ao item (a), sdo em numero de trés e podem ser escritas

como [48]

N; (o) =L; (3.89)

com j variando de 1 a 3.

As fungdes de forma nodais de 2? ordem (Nj.), utilizadas nos triangulos da Fig. 3.2,
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correspondentes aos itens (b), (c) e (d), sio em numero de seis e podem ser escritas como [48]

Ne(x,y)=QL -DL,  j=1,2,3 (3.90)

Ni(x,y) = 4L Ly; Ns(x,y) = 4L, Ls; Ne(x,y) = 4L L (3.91)

As fungdes de aresta de 1? ordem do tipo constante tangencial/linear normal (CT/LN),
utilizadas no triangulo reto da Fig. 3.2, correspondente ao item (a), sio em numero de trés e

podem ser escritas como [48]

n(xuy) =L (LY, L -1V, 1)

7’—2e (x9 y) = ll (Le2 Vz LZ - L§ Vz Le2) (3.92)

73 (0 y)=5L (LV, L - LV, L),

onde V,=Xx0/dx+pd/dy e h, 2 e Is sdo respectivamente os comprimentos dos lados

localizados entre osnés 1 e 2,2 e 3, 3 e 1 do triangulo.

As fungdes de aresta de 22 ordem de Nedelec do tipo linear tangencial/quadratico normal
(LT/QN), utilizadas no tridangulo reto da Fig. 3.2, correspondente ao item (b), sdo em ntimero de

oito e podem ser escritas como [48,49]

e (x,») =1 (LV,L,

75 (x,y) = (LthLs

T (x,») =1, (LV,L,

)
)
L)
7i(x,y) =1 (L,V,L,)

t

(3.93)
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7o (x,y) =1 (L3V1L2)
7o (x,y) =1, (lez[‘s )
7 (x,y) =41 L (LZVtL3 - L3VzL2)

Tse (x,y)=4 lz L, (L3VtLl - L1V1L3)

As fungdes de aresta de 12 ordem do tipo CT/LN, utilizadas no tridangulo curvo da Fig. 3.2,

correspondente ao item (c), sdo em ntimero de trés e podem ser escritas como [48]

7 (6 ) =[]V, L

LV, L~ LV, L)

V. L

7, (x,0) =, |V, L| (L3 V, L5 - 5V, LS) (3.94)

75 (x.) = |||V, L

(LY, L LY, L)

As fungOes de aresta de 2* ordem de Nedelec do tipo LT/QN, utilizadas no triangulo
curvilineo da Fig. 3.2, correspondente ao item (d), sdo em ntmero de oito e podem ser escritas

como [48,49]

7, (x,y) = |J|1|VzL3|l (leth )

Tze (X, y) = |J|2|VtLl |2 (L2VtL3 )
75(x, ) =[],V L[, (L,V,L,)
TZ (X, y) = |J|2|VtL3|2<L2VtLI) (3.95)

TSE (X, y) = |J|3|VtLl |3(L3VtL2)

7E(x,y) = |J|1|VtL2|l(L1VtL3)
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75(x, ) =4[], VL, L, (LV,L,-LV,L,)

T; (x,y)=4 ‘J|5 |VzL2‘5 L, (L3VzL1 - LthLS)

Especificamente, as fung¢des nodais sdo escalares e serdo utilizadas na discretizagao da

componente z do campo na equacao (3.81).

Em contraposi¢ao as fungdes nodais, as fungdes de forma de aresta de 2? ordem para
elementos curvos sao vetoriais e serao utilizadas na discretizacao da componente transversal do
campo em (3.81). Como apresentado acima, a definicao de tais fungdes pode ser encontrada em

[48] (com corregoes apresentadas em [49]).

Em relagdo aos triangulos da Fig. 3.2 correspondentes aos itens (b) e (c), que se utilizam de
fungdes de aresta LT/QN e nodais de segunda ordem, um total de 14 graus de liberdade é
atribuido a cada tridangulo: 6 correspondentes as fungdes de forma nodais e 8 correspondentes as
fungdes de forma de aresta. Optou-se por usar as fun¢des que em [48] sao denominadas de
LT/QN-2. Neste caso, as fungdes satisfazem as restri¢des de Nedelec apresentadas em [51]. O fato
de que elas satisfazem essas importantes restri¢des implica na elimina¢do do surgimento de
modos espurios (nao-fisicos) na solugao numérica procurada [51], que é o principal motivo de
sua utilizagdo.

Ja a opgao por se utilizar também elementos curvilineos se deve ao fato de que eles tém
demonstrado maior eficiéncia em malhar dominios curvos que os elementos retos tradicionais
[48], 0 que frequentemente ocorre em Optica, podendo-se citar como exemplo as PCFs.

Neste ponto, antes de prosseguir, serd necessario adotar uma notagdo uniforme para
facilitar o entendimento da exposicdo que se segue. Assim, tendo em vista todas as opgdes de
elementos apresentados da Fig. 3.2, uniformizar-se-a a notagdo para as fung¢des de forma do

seguinte modo:

— {N } ¢ um vetor coluna 6x1, cujos elementos sao as 6 fun¢des de forma nodais de segunda

ordem, ou um vetor coluna 3x1, cujos elementos sao as 3 fungdes de forma nodais de primeira
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ordem;

— {z’} ¢ um vetor coluna 8x1, cujos elementos sdao as 8 fungdes de forma de aresta de segunda
ordem, ou um vetor coluna 3x1, cujos elementos sdo as 3 fun¢des de forma de aresta de primeira
ordem;

— {U } ¢ um vetor coluna 8x1, cujos elementos sao as componentes na direcdo x das 8 fungdes

de forma de aresta de segunda ordem, ou um vetor coluna 3x1, cujos elementos sdo as

componentes na direcdo x das 3 fungdes de forma de aresta de primeira ordem. Nota-se aqui
que T=U%+V3J,onde U={U}e V={V};

— {V} ¢ um vetor coluna 8x1, cujos elementos sao as componentes na diregao y das 8 fungdes
de forma de aresta de segunda ordem, ou um vetor coluna 3x1, cujos elementos sdo as
componentes na direcao y das 3 funcdes de forma de aresta de primeira ordem. Novamente se
salienta aquique 7 =Ux+V J;

— {¢Z} ¢ um vetor coluna 6x1, cujos elementos sao as varidveis nodais correspondentes as 6
fungdes de forma nodais de segunda ordem, ou um vetor coluna 3x1, cujos elementos sao as
varidveis nodais correspondentes as 3 fun¢des de forma nodais de primeira ordem;

— {¢t} ¢ um vetor coluna 8x1, cujos elementos sdo as varidveis de aresta correspondentes as 8

fungdes de forma de aresta de segunda ordem, ou um vetor coluna 3x1, cujos elementos sdo as

variaveis de aresta correspondentes as 3 funcdes de forma de aresta de primeira ordem.

Neste Capitulo essa notagao sera utilizada para discretizar as equagdes especializadas para

a Anélise Modal e para o BPM.

3.5.2 Especializacao da Formulacao para a Analise Modal

A formulagdo apresentada na Segao 3.4 é geral. Deseja-se agora passar a especializagao
dessa formulagao para o caso da Analise Modal, obtendo como consequéncia disso as matrizes

elementares correspondentes. Com esse propodsito, assume-se que a solucdo para o campo
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elétrico possui a seguinte forma:

E(x,y) =E (x,y).e"X+E (x,y).e "y +E (x,y).e7"Z (3.96)
=(Ex(x,y)fc+Ey(x,y)§/+EZ(x,y)2).e'” (3.97)
_ [(E +E )+ Ezf].e"”, (3.98)
= [ E + Ej].e'yZ (3.99)

onde y é a constante de propagagao complexa.

Substituindo (3.99) em (3.81), o resultado do residual igualado a zero para o caso da

Analise Modal é dada por

[ (v, xW,-yw, —V,WQ)-{[U] [—(VZEZ ~yE)+V, xE]} ds

t
e

©lds=0, (3.100)

~ks JJ (W, +w.2).[q].

z

que ¢ a formulagao para a Andlise Modal.

Para se discretizar (3.100), expandem-se os campos sobre o elemento em termos das

fungdes de forma, da maneira que se segue

E(x.y) [U) 1}
E(x,y)=|E,(x.2)| = | U} e} | (3.101)

E,(x.y) [V} {e.}

Basta substituir (3.101) em (3.100) e operar algebricamente para chegar as matrizes
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elementares, contudo, nao se chegaria a um problema de autovalores diretamente. Seria ainda
necessario fazer uma mudanga de varidvel para se chegar a ele, que é o objetivo da Andlise
Modal. Antecipando esse fato, para que com o desenvolvimento chegue-se diretamente ao
problema de autovalores almejado, efetua-se antecipadamente a seguinte mudanga de varidvel
em (3.101),

E,=yE, (3.102)

O que corresponde a

O ; 224
Elx,y x, i (3.103)
- (%) v }ng}}

o , : .
onde {¢Z [ € determinado da seguinte maneira

Eo=yEl o W= WL oo ) = 3101

Como as fungdes de base sao linearmente independentes (l.i.), a inica solugao possivel

para (3.104) é

l{¢z}_ 4 {¢z H= 0 . {ﬂﬁz }= .1y (3.105)

Assim, basta solucionar o problema de autovalores em E. e depois retornar a (3.105) para
obter o valor das variaveis globais para E_, valores esses que serdo proporcionais entre si,
segundo (3.105).

Finalmente, substitui-se (3.103) em (3.100) e fazendo as operagdes algébricas necessarias, as
quais incluem substituir Wt por cada uma das fung¢des de aresta (de forma a obter 8 equagdes

com 8 incognitas) e substituir ¥, por cada uma das fungdes nodais (de forma a obter mais 6
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equagdes com 6 incognitas). Tal procedimento resulta na obtencdo de 13 matrizes, aqui
denominadas de “subelementares”. Essa denominacgao deve-se ao fato delas serem matrizes de
dimensodes menores que 14x14 (dimensao essa de cada uma das matrizes elementares) e que

juntas formam as matrizes elementares.

Tal procedimento, se feito de forma sistematizada, permite a divisao das matrizes
elementares em quatro regides bem definidas, compostas pelas matrizes subelementares, a

saber: tt, tz, zt e zz. Tais indices dizem respeito, respectivamente a

— ¢ : remete a presenga de integra¢des envolvendo produtos escalares entre fungdes de forma

transversais. As submatrizes com esse indice possuem dimensao 8x8;

— 1z : remete a presenca de integragdes envolvendo produtos ordindrios entre fungdes de forma
transversais e longitudinais. As submatrizes com esse indice possuem dimensao 8x6;
— zt: remete a presenga de integragdes envolvendo produtos ordindrios entre fung¢des de

forma longitudinais e transversais. As submatrizes com esse indice possuem dimensao 6x8;

— zz: remete a presenga de integragdes envolvendo produtos ordindrios entre fungdes de

forma longitudinais. As submatrizes com esse indice possuem dimensao 6x6;

Essa estrutura organizada é consequéncia direta da separagao dos operadores e campos

em suas componentes transversal e longitudinal, conforme antecipado anteriormente.

Como resultado do desenvolvimento, eis o problema de autovalores nao-linear elementar

descrito acima

-] -[r] 2, [n]-[nn]  -(B]+[1n,)
[[Ts] ([Ts]—[Tll])]y [—([T3]+[T13]) 0 ’

.\ [[7’1]-0[%] gl _o, (3.106)
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e os elementos das matrizes subelementares que o compoem

[ ]=1; =fﬂvt <z )-(v]v, xfj)dS (3.107)

[ ]=12; =£ff,--([u]vt X7, )as (3.108)

[13]=13; = f(VtNl-)- (v]v, xfj)dS (3.109)

1y ]= 14, =fﬂvt xf,-)-([v]fj )as (3.110)
0

[75]=15; =fﬂVtN,- )-([v]fj)dS (3.111)
°

(75 ]= 16, =fff,--([v]fj)ds (3.112)
e

(77 ]=17; - [[7 -([U]Vth)dS (3.113)
:

(73] 18 - [[(V,N;) (vlv,n;)as (3.114)

75 ]= 19, =ff(V¢ xT; ) ([U]Vth)dS (3.115)

[7i0]= 110, = kozﬂ’i,- (e, ]fj)dS (3.116)

¢

11, ]= 11, = kozgzzﬂ’Nl-é-N,-é ds (3.117)

115 ]= 112, = kozﬂ‘f,- ey ]Njé)dS (3.118)

735 =t13--k2ﬂ’Nz([S2 ) (3.119)
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Chamando-se

][]
0= -t 6120

Wzk_-%ﬂﬁ%ﬂ]) -<[T9]0+[T12]>] ot
[M3]= [[Tl ]_O[TIO] gl/ (3.122)

Pode-se escrever (3.106) em uma forma mais compacta

(M ]y + My ]y +[M5]=0, (3.123)

onde se salienta que, no caso de meios com anisotropia transversal nos tensores permeabilidade
e permissividade, tem-se [M2]= 0, o que reduz (3.123) a um problema linear ordindrio de

autovalores.

Todavia, para resolver (3.123) quando o meio possui anisotropia completa nos tensores
permeabilidade e permissividade, langa-se mao da mesma abordagem utilizada em [52], onde se

utiliza um artificio para transformar esse problema de autovalores ndo-linear em um linear.

Com isso, encerra-se a formulagao para a analise modal, onde s falta montar a matriz

global a partir das matrizes elementares em (3.106).

Como ultimo comentario, ressalta-se que o resultado obtido em (3.106) é um caso
particular da andlise modal apresentada em [52]. Sendo assim, particularizando as matrizes de
[52] para o caso da Andlise Modal apresentada aqui, recaimos exatamente em (3.106). Tais

resultados podem também serem encontrados em [53].
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3.5.3 Especializa¢cao da Formulacao para o BPM

Neste tdpico se especializard (3.81) para o caso do BPM. Para isso, toma-se o indice de

refracdo efetivo adequado Nefy € usa-se a aproximagao da variacdo lenta da envoltdria. Essa

técnica supde que é possivel separar a solugao da equagao de onda na multiplicagdo de duas

—ik,n,, z .
©747) e outra que contém sua

parcelas, uma que contém a variagao rdpida do campo (e
variagao lenta (envoltdria). Essa aproximagao ¢ valida somente se o espectro de ondas planas da
solucdo verdadeira que se deseja aproximar for estreito o suficiente. Tal técnica d4 origem a
chamada equagio do propagador. Portanto, aplicando-se essa idéia para se discretizar (3.81),

expandem-se 0os campos sobre o elemento em termos das fun¢des de forma, conforme feito em

[54], de maneira que a solugdo para o campo elétrico possui a seguinte forma

Ee(xp,z)e™™" " | Tuf {g )
E(v,y)=|E, (e y,zhe ™% | | )T g} |7 0m?, (3.124)
E.(x,y,z)e o | VY {p. }

., . . e .2
onde i é a unidade imagindria, tal que ;i = -1.

Assim, para se chegar a equagao do propagador, parte-se de (3.81), distribuindo-se os seus
termos, substituindo nela (3.124) e fazendo as manipulagdes algébricas cabiveis. Desse modo,
chega-se a equagao matricial abaixo, onde as matrizes elementares e subelementares possuem as

mesmas caracteristicas peculiares que as encontradas na formulagdo para a Andlise Modal,
2
P (2] -, )
0z ' 0z

+([K]-iKn, [L]-Kin?, [M]){@} =0, (3.125)

onde
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wi=lo} 1.1 (3.126)

U4]=[h§] 3] (3.127)
o4

fol-ln] o5]+[7ix) ;
K| Ght) @) 3129

Na realidade, como se pode notar de (3.126)-(3.129), as matrizes elementares que aparecem
na equagao do propagador nada mais sao do que um rearranjo das matrizes elementares

encontradas na Analise Modal.

Tem-se também que se for feita a decomposi¢ao da fun¢ao de base transversal em suas
componentes x e y, representadas por U e V, e em seguida desenvolvermos [M], [L] e [K]

segundo (3.107)-(3.119), obtém-se que
{5 4]
ﬂl=[[Ln] 'ﬂqu (3.131)
DW]=[D4”] bq (3.132)

kol afulallr |

dy, 0y S0, 0,
+ kggxx {U}{U}T + k(%qu {U}{V}T
= d d .
€\ =Pz ¥ Pz
0y Oy dy 0y

_+k31mﬂ4ﬁ4T+k3qinHVyw |
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[Kr]=§e?ff-

1= 31|

-3

-3

a{U}a{N}T AUy alnll
a{v}a{N}T aa{v}a{fv}f
kol ke
Lo afsl” ]
a{N}Z{V}T aa{zv}aw
R T+ R N
stV alwbalw)l
9, d, AN I
a{N} a{N}T a{N} a{N}T
ke h
Py {U} { 4 y{ }3{U}
a2 }{V}T "*{U}{U}T
RGO
2L }{ For G{V}{U}T
zx{u}a{N} L
m{v}{ v y{v}a{N} -
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(3.134)

(3.135)

(3.136)

(3.137)

(3.138)



66

[th ] = sz g{N} Ix dxdy (3.139)

S 4 SAET 417 Ol

(M, ]= D I - P WY+ WHUY dxdy (3.140)

que sdo idénticos aos resultados apresentados em [54].

Agora se tem posse das matrizes elementares necessarias para a montagem da matriz
global.

Seguindo com o desenvolvimento, hd duas possibilidades. A primeira consiste em
eliminar a derivada segunda em (3.125) e, em seguida, aplicar o chamado método theta, o que
conduz a chamada equagdo paraxial do propagador.

A segunda consiste em uma alternativa que surge quando hd uma simplificagdo do
problema. Ela ocorre quando a anisotropia é uniaxial. Nesse caso podemos aplicar a
transformacao

p.(x..z)exp(- jkynoz) = jai 1. (x, . 2)exp(= jkyn,z)}, (3.141)

apresentada em [54] e [55]. Apos se aplica a aproximagao de Padé de 12 ordem e s a partir deste

ponto é que se aplicaria o chamado método theta.

Qualquer que seja a possibilidade escolhida, o esquema final de propagacdo consistira

sempre de uma equagao matricial da forma

[a] i =[BL{x); (3.142)
[4] =[z] +oA]r] (3.143)



[B] =[z] -(1-0)A,[r], (3.144)

, na qual Az é o passo de propagagdo e § é um parametro que pode variar entre 0 e 1 e que

serve para efetuar o controle da dissipa¢ao numérica, bem como da estabilidade do método.

Ainda, a cada passo de propagacao, o indice de refragdo efetivo (ou de referéncia) é

atualizado da mesma forma que em [54], ou seja, usando

1 _jbi + ﬂ—blz +4Cll'Cl'

Mo, = %Re 2a, , (3.145a)
onde

a; =g} [M]p}; (3.145b)

b = (L]0} (3.145¢)

¢ =)' [K e} (3.145d)

nos quais o sobrescrito I' significa “complexo conjugado e transposto”.

Por completude, apresenta-se o resultado quando é possivel aplicar Padé, ou seja, no caso

de anisotropia uniaxial. Nesse caso, coloca-se a equagao de segunda ordem (3.125) na forma

[ ]d{X} []{X}‘ 0, (3.146a)

com
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fx)- {{d_;i} (3.146b)
d,

[E] - [[K]— jko”o[g]— kongM] ) [ESI]” ]] (3.1460)

[N]_ [[L]—E]\'j@ljo[M] [Af)tt]] (3.146d)

E aplicando-se a transformacgao (3.141), seguida da aproximagao de Padé e do método theta,

nessa ordem, obtém-se a aproximagao de angulo largo, onde em (3.146a),

{x}= [Z ] (3.147)

i [ Bt} )

(M, ] -[re.] 1 [=
M |=-2k K (3.149)
i °”°[[— (2] -k ]] k2 ]
Desse modo, para essa situagao o esquema de recorréncia de dois pontos fica:
[l {x}., =[B]ix}, (3.150)
[4] =[1\71Ji+ QAZ[EJZ- (3.151)

[B],=[M] -(1-6)Az[K], (3.152)
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Dessa maneira, finda-se a exposigao do processo de discretizagdo e montagem das

matrizes elementares da Andlise Modal e do BPM.

3.6. Validacao do BPM e da Analise Modal

3.6.1. Resultado do programa de Analise Modal

Dentre os diversos testes de validagdo que foram feitos durante esta tese, apresentamos

aqui apenas 3 deles. Mais exemplos de validagdes serdao mostrados no Capitulo 3.

Aqui se utilizou o Simulador para obter os resultados necessarios para comparar com
aqueles do modelo semi-analitico de [20,21]. Na realidade o método [20,21] é todo analitico, com
excecdo da busca das raizes da equagao caracteristica de autovalores transcendental (precisao da
ordem do & da mdaquina utilizada), resultante da aplicagdo das CC (condi¢des de contorno) as

equagoes de Maxwell.

Ny

Figura 3. 3 - Geometria da fibra com nticleo de N camadas extraida de [20,21]. Nesse caso a casca externa

da fibra foi considerada ilimitada.

Para isso, tomou-se 3 das fibras apresentadas em [20,21]. Quanto a dispersao material, o
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modelo utilizado para modelar os materiais que constituem as fibras que estao sendo simuladas
¢ o mesmo utilizado em [20,21]. Esse modelamento é feito através da formula (3.153), a qual
permite a obtencao do valor indice de refracdo da silica em fungao da fragao molar de dopantes
presentes. A partir de dados experimentais, as constantes da equagao (3.153) sao fornecidas para
silica dopada com germanio em até 15 a 18,4% e com flior em até 2%. Essas constantes sao

apresentadas na Tab. 3.1.

(3.153)

onde j representa o nimero da camada conforme a Fig. 3.3, A é expresso em um, fu é a fragao

molar do dopante na silica e X indica qual é o dopante em questao.

Inicialmente, ressalta-se que toda a notagao utilizada a seguir diz respeito a mesma

notagao utilizada na Fig. 3.3.

A primeira fibra a ser simulada consiste de uma fibra degrau convencional e altamente
nao-linear (HNLF, do inglés “High Nonlinear Fiber”). A segunda fibra possui nticleo oco (com
guiamento na regiao de indice 11, conforme Fig. 3.3) e demais camadas com indice degrau. Ja a
terceira fibra é uma fibra com perfil de indice do tipo W. Tais fibras foram denominadas
respectivamente F1, F2 e F3 em [20,21]. As caracteristicas geométricas e a constitui¢ao de tais

fibras sdao dadas nas Tabs. 3.2 e 3.3, respectivamente.

Silica dopada
A1 0,2045154578 B¢ -0,1011783769
Az 0,06451676258 BSe  0,1778934999
As; 0,1311583151 BS¢ -0,1064179581
z;  0,06130807320 B}  -0,05413938039
zp 0,1108859848 B)  -0,1788588824
zz  8,964441861 B! -0,07445931332

Tabela 3. 1 — Constantes da equagéo de dispersao material (3.73) extraidas de [20].
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Fibra | ro (um) | ri(um) | r2 (um) | rs (um)

F1 1,95 0 - -
F2 0,40 2,13 0 -
F3 1,16 3,30 8,18 o0

Tabela 3. 2 — Parametros geométricos de trés das fibras analisadas em [20,21].

Fibra Camada no Camada m Camada n: Camada s
F1 Silica com Ge (fin =18,0%) Silica Pura - -
F2 Vacuo Silica com Ge (fn=19,9%) | Silica com F (f»=19,6%) -
F3 Silica com Ge (fm =11,2%) | Silica com Ge (fn=0,6%) | Silica com Ge (fn=2,6%) | Silica Pura

Tabela 3. 3 — Constituigdo das camadas que compdem trés das fibras analisadas em [20,21] (vide Fig. 3.3).

Os indices de refracao podem ser obtidos mediante a aplicagdo de (3.153).

Os resultados das simulagdes para o indice efetivo, Parametro de Dispersao (D) e

Gradiente de Dispersao (S) de F1 sao mostrados nas Figs. 3.4 a 3.6 a seguir.

1.46¢

1.455¢

indice de Refragdo Efetivo

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Comprimento de onda (um)

Figura 3. 4 — Indice de Refracio Efetivo da fibra F1: a curva vermelha representa o resultado do método

semi-analitico [20,21] e 0s pontos em preto o resultado do Simulador desenvolvido nessa tese.
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Figura 3. 5 — Parametro de Dispersao da fibra F1: a curva vermelha representa o resultado do método

semi-analitico [20,21] e 0s pontos em preto o resultado do Simulador desenvolvido nessa tese.

0.08
oo7h
0.06 o

0.05 .

0.04 =

0.03 i

Gradiente de disperséo [ps/(nm*.km)]

0.02 ; : :
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Comprimento de onda (um)

Figura 3. 6 — Gradiente de Dispersao da fibra F1: a curva vermelha representa o resultado do método

semi-analitico [20,21] e os pontos em preto o resultado do Simulador desenvolvido nessa tese.

Os resultados das simula¢des para o indice efetivo, Parametro de Dispersdo (D) e

Gradiente de Dispersao (S) de F2 sao mostrados nas Fig. 3.7 a 3.9 a seguir.
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indice de Refragdo Efetivo

1.455

1.45¢

1.435

1445}

144}

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Comprimento de onda (um)

Figura 3. 7 — Indice de Refracio Efetivo da fibra F2: a curva vermelha representa o resultado do método

semi-analitico [20,21] e 0s pontos em preto o resultado do Simulador desenvolvido nessa tese.

Pardmetro de dispersdo [ps/(nm.km)]

(V3 ..'...I—l'.-.lll.
=
-.'.
-1 .l
]
]
]
ot u
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]
u
_3P
4 L 1 L J
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Comprimento de onda (um)

Figura 3. 8 — Parametro de Dispersdo da fibra F2: a curva vermelha representa o resultado do método

semi-analitico [20,21] e os pontos em preto o resultado do Simulador desenvolvido nessa tese.
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Figura 3. 9 — Gradiente de Dispersao da fibra F2: a curva vermelha representa o resultado do método

semi-analitico [20,21] e 0s pontos em preto o resultado do Simulador desenvolvido nessa tese.

Os resultados das simulagdes para o indice efetivo, Parametro de Dispersao (D) e

Gradiente de Dispersao (S) de F3 sao mostrados nas Figs. 3.10 a 3.12 a seguir.

1.455

1.45

1.445

indice de Refragdo Efetivo

1.44

1.435 : : :
13 1.4 15 16 17

Comprimento de onda (um)

Figura 3. 10 — Indice de Refracdo Efetivo da fibra F3: a curva vermelha representa o resultado do método

semi-analitico [20,21] e os pontos em preto o resultado do Simulador desenvolvido nessa tese.
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Figura 3. 11 — Parametro de Dispersao da fibra F3: a curva vermelha representa o resultado do método

semi-analitico [20,21] e os pontos em preto o resultado do Simulador desenvolvido nessa tese.
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Figura 3. 12 — Gradiente de Dispersao da fibra F3: a curva vermelha representa o resultado do método

semi-analitico [20,21] e 0s pontos em preto o resultado do Simulador desenvolvido nessa tese.

Nota-se das Figs. 3.4 a 3.12 que, de maneira qualitativa, os resultados estdo em excelente
concordancia com a referéncia adotada. No Capitulo 3 serd mostrada que a aproximacdo que o
programa pode obter realmente ¢ boa também do ponto de vista quantitativo (mesmo para a

derivada de sexta ordem da constante de propagacdo em relacdo a frequéncia angular).

75



76

3.6.2. Resultado do programa do BPM

Para demonstrar a eficicia e precisao do programa, optou-se por reproduzir o mesmo
resultado de [54] para um guia anisotrdpico, onde o substrato é LiNbOs e a regido de guiamento
€ LiNbOs com troca idnica. O substrato possui as dimensdes de um quadrado de lado 3 um,
enquanto a JC possui dimensdes de 9 um em x e 7 um em y. As PML utilizadas possuem
espessura uniforme de 2 um e coeficiente ¢,, definido em [54] constante para todas as partes
da PML e de valor igual a 8. Os contornos da sec¢do transversal do guia em questao sao
apresentados na Fig. 3.13 a seguir, juntamente com a malha utilizada na simulagao.

O material do guia é ndo magnético e o tensor permissividade elétrica do substrato é
apresentado logo a seguir.

n2 0 0
[e,]=]1 0 nZcos(6.)+n2cos(8,) (n2-n2)cos(8,)sin(6,)|, (3.154)
0 (2 -n2)cos(8,)sin(@,) n2cos(6,)+n?2sin(b,)

onde n,=2,250 e n,=2,172 sao, respectivamente, os indices ordinario e extraordinario do
substrato e §,. =30° é o angulo entre o eixo cristalino ¢ e o eixo y, tomado bidimensionalmente

sobre o plano cartesiano xy.

Figura 3. 13 — Malha utilizada na simulagao do guia éptico anisotrépico sob estudo. A esquerda uma visao

global do guia e a direita uma ampliagdo da regiao de guiamento.

Adicionalmente, a diferenca entre os indices ordindrios do substrato e a regido de
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guiamento é tomada como sendo nula, enquanto a diferenga entre os indices extraordindrios

dessas mesmas duas regides é tomada como sendo de 0,01.

Na Fig. 3.14 é apresentado o feixe Gaussiano com polariza¢do em y a ser aplicado na
entrada do guia para se efetuar a propagacao através do BPM. Tal feixe possui spot size de 0,8 um
e comprimento de onda de 0,84 um. Adotou-se um passo de 0,5 um, assim como em [54], para
executar a propagacao, valor esse escolhido para se poder fazer uma comparagao mais

adequada entre os resultados dos dois programas.

Figura 3. 14 — Modulo do feixe gaussiano com campo elétrico polarizado em y de spot size de 0,8 um,

A =0,84 um, inserido (z = 0 um) na entrada do guia éptico (Ex e Ez nulos).
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Figura 3. 15 — Constante de propagagao normalizada 7, versus o nimero de passos na dire¢do z.
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Figura 3. 16 — Ampliagao do trecho inicial da Fig.3.15

Para analisar o quesito convergéncia do BPM apresenta-se nas Figs 3.15 e 3.16 o gréfico da

constante de propagacdo normalizada 7, versus o numero de passos ao longo da direcao z.
Conforme a Fig.3.15, o BPM estd convergindo para n, =2,1942, sendo que se iniciou a

simulagdo com o valor de 2,19 para efeito de comparagao com [54]. Salienta-se que foram
também testados outros valores iniciais, sendo que para todos obteve-se a convergéncia
desejada. O resultado é semelhante ao de [54], sobretudo porque se deve notar que em [54] a

ordenada do grafico é a distancia em um.

Ja nas Figs.3.17 a 3.31 podem ser visualizados os resultados de diversos passos de
propagacao (quando z atinge respectivamente os valores longitudinais de 40 um, 80 um, 120 um,
160 um e 800 um), valores de passos esses tomados como sendo iguais aos apresentados em [54].
Devido a essa escolha dos valores dos passos pode-se comparar os resultados dessa tese com
aqueles de [54]. Assim, tomando as curvas de niveis apresentadas nessas figuras
comparativamente aquelas apresentadas em [54], verifica-se que concordancia entre os

resultados é excelente.
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Figura 3. 17 — Propagacao da componente Ex (médulo) do campo ao longo do guia éptico (z =40 um).

Nesse ponto cabe ressaltar que a precisdao desta simulagao especifica tende a ser melhor do
que a executada em [54] porque a discretiza¢gdo do dominio ¢ muito maior e melhor do que no
citado artigo (43356 nds e 21850 triangulos — todos esses tendendo a triangulos equildteros —
contra cerca de 1360 elementos, sendo que em [54] discretizou-se apenas metade do dominio,

considerando-se a simetria electromagnética do problema.

052
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Figura 3. 18 - Propagagdo da componente Ey (médulo) do campo ao longo do guia éptico (z =40 um).
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Figura 3. 19 — Propagacdo da componente Ez (moédulo) do campo ao longo do guia éptico (z = 40 um).

Figura 3. 20 - Propagagdo da componente Ex (moédulo) do campo ao longo do guia éptico (z = 80 um).
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Figura 3. 21 — Propagacao da componente Ey (médulo) do campo ao longo do guia éptico (z = 80 um).
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Figura 3. 22 — Propagacdo da componente Ez (moédulo) do campo ao longo do guia éptico (z = 80 um).
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Figura 3. 23 — Propagacao da componente Ex (mddulo) do campo ao longo do guia éptico (z =120 um).

fo

Figura 3. 24 — Propagacao da componente Ey (mddulo) do campo ao longo do guia éptico (z =120 um).
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Figura 3. 25 — Propagacao da componente Ez (mddulo) do campo ao longo do guia optico (z =120 um).

)

Figura 3. 26 — Propagacao da componente Ex (mddulo) do campo ao longo do guia éptico (z =160 um).

] o

Figura 3. 27 — Propagacao da componente Ey (mddulo) do campo ao longo do guia éptico (z =160 um).
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Figura 3. 28 — Propagacao da componente Ez (modulo) do campo ao longo do guia optico (z =160 um).
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Figura 3. 29 — Propagacao da componente Ex (mddulo) do campo ao longo do guia éptico (z =800 um).

Figura 3. 30 — Propagacao da componente Ey (mddulo) do campo ao longo do guia éptico (z =800 um).
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Figura 3. 31 — Propagacao da componente Ez (mddulo) do campo ao longo do guia optico (z =800 um).

Logo, como se pode observar pelos resultados e comentédrios, o programa BPM esta
funcionando muito bem, gerando resultados coerentes e em concordancia com resultados

consagrados da literatura.

3.7. Conclusoes

Ao longo desse Capitulo foram expostos os principios matematicos fundamentais que
embasam toda a utilizacdo do FEM nesse trabalho. Essa etapa ¢ importantissima devido ao fato de

que todo o restante da tese sera baseada no programa apresentado nesse Capitulo.

Assim, partiu-se das Equagdes de Maxwell e chegou-se a equagdes especializadas para a
analise modal e para o BPM. Por dltimo, apresentou-se breves validagdes que mostram que
ambos os programas estdo funcionando adequadamente. Mais valida¢bes sdo feitas no
Capitulo 3, onde se mostra que o Simulador Modal desenvolvido ao longo desse Capitulo,
juntamente com um Algoritmo de Diferenciagdo baseado em Diferengas Finitas, é capaz de
modelar de maneira precisa ndo somente a constante de propagacao dos guias Opticos, mas

também todas as derivadas desta até a ordem 6.
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CAPITULO 4

Analise dos Parametros de Dispersao

de Alta Ordem de Guias Opticos

4.1. Introducao

Projetar de maneira precisa guias Opticos para aplicagdes simples tais como posicionar o
seu zero de dispersao ou apresentar determinado valor de dispersao em determinada porgao do
espectro (por exemplo, para compensagao de dispersdao) sempre foi um tema cldssico na
literatura numérica. Todavia, quando o objetivo passa a ser analisar e projetar guias 0pticos para
aplicacdo em OPAs o cendrio se complica. Isso porque, além das caracteristicas dispersivas
tradicionais, é necessdrio satisfazer quesitos que envolvem derivadas de até sexta ordem da
constante de propagacao em relagdo a frequéncia angular. Assim, é necessdrio garantir a
precisao no calculo de todas as derivadas, incluindo a de ordem mais elevada. Para que isso seja
garantido é imperativo que diversos aspectos adicionais passem a ser levados em conta e que

uma validagao criteriosa da precisao numérica nos calculos seja feita.

Objetivando suprir essa necessidade e fornecer uma solucao confidvel para esse problema,

uma estratégia numeérica eficiente para computar os Parametros de Dispersdao de Alta Ordem de
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Guias Opticos é apresentada neste Capitulo. Os resultados mostrados aqui estao publicados em
[16] e mostram que a estratégia apresentada pode modelar adequadamente esses parametros.
Tal estratégia combina o Simulador Modal Vetorial apresentado no Capitulo 2 e um Algoritmo

de Diferencia¢dao baseado em Diferencas Finitas.

De modo a garantir a sua precisao e o seu desempenho, ela foi cuidadosamente validada
através da andlise de importantes geometrias-chaves. Apds, para adicionar a capacidade de
sintese a essa solugao, um Algoritmo Genético (AG) foi implementado e acoplado ao cédigo,
permitindo assim que ele resolva uma grande diversidade de problemas inversos em Fibras de

Cristais Fotonicos.

Por fim, aplica-se a estratégia completa desenvolvida para tentar obter PCFs com

caracteristicas dispersivas robustas para atender as necessidades dos OPAs.

4.2. A importancia de um Método confiavel de calculo dos

HODP

Conforme ja citado, a eficiéncia com que os processos paramétricos ocorrem em um
determinado dispositivo depende do casamento de fase que, por sua vez, depende dos valores
dos HODP. Portanto, um método confidvel para calcular esses parametros seria de grande valia
para o projetista de guias de ondas dpticos. Adicionalmente, do ponto de vista de projeto,
HODP até de sexta ordem podem ser considerados adequados para modelar satisfatoriamente
os dispositivos Opticos atuais e, provavelmente, aqueles que surgirdao em um futuro préximo,

portanto, esses HODP sao o foco da presente andlise.

’

Dada a importancia que o conhecimento dos p“’s representa para os POP, é
surpreendente o fato de que nado existem estudos sobre a precisio numérica necessaria para
obter esses parametros com um adequado grau de confiabilidade. Portanto, este trabalho
constitui, dentro de nosso conhecimento, o primeiro estudo sistematico dos erros numéricos

presentes no calculo dos HODP de guias dpticos apresentado na literatura.
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De maneira a garantir que uma estratégia numérica pode realmente conseguir resultados
adequados, ela deve passar por um rigoroso processo de validagdo numérica através da andlise
de varias geometrias-chaves. Para o estudo apresentado aqui, a estratégia numérica deve ser
capaz de prover valores precisos dos ”’s (como saida de um de seus estagios intermediarios)
para assegurar que, mesmo apos eles passarem por um processo de diferenciagao, os valores dos
HODP assim obtidos sao ainda suficientemente precisos para permitir construir dispositivos
opticos baseados em sua predicao tedrica. De fato, o conhecimento da precisao do codigo

estabelece uma linha que define suas limitagdes e aplicabilidade.

Portanto, este estudo mostra, por meio de um processo de validagdo numérica, que a
estratégia numérica brevemente descrita na Secao 4.3 é capaz de prover a requerida precisdao
numérica nos calculos dos HODPs de guias de onda opticos arbitrarios. Além disso, embora os
principais blocos constituintes da estratégia sejam métodos bem conhecidos da literatura, a
conjuncao deles constitui um método eficiente e confidvel para alcangar predi¢cdes adequadas

dos HODPs.

4.3. Estratégia Numeérica para o calculo dos HODP

A estratégia numérica adotada aqui € constituida por dois principais blocos construtivos: o
Simulador Modal apresentado no Capitulo 3 (neste, no caso de meios dispersivos, a dispersao
material é sempre levada em conta no computo dos autovalores) e um Algoritmo de

Diferencia¢ao baseado em Diferencgas Finitas (ADDF).

Um diagrama ilustrando a estrutura da presente estratégia numérica € mostrado na

Fig. 4.1.
Simulador Autovalores ADDF Visualizagao de

Geragao da Malha —> Modal — e . Dados e
(FEM) Autovetores (Eelietlo Eoe s lo1el ) Armazenamento

Figura 4. 1 — Diagrama da estratégia numérica desenvolvida.
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De acordo com a Fig. 4.1, o Simulador entrega os valores dos f'”’s (autovalores) para o
modulo ADDF e este, por sua vez, é responsavel por obter os HODP correspondentes a cada um
dos modos do guia de ondas. Sua implementagdo atual € o resultado de varias consideragoes

numéricas, descritas na Segao 4.4, para assegurar a precisao numérica e eficiéncia.

4.4. Calculo dos HODP: considera¢des numéricas

4.4.1 Escolha do elemento finito e integracao numérica

O elemento finito LT/QN foi adotado aqui devido a sua superioridade sobre os CT/LN
para calcular o S'” de guias de onda épticos, conforme estabelecido em [48]. Note que nenhum
estudo até a presente data mostrou que os resultados obtidos por tais elementos finitos sao
suficientemente precisos de modo a permitir alcangar uma boa precisao nos calculos dos HODP

mesmo depois da subsequente aplicagao de algum método de diferenciagao.

Adicionalmente, com os elementos finitos curvilineos as integrais elementares devem ser
calculadas numericamente. O método da Quadratura de Gauss foi empregado para isso. Testes
considerando 7 e 13 pontos de amostragem por triangulo foram executados e os resultados
mostraram que nao houve nenhuma diferenga de erros significante entre os dois casos. Logo, 7

pontos foram adotados em todo este estudo.

4.4.2 A escolha do método de diferenciagao

Considerando a diferenciagao, dois caminhos sao possiveis: diferenciagao direta através de
algum método numérico ou trabalhar com polindmios (splines, etc.) fazendo um ajuste e entao
aplicando diferenciagao analitica. Para a deriva¢do de dados experimentais, ambos os caminhos
seriam tortuosos devido a incertezas e ruido. O segundo caminho é usualmente preferido
porque a diferenciacdo numérica sofre muito mais com essas incertezas e ruidos, tornando-se
extremamente mal condiciodada. Entretanto, no caso tedrico (dados provenientes de

simulagdes) curvas continuas e suaves podem ser obtidas, provido que certas precaugdes sejam
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tomadas. Logo, a escolha de qual dos dois métodos é a melhor a ser aplicada aqui seria

discutivel e além do escopo deste trabalho.

Neste estudo, um ADDF foi escolhido porque ele é um extremamente bem estabelecido
método e suas formulas sdao extremamente simples para implementar computacionalmente.
Todas as férmulas baseadas em diferencgas finitas usadas nesse trabalho foram obtidas de [56].
Os erros de aproximagao resultantes da aplicagito do ADDF sao os de truncamento,
arredondamento e de cancelamento. Todos eles influenciam diretamente na precisdao dos
resultados e estdo intrinsecamente conectados ao passo de diferenciacdo /. A escolha de & é um
compromisso. Infelizmente, ndo hd uma forma de estimar com precedéncia qual é o melhor
valor a ser escolhido. Aqui a escolha do £ foi feita através de diversas simulagdes numéricas que
permitiram encontram um valor mais apropriado para ele. Assim, para todas as simulagdes foi

tomado h=8,58x10"rad/s.

Adicionalmente, o processo de obtencao dos HODP consiste, em uma perspectiva geral, de
dois passos principais: o calculo de B” pelo Simulador e seu subsequente processo de
diferenciacdo numérica. A melhor oportunidade de reduzier o erro aparece no segundo passo,
no qual o numero de pontos de amostragem da fungao da qual se deseja calcular a derivada
pode ser aumentado, o que reduz o erro de truncamento, em principio. Entretanto, o erro global
ndo depende apenas do erro de truncamento. De fato, a adigdto de um novo ponto de
amostragem a formula de diferenciagdo também implica na acumulagdo de um novo erro
caracteristico de arredondamento correspondente a esse ponto. O resultado é um acamulo de
erros tal que, a medida que o nimero de pontos é aumentado, esses erros compensam o ganho
de precisao originalmente obtido pela redugao do erro de truncamento. Dessa maneira, escolher
o numero apropriado de pontos a serem considerados na férmula é também um compromisso.
Aqui até as derivadas de sexta ordem serao calculadas, o que requer no minimo férmulas com 7
pontos. De acordo, todos os itens de validagao foram efetuados considerando férmulas com 7, 9
e 11 pontos. Este procedimento permitiu escolher qual nimero de pontos deveria ser usado na

avaliacao de geometrias mais complexas de guias de onda.
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4.4.3 Consideracoes a cerca da regra da cadeia

Com respeito ao parametro de diferenciagao, o calculo dos HODP pode ser feito de duas
maneiras diferentes: diretamente usar os valores numéricos de $” em funcgio de w e obter os

outros parametros através de derivadas com respeito a w (referido aqui como “abordagem w”), ou
aplicar a regra da cadeia de maneira a escrever as derivadas com respeito a w como derivadas
com respeito a A e usar estas derivadas para calcular os HODP (referido aqui como
“abordagem A”). Do ponto de vista matematico, ambas as abordagens sdo idénticas e produzem o
mesmo resultado. Entretanto, de um ponto de vista numérico, as vezes usar a segunda
abordagem pode produzir resultados menos precisos. Isto ocorre porque, usando a abordagem w

¢ possivel escrever,

(0)
ﬂ(i)( 0) (aﬁ ) (4.3)

enquanto usando a abordagem A,

(0) i-1 0(0) (0)

B )= f ( a/j, ) (:Tﬁ) (%) : (44)
A=2 A=/ A=7q

onde f representa uma combinacao linear das derivadas em seu argumento, cujos coeficientes

sao fungdes ndo-lineares de A. Como pode ser visto da Eq. (4.3), na abordagem w ha um acamulo

de erro somente de um termo (derivada de ordem i) e, da Eq. (4.4), na abordagem A ha um

acumulo de erro de varios termos diferentes (derivadas de ordem 1 até i). Em outras palavras, o

acumulo de erro de (4.3) tende a ser menor do que aquele de (4.4).

Os testes de validagdo mostraram que na maioria dos casos nao foi observado um acamulo
de erro suficiente para causar mudangas significativas na precisdao dos resultados. Entretanto,
em alguns casos uma redugao da precisao dos resultados foi aparente para as derivadas de
maior ordem. Assim, como uma precaugao, sempre que possivel, as derivadas devem ser

calculadas com respeito a w.
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4.4.4 Calculo do erro

Objetivando qualificar quao boa € a aproximagao provida pela estratégia numérica, uma
analise quantitativa do erro foi feita. Uma quantificagdo que poderia ser aplicada a todos os
HODP sem considera¢do de sua magnitude foi escolhida: o logaritmo decimal do erro relativo.

Aqui, ele serd designado por RE (iniciais do inglés “Relative Error”) e definido pela equagao

0 _ pl
fem ref

- (4.5)

10

onde /3’)(,2” ¢ o valor numérico obtido aplicando a estratégia numérica descrita na Segao 4.3, /)’r(e’}

¢ o valor tomado como referéncia (por exemplo, proveniente de um modelo analitico) e i indica

a ordem da derivada.

4.5. Processo de validacao

4.5.1 Guia de ondas retangular

De maneira a fazer uma rigorosa analise numérica da precisao da estratégia numérica
adotada, o caso analitico do guia de ondas retangular homogéneo, com vacuo como dielétrico,
foi escolhido como referéncia. As paredes do guia de ondas foram consideradas como sendo
condutores elétricos perfeitos (PEC, do inglés “Perfect Electric Conductor”). Embora seja uma
situacdo ideal (nenhuma propriedade dptica dos metais foram consideradas), ela representa um

excelente ponto de partida para a andlise apresentada aqui. De fato, esta estrutura proveé
~ » : B :

expressoes analiticas explicitas para todas as derivadas de com respeito a w e, por causa

disso, este caso foi escolhido para o processo de validagdo numérica.

Um diagrama esquematico e os resultados da andlise do erro de aproximagao sao

apresentados na Fig. 4.2. Em todas as simulagdes os parametros a=1um e b=a/2 foram
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assumidos (Fig. 4.2(a)). Devido a sua simetria, somente metade do guia de ondas foi simulado

utilizando elementos finitos retilineos.
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Figura 4. 2 — Analise do guia de ondas retangular. (a) Geometria do guia; (b) RE versus DOF para

1299,41 nm; (c) RE versus DOF para 1702,33 nm; (d) RE versus comprimento de onda para 75099 DOF.

Ap0s efetuar numerosos testes nenhum ganho significativo de precisao foi notado quando
se usou 9, ou 11 pontos de amostragem ao invés de 7 nas derivadas. Por significativo, entenda-se
que o ganho de precisao obtido foi minimo e nao significante para justificar o aumento do custo
computacional que a adigao de mais pontos implicaria, sobretudo em uma situagdo em que um
processo de otimizagdo oneroso serd constantemente empregado como é o caso de utilizagao do
AG. Portanto, no caso do guia retangular verificou-se que 7 pontos sdo suficientes para modelar
com a precisdo necessdria os seus HODP. Entdo, os resultados que se seguem foram obtidos

para esse caso.
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O estudo dos HODP foi efetuado na banda de 1,3 — 1,7 um (banda de comunicagoes
opticas). Dois pontos perto de seus extremos foram escolhidos: 1299,41 nm and 1702,33 nm. Para
esses dois comprimentos de onda o RE, dado por (5), foi avaliado e tragado em fungao do
numero de graus de liberdade (DOF, do inglés “Degrees Of Freedom”) presentes na malha. Os
resultados correspondentes sao mostrados nas Figs. 4.2(b) e 4.2(c), para 1299,41 nm e 1702,3 nm,
respectivamente. Na Fig. 4.2(d) o RE em fungao do comprimento de onda é apresentado para

75191 DOF.

Na Fig. 4.2 o erro relativo tende a aumentar quando se aumenta a ordem da derivada a ser
calculada. Em concordancia com isso, uma menor precisao é obtida para as derivadas de maior
ordem. Em geral, para construir dispositivos com a dispersao de quarta ordem controlada é
atualmente complicado por causa das imprecisdes inerentes aos processos de fabricagao.
Entretanto, em alguns casos em que a geometria ndo ¢ muito complexa, produzir tais
dispositivos pode ser possivel [21]. Entdo, se um dispositivo com dispersao de sexta ordem
controlada puder ser precisamente predito, isso seria uma grande conquista, porque este
provavelmente constituiria um resultado de um futuro estado da arte dos processos de
manufatura de guias de onda dpticos. Quanto as variagdes de RE com A que aparecem na
Fig. 4.2d, atribui-se tal comportamento ao acamulo dos diversos erros numéricos envolvidos no
processo de célculo das derivadas: aqueles provenientes do Simulador e aqueles provenientes

do processo de derivagao numérica.

As Tabs. 4.1 e 4.2 mostram, respectivamente para 1299,41 nm e 1702,33 nm, o RE para

75191 DOEF. O maior erro é obtido para /5(6), o qual é de 0,23% para 1299,41 nm e cerca de 2,5%
for 1702,33 nm. Estes valores de precisdo sao considerados muito bons mesmo quando se
considera até a dispersdo de sexta ordem. Se somente até a dispersao de quarta ordem é
considerada, os erros sdao 0,00% e 0,01% para 1299,41 nm and 1702,33 nm, respectivamente.
Finalmente, das Figs. 4.2(b) and 4.2(c) pode ser notado que para 10000 DOF uma boa

aproximacao ja tinha sido alcancada.
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Vi d E

HODP Re;el:éz;ia RE Abst(;rl(;to
BO (rad/km) 3,68E+09 11,31 1,82E-02
B0 (ps/km) 4,39E+06 -11,00 4,41E-05
B (ps2/km) -2,21E+03 -8,54 6,34E-06
B (psi/km) 7,92E+00 -6,02 7,52E-06
B (pskm) -4,18E-02 -5,13 3,10E-07
B (pssikm) 2,97E-04 -2,64 6,80E-07
BO (pss/km) -2,68E-06 -2,64 6,19E-09

Tabela 4. 1- . HODP do guia de ondas retangular em A =1299,41 nm. Foram usados 7 pontos de

amostragem no calculo das derivadas e 75191 DOF na malha.

HODP Valor de RE Erro

Referéncia Absoluto
BO (rad/km) 1,94E+09 -10,79 3,15E-02
O (ps/km) | 6,35E+06 7,68 1,33E-01
e (ps2fkm) | -151E+04 -7,04 1,39E-03
BO) (ps3/km) 1,49E+02 -4,01 1,47E-02
B (pst/km) -2,30E+00 -3,89 2,94E-04
6 (psokm) 4,94E-02 -1,64 1,13E-03
BO (pss/km) | -135E-03 -1,60 3,38E-05

Tabela 4. 2. - HODP do guia de ondas retangular em A = 1702,33 nm. Foram usados 7 pontos de

amostragem no calculo das derivadas e 75191 DOF na malha.

4.5.2 Analise da fibra com perfil de indice degrau

Prosseguindo com o processo de validagdo, uma estrutura com interfaces curvas e
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contornos abertos é avaliada. Para isso, a fibra com perfil de indice degrau proposta em [20,21] e
chamada F3 foi selecionada. Tal fibra esta inclusa dentro da categoria cldssica dos perfis-W.
Neste caso, os resultados do modelo semi-analitico de [20,21] sdo tomados como referéncia. Um

diagrama esquemadtico e os resultados da analise do erro de aproximacdo sdo apresentados

na Fig. 4.3.
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Figura 4. 3 — Analise da fibra F3. (a) Geometria da fibra com perfil-W analisada em [20]; (b) RE versus
DOF para 1299,41 nm; (c) RE versus DOF para 1702,33 nm; (d) RE versus comprimento de onda para
75099 DOF.

O perfil de F3 é mostrado na Fig.4.3(a). Para esse guia de ondas é possivel obter

expressOes analiticas para os HODP. Entretanto, a precisao da solu¢ao da equacao de
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autovalores correspondente é muito alta (da ordem do ¢ da madaquina), permitindo que os
resultados sejam usados como referéncia no cdlculo do erro. Contudo, devido aos dados
numéricos estarem na forma tabular neste caso, eles devem passar por um processo de
derivagdo numérica para se obter os HODP restantes. Isto implica que a referéncia tem erros

inerentes ao processo de diferenciagao.

A respeito do nimero de pontos de amostragem na formula de diferenciagdo, o0 mesmo
que foi observado no caso do guia de ondas retangular é mantido para a fibra com perfil de
indice degrau sob andlise: 7 pontos de amostragem sao suficientes para obter a precisao

necessaria. Assim, todos os resultados deste subitem foram obtidos para este caso.

Devido a simetria de F3, somente um quarto da fibra foi simulada usando elementos
finitos curvilineos (o que também permite reduzir o tempo computacional). Aqui as simulagdes
também sao feitas na banda de comunicagdes Opticas. O RE em fung¢do dos DOF para
1299,41 nm e para 1702,33 nm sao mostrados nas Figs. 4.3(b) e 4.3(c), respectivamente. Na
Fig. 4.3(d) o RE em fungao do comprimento de onda para 75099 DOF é mostrado. A menor
precisdo aqui também é obtida para as derivadas de mais alta-ordem. Aqui também as variacoes
de RE com A, que nesse caso sdo visiveis na Fig. 4.3d, sao atribuidas ao acumulo dos diversos
erros numéricos envolvidos no processo de cédlculo das derivadas: aqueles provenientes do
Simulador e aqueles provenientes do processo de derivagdo numérica.

As Tabs. 4.3 e 4.4 mostram, respectivamente para 1299,41 nm and 1702,33 nm, todos os
valores numéricos de interesse. O erro méximo ocorre para 5'”: cerca de 0,28% para 1299,41 nm
e, aproximadamente, 0,89% para 1702,33 nm. Esses valores de precisao sdao considerados
excelentes para o caso da dispersao de sexta ordem. Se somente até a dispersao de quarta ordem
for considerada, os RE sao de 0,00% (o RE € na verdade de 0,001%, abaixo da precisao de duas
casas decimais aqui adotada) e 0,01%, para 1299,41 nm e 1702,33 nm, respectivamente. Ainda,
analisando as Figs. 4.3(b) e 4.3(c), um excelente erro de aproximacao ja tinha sido obtido para
um pouco mais do que 20000 DOF. Em uma perspectiva global, uma impressionante boa

aproximacao foi obtida.
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HODP Valor de RE Erro

Referéncia Absoluto
O (rad/km) | 7/01E+09 | -10,33 | 3,28E-01
B (ps/km) | 490E+06 | -8,80 | 7,69E-03
B (pst/km) 4,58E+01 | -5,89 | 5,88E-05
O (psdfkm) | 233E-01 | -585 | 3,29E-07
B (pskm) | “294B-04 | -511 | 2,27E-09
B6) (psslkm) -7,59E-06 | -4,84 | 1,09E-10
B (pssfkm) | -568E-08 | -2,55 | 1,60E-10

Tabela 4. 3 - HODP da fibra com perfil de indice degrau em A =1299,41 nm. Foram usados 7 pontos de

amostragem no calculo das derivadas e 75099 DOF na malha.

HODP Valor de RE Erro

Referéncia Absoluto
BO) (rad/km) | 533E+09 | -10,11 | 4,12E-01
B (ps/km) 490E+06 | -9,17 | 3,34E-03
B (pstlkm) | -353E+01 | -550 | 1,12E-04
BO) (ps¥/km) 2,66E-01 | -497 | 2,83E-06
B (ps/km) -597E-04 | -3,90 | 7,51E-08
O (pslkm) | S46E-06 | -3,61 | 1,33E-09
B (psivkm) | “2A1E-08 | -2,05 | 2,17E-10

Tabela 4. 4 — Parametro HOD para fibra com indice degrau para A = 1702,33 nm. Foram usados 7 pontos

de amostragem no calculo das derivadas e 75099 DOF na malha.
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4.6. Automacao do Simulador e estrutura do AG para a solucao

de problemas inversos envolvendo PCFs

Uma vez avaliada a estratégia numérica e mostrado que ela proveé resultados confidveis
para os HODP de guias convencionais, agora geometrias mais complexas como as de PCFs

podem ser consideradas.

O grande numero de graus de liberdade que as PCFs podem apresentar em sua estrutura
(materiais, didmetros dos furos, distancia entre furos — “pitch”) permite obter grande
flexibilidade de projeto para obter os mais diversos requisitos para os HODP; entretanto, isso faz
o problema de sintese mais complexo [17]. Para abordar tal problema inverso, o uso de métodos
de busca e/ou otimizagao é essencial. Entre uma variedade de métodos que podem ser usados
para tais propositos, o AG é o que tem sido o mais amplamente utilizado para resolver

problemas similares em PCFs.

Assim, um AG convencional baseado no apresentado em [57] foi implementado e
acoplado ao coédigo computacional original. Na Fig. 4.4, ha uma carta de fluxo descrevendo a
automacao da estratégia numérica para resolver problemas inversos. Em termos gerais, no AG
utilizado o usudrio pode definir restri¢des para as caracteristicas da PCF (tais como materiais,
numero de anéis, dimensdes maximas e minimas, entre outras) das quais sao construidas as
representagdes cromossdmicas dos individuos. Depois disso, a estrutura dada pelo cromossomo
(vide Fig.4.5) é automaticamente gerada, malhada e usada como entrada para o Simulador.
Ap0s, os dados de saida do Simulador sofrem um pds-processamento no modulo ADDF, do qual
sao obtidos os HODP, areas efetivas, coeficientes nao lineares, etc. Por fim, os valores dos HODP
sao combinados em uma fungado mono ou multi-objetivo (fungao Fitness), que constitui o critério

de selecao dos individuos e representa a sua qualidade.

As duas préximas subsecdes (4.6.1 e 4.6.2) descrevem o AG em um pouco mais de detalhes

e as alteragdes feitas no Simulador para automatiza-lo.
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Figura 4. 4 - Automagdo da estratégia numérica para o tratamento de problemas inversos.

4.6.1 Estrutura do AG

Devido ao sucesso desse tipo de algoritmo na otimizagdo de PCFs e sendo que seria
dificilimo otimiza-las de modo a alcangar perfis adequados somente através de um método de

tentativa e erro, adaptou-se o AG [58] ao Simulador desenvolvido nessa tese.

Vérios detalhes sobre o acoplamento entre o Simulador e o AG serdao fornecidos na
subsecdo 4.6.2; portanto, nesta Se¢do limitar-se-4 a apresentar brevemente a estrutura do AG

utilizado.

4.6.1.1 Codificacao do Algoritmo Genético para o caso de PCFs

Na codificagdo do cromossomo (para PCFs), cada gene representa um par pitch-raio, onde

o pitch (distancia entre os centros de defeitos adjacentes no cristal fotonico) é representado pela

“_ s
r

letra grega “/1” e o raio pela letra “r”, conforme a Fig. 4.5.

M 11 Ao r2 An Tn

Figura 4. 5 — Representacdo Cromossomica
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Primeiramente o usudrio determina o numero de anéis, os valores maximo e minimo
permitidos para o raio e para o pitch, o tamanho da populagao, o numero de geracdes, a taxa de

mutagao, etc. A seguir, o algoritmo segue as seguintes etapas:

Primeira etapa (Inicializagdo): Aqui, os cromossomos sdao gerados de maneira que o nimero
de genes é fixo, porém seus valores sdao definidos aleatoriamente, respeitando os limites
dimensionais dos pitchs e raios das PCFs. H4 também a possibilidade de se adicionar nessa etapa
configuragdes de PCFs conhecidas da literatura para, possivelmente, auxiliar numa

convergéncia acelerada para uma estrutura otimizada.

Nessa implementagdo, o tamanho da populagdo manter-se-4 constante através das
geragdes. Como restri¢ao de entrada para alimentar esse parametro, é exigido que esse tamanho
seja um numero par; critério esse que esta vinculado a implementacao dos métodos de selegao e

crossover.

Segunda etapa (Fitness): Nessa etapa é feita a troca de informagdes entre o Simulador (que
efetua os calculos para uma determinada configuragdo de fibra) e o AG. Com os dados
fornecidos pelo Simulador, o AG calcula a chamada fungao Fitness, que é o parametro que

fornece ao AG a informagdo de quao bom € cada individuo da populagao gerada.

Terceira etapa (Selecdo): Dentre os diversos métodos de selecao existentes, foi escolhido o
Roulette Wheel. Ainda, teve-se o cuidado de ndao permitir que um mesmo par de pais fosse
selecionado mais de uma vez numa mesma geragao, lembrando que o método Roulette Wheel é
realizado pela reposicao dos pares (pais) sorteados. Além disso, é interessante evitar o calculo
do Fitness para cromossomos de configuragdes iguais, visto que, para o elemento em estudo,

esse calculo consome tempo consideravel de processamento.

Quarta etapa (Crossover): O método de crossover recebe como parametro um vetor contendo
os pares de cromossomos selecionados na etapa anterior. O cruzamento é efetuado em pontos
aleatorios dos cromossomos, sendo que o tamanho do trecho do cromossomo que serd trocado
também é aleatdrio. Este critério auxiliard na concepgao de uma populagao mais diversa (fuga

dos maximos/minimos locais).
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Quinta etapa (Mutagdo): O método de mutagao é aplicado a cada intervalo pré-determinado
de geragdes e preserva os limites inferiores e superiores de variagao dos pitchs e raios, assumidos
a priori. A mutagdo pode ocorrer em todos os genes de cada cromossomo, promovendo uma
maior diversidade as geragdes, ou apenas em alguns escolhidos aleatoriamente, conforme o

desejo do usudrio.

Sexta etapa (Elitismo): E muito importante que o individuo mais apto em uma geragio
componha a proxima. Caso isso ndo ocorra, existe a possibilidade da proxima geracdo ter
decréscimo no Fitness do seu melhor cromossomo, o que prejudicard o processo de
convergéncia. Nas simulagdes, estd sendo alocado para a proxima geragao apenas um individuo
da geracao anterior (o mais apto), pelo fato das populagdes que sao utilizadas geralmente serem
pequenas (para que o tempo computacional para andlise de cada geracdo ndo seja muito
grande).

Sétima etapa (Critério de Parada): Enquanto o critério de parada nao for atingido, o algoritmo
retorna a 2% etapa. O critério adotado trata-se do nimero de gera¢des produzidas em conjunto

com a observagao da convergéncia de uma parte dos cromossomos para o melhor Fitness obtido.

4.6.2 Automatizacao do Simulador: desafios e solugdes

4.6.2.1 Alguns desafios na andlise dos OPAs

Para efetuar a andlise das PCFs no caso dos OPAs ¢ necessario agregar ao codigo
desenvolvido nessa tese um mecanismo de automatizacado no processo de busca dos
autovalores/autovetores. Isso se faz necessario para superar problemas existentes que sado
produtos do truncamento do dominio computacional com PECs ou condutores magnéticos

perfeitos (PMC - do inglés “Perfect Magnetic Conductor”).

Para melhor entender como surgem os problemas, passa-se a apresentar o método
matematico usado para encontrar os autovalores. Tem-se que o problema de autovalores que o

Simulador resolve é o problema de autovalores generalizado Ax =nBx, resultante da

discretizagao da equacao de onda de Helmholtz. Para solucionar numericamente esse problema
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(em quaisquer de suas configuragdes) foi adotada a técnica chamada de “Shift and Invert Spectral
Transformation” (SIST) [59]. A SIST é utilizada para melhorar a convergéncia dos autovalores
para uma desejada porcao do espectro de autovalores. Se (x, 1) representa um par

autovetor/autovalor para (A, B) e se 0 =7 é o chamado shift, entdo o problema transformado é

dado por
(4-0B)'Bx=7x, (4.6)
onde 7 = —.
n-o

Essa transformacao é efetiva para encontrar os autovalores proximos a o, desde que os
autovalores de maior magnitude de (A—GB)_IB correspondam (mediante a transformacao
inversa) aos autovalores do problema original que estdo mais préximos a 0 em valor absoluto.
A transformagdo também ¢é interessante porque os autovalores transformados de maior
magnitude sao justamente aqueles autovalores que sdo faceis de calcular com um método de
Krylov [60]. Uma vez encontrados os autovalores, eles podem ser transformados para os

autovalores do problema original através da relagao
N, =0, 4T (47)

Adicionalmente, pode-se provar que cada autovetor x;, correspondente ao autovalor 7;

de (A —GB)_IB, corresponde também a um autovetor generalizado do problema original com

autovalor 77, .

Esse método funciona extremamente bem e, se implementado numericamente de forma
adequada, realmente obtém o autovalor mais proximo ao shift o provido pelo usuario. O
problema é que nem sempre o autovalor mais préximo a o é o autovalor que se deseja. Para se

ilustrar como surge esse problema, atente para a Fig. 4.6.
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Note que a PML (mostrada em verde) e a PEC e/ou PMC (mostrada através de uma linha
preta) circundam o dominio computacional, truncando-o. Quando se resolve uma equagao de
autovalores, o que se deseja sdo os autovalores correspondentes a estrutura guiante arbitraria
(EGA) em azul. S6 que é necessario notar o fato de que a EGA ndo é a tnica estrutura guiante
presente no dominio computacional: existe o que aqui serd chamado de guia externo (a estrutura
guiante a ser analisada) — GE, guia esse que é ndo fisico, resultado do truncamento do dominio
computacional através do uso de PECs e/ou PMCs que, na presenc¢a ou na auséncia das PMLs,
constitui também uma estrutura guiante. Assim, o autovalor/autovetor para o qual o Simulador
converge pode representar um modo, ou da EGA, ou do GE, ou ele pode tomar todo o dominio
computacional (conjunto EGA+GE, referido a partir de agora simplesmente como GJC - Guia

formado por toda a Janela Computacional).

PML
PEC ou PMC

Figura 4. 6 — Geometria utilizada a ser malhada

O problema maior é que a porg¢ao de drea do GE/GJC sdao bem maiores do que a area da
EGA, possuindo portanto um espectro com densidade de autovalores muito maior do que a
estrutura de interesse. Assim, quando fornecemos o shift 0, mesmo utilizando a SIST, a chance
do programa que calcula os autovalores convergir para um modo do GE/GJC é maior do que a
chance de convergéncia para um autovalor da EGA. Por exemplo, suponha que a EGA ¢é o
nucleo levemente dopado de uma fibra degrau tradicional, nesse caso todo o exterior da EGA

desde suas bordas até a PEC e/ou PMC é preenchida por silica pura, constituindo seu GE
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(casca). Como o GE é preenchido por silica e lembrando que uma parcela da dispersao depende
do guia de ondas utilizado, chega-se a conclusdao de que as curvas de dispersao dos inimeros

modos do GE/GJC podem cruzar os modos desejados.

Contudo, o problema nado se reduz ao simples fato de encontrar o modo que se deseja:
uma vez encontrado o modo desejado em dado comprimento de onda, durante o processo de
“seguir” a curva de dispersao do modo desejado, é muito grande a chance de, a cada passo em
comprimento de onda, o método computacional convergir para o autovalor do GE/GJC ao invés
de convergir para o autovalor desejado, tornando o processo de levantar a curva do modo um

procedimento muito oneroso.

Desse modo, esse problema deve ser tratado para que nao se torne uma limitagao no caso
dos OPAs. Para entender o porqué disso, basta notar que no estudo dos OPAS é preciso obter
valores absolutos minimos dos parametros dispersivos de alta ordem para que seus
desempenhos sejam bons. As dispersoes de alta ordem constituem derivadas sucessivas da
constante de propagacao efetiva do modo desejado em fungdo da frequéncia angular. Portanto,
se durante o processo de cdlculo do autovalor o Simulador seguir o modo errado, ou se ele
deixar de seguir o modo correto para seguir outro modo (de um passo em comprimento de onda
para outro), quaisquer dessas derivadas apresentarao valores ndao confidveis (imprevisiveis),
sendo o problema maior quanto maior a ordem da derivada (para o estudo dos OPAs a sexta

ordem € a maxima necessaria).

Como uma implicagao disto, surge um problema adicional devido ao AG necessitar de
algum critério para qualificar os individuos em sua populagao. O funcionamento do AG baseia-
se em encontrar um individuo (no caso em questaio uma PCF) que apresentou o melhor
desempenho segundo algum critério selecionado pelo usudrio (fungao Fitness, que no caso dos
OPAs é dependente do valor as derivadas de alta ordem da constante de propagagdo em relagao
a frequéncia angular). Assim, sem um tratamento adequado, serd impossivel conseguir um
resultado confidvel de Fitness (de acordo com o mencionado no paragrafo anterior) e, portanto, o
AG nao terd como selecionar as PCFs mais promissoras, pois o critério de selecao estard
totalmente comprometido. Nesse caso, como o algoritmo devera chamar o Simulador inimeras

vezes por um periodo de tempo muito prolongado (sé assim é possivel obter bons resultados
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com o AG), pode-se correr o risco de deixar uma maquina rodando por um periodo grande de
tempo e obter-se ao final uma fibra indesejavel como a melhor gerada pelo algoritmo (pelo
Fitness estar deturpado pode ocorrer uma das seguintes situagdes: selecionar-se uma fibra
teoricamente muito boa, mas que era ruim — ou descartar-se uma fibra que era teoricamente

muito ruim, mas que na realidade era muito boa).

Pensando melhor sobre o citado no pardgrafo anterior, chega-se a conclusao de que no AG
tal problema de encontrar/seguir o modo se torna cronico por dois motivos. Primeiro, a PCF esté
entre as estruturas fotOnicas mais versateis que se conhece, mas isso torna o problema mais
complexo: se utilizarmos materiais constituintes da PCF com grande diferenca entre os indices
de refragdo (o que é extremamente usual), o autovalor pode variar enormemente em fungao do
comprimento de onda. Segundo, para gerar cada novo individuo o AG muda a geometria da
fibra aleatoriamente, podendo ocasionar grandes varia¢des no indice de refragao efetivo. Assim,
como um shift deve ser provido cada vez que se gera um novo individuo, tudo se torna mais
complicado, pois via de regra nao se conhece o seu valor (nao tem como ser previsto, pois nao
existe solugao analitica ou qualquer outro artificio do qual se possa langar mao para obter um
valor aproximado no caso da PCF). Representando um acréscimo a isso, no Simulador tal qual
implementado hoje, o usudrio prové manualmente o shift somente para o calculo efetuado para
o primeiro comprimento de onda do primeiro individuo gerado pelo AG. Se o shift nao for
adequado, manualmente pode-se altera-lo e iniciar o Simulador novamente, até encontrar um
shift que obtenha o modo desejado (verificado visualmente através da configuragao de campos
eletromagnéticos). Dai para frente, o cddigo segue o modo usando o autovalor obtido no passo
anterior como o shift para achar o modo no novo comprimento de onda. Toda vez que um novo
individuo é gerado, novamente o ciclo deve se repetir, contudo ndo existe mais interagdo com
usudrio. Nesses termos, o fato de quase sempre o novo shift ser muito diferente dos shifts
adequados para encontrar o modo dos individuos gerados anteriormente ¢ um fator nao

aceitavel por todos os motivos ja citados.

Desse modo, devem ser implementadas novas técnicas, de automatizagdo ou nao, que
permitam melhorar a robustez do software em relagdo a essa espécie de problematica. No

proximo item solugdes para esse problema (e outros adicionais) sao explanadas.
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4.6.2.2 Superacao dos desafios que surgem devido ao truncamento do dominio

computacional

Dadas todas as informagdes compartilhadas no subitem anterior, tem-se que o problema
em questdo é intrinseco e, portanto, ndo se pode acabar com ele (o truncamento do dominio
computacional é sempre necessario). Dessa maneira, alguns procedimentos foram tomados para
tornar o Simulador mais robusto e se conseguir levantar a curva do modo com a presenga dos
inconvenientes. Tais procedimentos podem ser divididos em trés categorias: procedimentos
para auxiliar a selecionar um determinado modo dentre os demais, para depois comegar a
levantar sua curva de dispersao, procedimentos para garantir que a curva do modo seja seguida
corretamente apos se ter selecionado o modo desejado e procedimentos que podem ser usados
para conseguir uma melhor eficiéncia nas duas situagbes citadas primeiramente. Tais

procedimentos passam a ser enumerados:

1 - O primeiro procedimento adotado consiste em gerar, no momento em que se esta
desenhando a estrutura a ser analisada, uma fronteira artificial separando o dominio

computacional em duas partes, conforme ilustrado na Fig. 4.7.

PML

PEC ou PMC

ESTRUTURA
GUIANTE

Fronteira
Artificial

Figura 4. 7- Fronteira artificial
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Com o auxilio dessa fronteira, o Simulador é chamado duas vezes: uma com vacuo entre a
fronteira artificial e a PEC e/ou PMC e outra com o material que deveria realmente estar contido
nessa regido (no caso da fibra degrau convencional, a regido conteria silica pura fora da
fronteira). Toda regido interna a fronteira pontilhada permanece inalterada durante as duas
chamadas. Isso é feito para deslocar o espectro dos autovalores do guia externo para préximo ao
indice efetivo do vacuo, possibilitando ao Simulador convergir para os autovalores da estrutura
guiante sob andlise na primeira chamada (no caso da fibra degrau convencional, esses
autovalores encontram-se entre o indice efetivo da silica dopada e o indice da silica pura, bem
distantes do indice efetivo do guia externo preenchido por vacuo). Na segunda chamada do
Simulador fornece-se como shift 0 o valor do autovalor encontrado na chamada anterior com
vacuo fora da fronteira artificial. Agindo dessa maneira, desde que a fronteira artificial tenha
sido colocada a uma distancia adequada da EGA (para que o autovalor encontrado na primeira
chamada esteja proximo o suficiente para convergir para o autovalor correto durante a segunda

chamada), o Simulador converge adequadamente para o autovalor desejado.

Quando a EGA confina muito bem o modo, esse artificio funciona bem sempre, sendo
que as vezes, dependendo da precisao desejada, nem é necessario efetuar a segunda chamada ao
Simulador: o autovalor que se deseja obter na segunda chamada chega a ser igual ao da primeira
chamada com cerca de 15 casas decimais apds a virgula. Entretanto, apesar de melhorar a
robustez do Simulador significativamente, esse procedimento pode falhar quando o campo nao
estd muito confinado a estrutura guiante sob analise. Infelizmente, tal fato ocorre com certa

frequéncia na otimizacao de PCFs. Isso ocorre devido a alguns motivos:

(1) Como o modo é pouco confinado, a fronteira artificial precisa ser colocada a uma
distancia muito maior da estrutura guiante que o usual, isso para que durante a
primeira chamada do Simulador o valor obtido para o autovalor seja proximo o
suficiente a0 do modo desejado (a ser obtido na segunda chamada). Isso gera o

problema de a regido entre a EGA e a fronteira artificial poder fazer um papel de um
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novo GE, fazendo com que se possa recair sobre 0 mesmo problema que se deseja

solucionar;

(ii) Quando o modo ¢ pouco confinado, o uso da fronteira artificial deve ser feito com
cuidado por um segundo motivo: ela pode confinar modos que ndo deveriam estar
nessa situagdo. Devido a interface vidro/vacuo (primeira chamada do Simulador)
oferecer um alto nivel de confinamento que é resultado da Reflexdo Interna Total
(RIT), fato que nao existe quando o meio é continuo (segunda chamada do
Simulador), modos que deveriam, por exemplo, fazer parte do espectro continuo de
modos radiados passam a fazer parte do espectro discreto de modos guiados. Dessa
forma, muitas vezes o Simulador na primeira chamada converge para um falso modo
como esses e na segunda chamada ndo consegue encontrar o modo que se deseja
porque o shift ndao se encontra suficientemente proximo do autovalor do modo

procurado.

2 — Esse procedimento se enquadra na primeira categoria, sobretudo no caso da aplicacao do
AG. Ele consiste em reduzir a faixa de comprimentos de onda na qual se deseja otimizar a fibra.
Isso melhorou muito o desempenho do AG (devido a geragao de valores mais confidveis para o
Fitness), tornando desprezivel a influéncia do problema da variagdo do shift a ser provido com o
comprimento de onda, pois agora no maximo algumas fibras podem ser perdidas por esse
problema, as quais representam praticamente nada em comparacao ao numero total das fibras

geradas de forma confiavel.

Apos se ter resolvido o problema dessa forma, comegou-se a notar que nos artigos
cientificos nos quais se aplica AGs em PCFs (pelo menos em todos os que foram encontrados em
buscas bibliograficas pelo bolsista) uma pratica é comum: os autores publicam achados onde
existem fibras que apresentam caracteristicas interessantes (como dispersao nula e plana) em
uma faixa larga de comprimentos de onda, contudo, quando se fala da aplicacdo do AG, nota-se

que ele foi aplicado apenas a uma faixa de comprimentos de onda estreitissima, a qual
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geralmente ¢ no maximo da ordem de 100 nm, ou seja, essa pratica deve ser comum na
comunidade cientifica como um todo, devido a todos os problemas ja citados nesse Capitulo.

Entretanto, a existéncia desse problema nao € sequer citada pelos pesquisadores.

Esse mesmo método de se utilizar uma faixa estreita pode ser expandido de modo a
auxiliar ainda mais no Simulador com AG. O artificio consiste em um simples raciocinio: se é
desejavel uma fibra que apresente dado comportamento em uma faixa extremamente larga, mas
nao se quer perder tempo simulando a faixa toda (tendo inclusive de enfrentar por muitas vezes
o risco de sempre poder “perder” o modo desejado e ter que “reencontra-lo” a cada
comprimento de onda antes de prosseguir), basta escolhemos trés subconjuntos dessa faixa
(cada qual o mais estreito possivel — no caso dos OPAs, largo o suficiente para que se possa
calcular confiavelmente as derivadas necessdrias para se avaliar o Fifness): um mais perto do
inicio, outro mais ao centro e outro mais perto do fim da faixa larga em questdo (existe a
possibilidade de utilizar-se qualquer nimero de subconjuntos, com trés é possivel obter bons
resultados). Com isso se eliminam varios problemas e garante-se que a estrutura guiante
selecionada terd a propriedade desejada em pelo menos trés regides ao longo da faixa, ou seja, é
mais garantido que ela apresente o comportamento faixa larga desejado do que se estivesse

utilizando apenas um subconjunto ao invés de trés.

3 — Esse se enquadra na primeira categoria e consiste em uma andlise de padrao da configuragao

dos campos eletromagnéticos ao longo do dominio computacional.

Ao final de cada calculo o Simulador prové, como uma de suas diversas saidas de dados

disponiveis, a Tab. 4.5.

Com esse resultado em maos, através de simples comparagdes levando em conta as
coordenadas do baricentro de cada elemento triangular e o valor absoluto das componentes de
campo eletromagnético (sobretudo as coordenadas x e y) nesse ponto, determinar se 0 modo € o
desejado ou nao. Isso é perfeitamente razoavel, pois considerando um sistema de coordenadas
cilindricas onde o eixo longitudinal coincide com o eixo do guia, sempre se encontrara padroes

para os modos analisando a variacdo do valor absoluto do campo eletromagnético nas
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coordenadas radial e azimutal (incluindo caracteristicas como, por exemplo, simetrias), o que é
possivel devido a cada modo apresentar um padrdo caracteristico. Por exemplo, para fibras
opticas de nucleo solitdrio (incluindo as PCFs), o modo de primeira ordem possui sempre uma
concentracao grande de poténcia ao longo de todo o nucleo da fibra (possuindo simetria
azimutal completa em torno do centro do nucleo); j4 um modo de segunda ordem possui apenas
dois l6bulos localizados no nucleo da fibra, apresentando ainda um padrao de variacdo azimutal
caracteristico. Raciocinios semelhantes podem ser realizados para modos de ordem superior,
contudo, como o objetivo sdo fibras para os OPAs (0os quais operam em regime nao-linear),
sempre o interesse estard no modo fundamental, pois esse é o que possui o melhor confinamento

de campo (a densidade de poténcia alcangada nesse modo tende a ser maior).

Re[Ex] | Im[Ex] | Re[Ey] | Im[Ey] | Re[Ez] | Im[Ez]
Elemento | Coordenada X | Coordenada Y
ou ou ou ou ou ou
Numero (Baricentro) (Baricentro)
Re[Hx] | Im[Hx] | Re[Hy] | Im[Hy] | Re[Hz] | Im[Hz]

Tabela 4. 5 — Configuragao tipica de saida oferecidas pelo Simulador

Assim, implementou-se uma busca automatizada do modo toda vez que se possuir uma
nova geometria da fibra da qual ndo se conhega o valor adequado para o shift. Um algoritmo
simples ciclicamente repete o processo de variar automaticamente o valor do shift e calcular o

padrao correspondente a ser conferido, processo que parard quando a distribuigao de campos
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do modo calculado apresentar as caracteristicas do modo desejado (ou apdés um ntumero

maximo de iteragdes definido pelo usuario).

O interessante é que implementar a selegao dos modos através de critérios que levem em
conta suas distribui¢des espaciais, tais como suas simetrias, é um procedimento que fornece um
bom grau de robustez: mesmo que haja a variagdo aleatéria da geometria quando se esta usando
0 AG (correspondendo a uma variagdo do nivel de confinamento do modo), o modo podera

ainda ser identificado com boa precisao.

4 — Esse procedimento se enquadra na segunda categoria. Apds ter se encontrado o modo
desejado, esse procedimento se torna quase que infalivel para que se possa garantir o

seguimento do modo desejado por toda a faixa de comprimentos de onda desejada.

Para se entender como tudo funciona, primeiramente apresenta-se o raciocinio que se
segue. Em primeiro lugar, tem-se que é possivel pedir ao programa utilizado para calcular os
autovalores/autovetores que ele calcule mais do que um modo de cada vez (a quantidade pode
ser qualquer, mas quanto maior o numero de autovetores, maiores o custo e o tempo
computacionais). Nesse caso, ele produzird em sua saida autovetores que sao ortogonais entre
si. Salienta-se que essa ortogonalidade sé ocorre para autovetores calculados em um mesmo
comprimento de onda, contudo se o passo em comprimentos de onda que se estd usando for
pequeno, o que quase sempre ocorre, pode-se esperar que o produto interno entre dois vetores
correspondentes a dois passos consecutivos ainda mantenham essa propriedade (note que sendo
0 passo pequeno, a configuragio de campos variou minimamente de um passo para outro). E
claro que, nessa situagao de aproximacgao, o produto interno entre dois autovetores ortogonais
nao sera zero, mas sera um valor pr(')ximo a zero, bem como o produto interno entre autovetores
pertencentes ao mesmo modo assumird um valor absoluto menor do que o seu valor absoluto
quando tomados no mesmo comprimento de onda, mais ainda serd um valor absoluto muitas

ordens de magnitude superior ao valor absoluto do produto interno entre vetores de modos

diferentes. O que também serd feito, para se poder falar em valores palpaveis ao invés de usar
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termos tais como “substancialmente maior que zero”, é a normalizagao do autovetor, sendo que
dessa forma o valor absoluto do produto escalar poderd estar em torno de zero ou em torno de

um, dependendo respectivamente da existéncia ou nao de ortogonalidade entre eles).

Tendo esse raciocinio em mente, pode-se dizer que o procedimento consiste em sempre
armazenar o modo do ultimo passo efetuado, dar um pequeno passo em comprimento de onda,
calcular o modo utilizando-se como shift o autovalor obtido no dltimo passo efetuado e fazer o
produto interno entre o autovetor resultante do calculo e o armazenado: se o valor do produto
interno for préximo a um em valor absoluto, se trata do mesmo modo, sendo o Simulador nao
convergiu para o modo desejado e o shift deve ser reajustado e o modo novamente calculado,
repetindo-se tal procedimento ciclicamente, até o valor absoluto do produto interno ser préximo
a um (ou ap6s um numero maximo de iteragdes definido pelo usudrio), o qual devera ser

utilizado para controlar o processo ciclico que garantird que o modo seja seguido corretamente.

Ressalta-se que esse método é robusto e, portanto, pode ser utilizado para se efetuar o
levantamento das curvas de diversos modos simultaneamente, bastando pedir ao Simulador que
calcule varios modos ao mesmo tempo, que execute o produto interno entre todos os modos
obtidos e que fagca um ordenamento dos modos pelo valor do produto escalar entre eles.
Adicionalmente, o fato do Simulador permitir calcular varios modos de uma sé vez pode ser
vantajoso para acelerar o processo descrito aqui. Por exemplo, se o interesse é seguir apenas um
modo, para reduzir o numero de vezes em que se terd que efetuar o processo ciclico, pode-se
pedir que varios modos sejam calculados de cada vez e repetir o processo de produtos internos e

ordenacoes.

5 — Esse procedimento (que ja se encontrava implementado no Simulador, mas que no caso dos
OPAs tem uma importancia maior ainda) se enquadra na terceira categoria. Ele consiste em
tratar o problema que a existéncia da birrefringéncia pode causar no resultado das derivadas de
alta ordem da constante de propagagdo em relagdo a frequéncia angular (sobretudo leves

birrefringéncias causadas, por exemplo, pela diferenca de malhas ao longo dos eixos x e y da
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EGA - um exemplo classico onde isso ocorre é o da fibra degrau). E facil concluir que os
tratamentos ja apresentados garantem que isso ja estd sendo indiretamente tratado; contudo,
existe uma maneira de ganhar tempo e diminuir o nimero de modos indesejaveis para os quais

o Simulador pode convergir, conforme descrito no préximo paragrafo.

Devido a existéncia de simetria de um quarto de fibra em todas as fibras que deverdo ser
analisadas para aplicagdes em OPAs, sempre sera desenhado um quarto de fibra e usadas PMCs
e/ou PMLs nos eixos de simetria da fibra. O uso desse artificio permite reduzir o numero de
incégnitas a serem encontradas (o que tem impacto direto sobre tempo computacional), além do
uso de condutores perfeitos eliminar o problema de birrefringéncia, pois eles agem como um
filtro de modos, obrigando o Simulador a convergir sempre para o modo com a mesma
configuragao de campo. Devido a isso, esse pode ser considerado um problema extremamente

facil de ser resolvido.

4.6.2.3 Adogao de medidas adicionais e alguns comentarios pertinentes

Nos subitens anteriores procurou-se apresentar de uma maneira clara quais sdao os
principais problemas existentes e como eles foram tratados. Adicionalmente a tudo que foi dito,
ressalta-se o fato de que todo o processo de automatizagao deve ser “inteligente” (isso vale para
tudo o que foi exposto nos subitens anteriores e para o que serd exposto neste subitem), havendo
critérios de parada quando algum procedimento estiver demorando muito ou podendo decidir
se algumas etapas podem ser descartadas de modo que o processo como um todo se torne mais

rapido. Procedimentos desse tipo foram implementados.

Seguindo com os comentdrios, tem-se que um topico de extrema importancia que deve ser
explanado em maiores detalhes ¢ o da obtencdo das derivadas de alta ordem. Embora a
diferenciacdo numérica nao receba muita atengdo nos dias de hoje, ela ainda representa um

problema real que imp0e certas restrigoes.

De acordo com o que serd descrito mais adiante neste Capitulo, foram feitas simulag¢des
com o Simulador para comparar com os resultados do modelo semi-analitico de [20,21], as quais

mostraram que os resultados estdo em Otima concordancia, garantindo que o programa
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desenvolvido nessa tese pode calcular com boa precisdo os parametros de dispersdo de alta
ordem. Durante esses testes, deparou-se com o problema de que apenas a derivada simples que
leva em consideracao dois pontos nao apresentou bons resultados, sendo que devido aos erros
de arredondamento (inerentes a todo cddigo numérico) facilmente aparecia um ruido, sobretudo
a partir da derivada de ordem 4, o qual comprometia o levantamento das derivadas de ordem
superior a essa. Foram testados esquemas mais completos que utilizam 3, 5 e 7 pontos, obtendo
melhoras visiveis, porém os resultados ainda estavam aquém das expectativas, pois o
comportamento ruidoso persistia. Para evitar que isso se tornasse um problema, implantou-se
um mecanismo no programa para que toda vez que for detectado um comportamento ruidoso
em alguma das derivadas, seja feita uma interpolagao polinomial do resultado (ou da propria
derivada anterior que ja poderia ser demasiado ruidosa) e utilize-se os resultados gerados pelo
polindmio interpolante para calcular as derivadas restantes. Isso é importante, sobretudo
quando se estiver fazendo a andlise com o AG, pois esse algoritmo depende muito dos
resultados dessas derivadas para selecionar as fibras adequadas, conforme ja citado nesse

Capitulo.

4.6.3 Estudo de caso: problema inverso relacionado a OPAs

Apo0s apresentar o AG e todos os aspectos envolvidos no acomplamento entre o Simulador

e 0 AG, um estudo de caso envolvendo a otimizagao dos HODP de uma PCF é apresentado.

As PCFs constituem um arranjo geométrico muito mais complexo do que os guias de onda
analisados durante o processo de validagdo. Salienta-se que, devido a esse fato, tais guias
também nado possuem solucdo analitica e, portanto, nenhuma prova da precisdo dos resultados
sera provida aqui, dada a inexisténcia de resultados tedricos ou experimentais na literatura que

possuam precisao suficiente para serem usados como referéncia.

Para demonstrar a efetividade do esquema completo apresentado na Fig. 4.4, entre muitas

possibilidades de problemas a serem resolvidos, um estudo de caso simples com requisitos
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envolvendo HODP ¢é proposto. Portanto, o objetivo é encontrar uma configuragao de PCF que

satisfaca determinados requisitos de projeto para os valores de D e 8, onde D é dado por [18]
D= _27¢ g0 (4.8)
= |

sendo c a velocidade da luz no véacuo. Os valores desejados dos parametros foram tomados

como sendo D, =O0ps/(nmkm) e B com ordem de magnitude de 10°ps*/km (como o

codigo precisa de um valor exato como objetivo, um S =1x107 ps* / km foi usado), ambos em

alvo

A =1,55 um. Esses objetivos especificos vém de alguns critérios para obter um ganho plano em

FOPAs [14].

Um diagrama esquematico da PCF inicial e os resultados dos HODP da PCF final obtida
sao apresentados na Fig. 4.8. O ponto de partida da simulagao é uma estrutura geométrica com
arranjo hexagonal de buracos circulares de ar, como mostrado na Fig. 4.8(a). O numero de anéis
foi tomado como constante e igual a 4, nimero este que foi considerado apropriado para suprir

graus de liberdade suficientes para que os resultados alcancem os objetivos.

A equagao (4.9) apresenta a fungao Fitness (F) adotada,

/lo+|D-D

aim

F=|g-p , 49)

onde O representa um peso, o qual foi tomado como sendo igual a ordem de magnitude

de /3(4)

alvo*
Adicionalmente, um coeficiente nao-linear y=10W"km™ é também desejavel para uma PCF

nesse tipo de aplicagao. A despeito de ndo considerar este parametro em F, uma PCF com vidro
SF6 da fabricante Schott Glass [61] foi projetada. Esse tipo de vidro tem um coeficiente nao

linear (n, ) maior que o da silica pura (o n2 usado foi obtido via a férmula apresentada em [62],

utilizando os dados fornecidos pelo fabricante), o que facilita a obtengao de um y mais elevado.
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Adicionalmente, a ndo inclusao de y em F permite reduzir a complexidade da otimizagao do
problema. Aqui se salienta, conforme exposto no Capitulo 2, que apesar do », do SF6 ser mais
elevado, suas perdas sdo elevadas, implicando em um pior figura de mérito para a fibra;
contudo, como o intuito aqui é apenas efetuar um estudo de caso para demonstrar a eficacia da

presente estratégia numérica, isso ndo é problema nesse caso.

Em relagao ao numero de pontos de amostragem utilizados no ADDF, como em todos os
casos de validacdo, 7 pontos foram suficientes; esse nimero foi adotado como um padrao para

esta simulacao.
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Figura 4. 8 — O problema inverso resolvido. (a) PCF obtida pelo AG; (b) f® e f® em fungdo do
comprimento de onda; (c) f® e f® em funcdo do comprimento de onda; (d) f® e f© em fungdo do
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Na simulacao efetuada para resolver este problema inverso foi usado como plataforma um
PC com um processador Intel® Core2 Quad™ com 2,4 GHz de clock e 8GB RAM. O AG iniciou

com uma populacado de seis individuos.

Depois de 312 geragdes (com um tempo total de 140 horas considerando elementos finitos
do tipo LT/QN), o melhor individuo que foi obtido apresentava os seguintes parametros
geométricos: pitch A=5,07 um e didametros dos anéis d1=0,36 um, d2=0,64 um, d3=1,44 um e
d4=1,44 uym. Aqui é importante salientar que todas as dimensdes geométricas foram varridas
com uma discretizagdo de duas casas decimais (uma variagdo minima de 0,01 ym em todas as

dimensoes foi permitida). O coeficiente nao-linear obtido foi y=13W""%m™" em 1,55 um; os

graficos dos HODP em fung¢ao do comprimento de onda podem ser vistos nas Figs. 4.8(b), 4.8(c)
e 4.8(d). Os resultados apresentam boa concordancia com os objetivos estabelecidos, como pode

ser visto nestas figuras.

4.7. PCFs projetadas para OPAs

Como explanado no Capitulo 1, as fibras convencionais ndo conseguem suprir os graus de
liberdade necessarios para obter quaisquer valores desejados para os HODP em um
determinado comprimento de onda. Exemplo disso é que nao foi possivel obter na tese [20] uma

fibra composta de silica pura ou silica dopada com germanio ou fliior nos limites de concentragoes
utilizados em [20], com B™ >0 em 1,55 pm, e que ndo possuisse dispersdo reduzida préximo
aos bombeios. Contudo, um ponto forte desse tipo de fibra é que o processo de fabricagdo para
elas estd extremamente bem estabelecido e imprecisdes absolutas da ordem de 0,25% podem ser
atingidas [21].

Em contrapartida, as PCFs, devido ao seu grande ntiimero de graus de liberdade, tornam
possivel obter um B >0 em toda a banda de comunicagdes dpticas, conforme verificado pelas

inumeras simulagdes efetuadas durante este estudo. Em contraponto a isso, o processo de

fabricagao das PCFs permite obter, no estado da arte destes, imprecisdes absolutos da ordem de

117



118

0,5% a 1,0% [30].

Usando o cédigo apresentado ao longo deste Capitulo, inumeras simulagdes visando a
otimizagao das fibras (comandadas pelo AG) foram conduzidas de modo a selecionar as PCFs
mais robustas (do ponto de vista dispersivo, sobretudo em relagao a robustez do comprimento

de onda de dispersao nula das fibras) as variagdes das dimensdes geométricas ocorridas durante

0s processos de fabricagao.

Salienta-se aqui um ponto importantissimo: a otimizagao foi feita de maneira indireta e
visando apenas a robustez das caracteristicas dispersivas das PCFs. Assim, estabeleceu-se
critérios que os HODP das PCFs deveriam satisfazer em termos de 8% e B (segundo os
critérios estabelecidos no Capitulo 2) e foram buscadas fibras que os satisfizessem. Em outras

palavras, nao foi feita uma otimizacdo visando maximizar a largura de banda dos

amplificadores.

D ( ps/(nm.km))

rrrrr F4 (+1%)

20 47

T T T T T T LI
1.400 1.425 1.450 1.475 1.500 1.525 1.550 1.575 1.600

A (um)

Figura 4. 9 — Parametro D para 3 das fibras de [20].

Primeiramente, na Fig.4.9 apresenta-se os melhores resultados obtidos com fibras
convencionais (F3 e F4) juntamente com os resultados para a fibra F1, todos retirados de [20].
Nessa figura, F1 representa uma fibra altamente nao-linear, F3 representa uma fibra otimizada

para valores da dispersao de quarta ordem positiva em 1,50 pum, sem consideracao da dispersao
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de sexta ordem e F4 representa uma fibra otimizada para valores da dispersao de quarta ordem
positiva em 1,50 um, levando em consideracao a dispersao de sexta ordem nesse mesmo
comprimento de onda. Na legenda da Fig.4.9 os sufixos (-1%) e (+1%) dizem respeito,
respectivamente, a compressdo e a expansao das dimensdes da secgdo transversal da fibra de
1%. As fibras sem esses sufixos correspondem aquelas com exatamente as mesmas dimensoes
nominais de projeto. A mesma nomenclatura serd adotada para todos os graficos ao longo desta
Secao. Note que as fibras F1 e F3 ja foram utilizadas para demonstrar que o Simulador estava
produzindo resultados coerentes nas validagoes feitas no Capitulo 2.

Quanto as PCFs, foram feitas diversas simulagdes, de onde se retirou os melhores
resultados. Na Fig. 4.10 apresenta-se os trés resultados mais representativos obtidos para as
PCFs. As trés PCFs em questao sao denominadas PCF1 (6 anéis), PCF2 (3 anéis) e PCF3 (seis

anéis), sendo que possuem as dimensdes geométricas apresentados na Tab. 4.6.

c A (um) R1 (um) R2 a R6 (um) Gama (W-km-1)
PCF1
1,47 0,27 0,40 15,5
A (um) R1 (um) R2 (um) R3 (um) Gama (W-km-1)
PCF2
1,37 0,18 0,27 0,49 10,6
A (um) R1 (um) R2 (um) R3 a R6 (um) Gama (W-km1)
PCF3
1,55 0,35 0,35 0,72 17,0

Tabela 4. 6 — Dimensdes geométricas e coeficientes nao-lineares das PCFs.

As PCF1 e PCF3 foram simuladas inicialmente com 3 anéis cada e, em seguida, adicionou-
se mais 3 anéis de maneira que elas tivessem pequenas perdas de confinamento. E interessante
notar que a adigdo dos trés anéis adicionais ndo alterou substancialmente os HODP dessas

fibras. Contudo, no caso da PCF2, nao foi possivel reproduzir o seu comportamento para mais
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do que 3 anéis, mostrando mais uma caracteristica de seu comportamento. O fato é que a PCF2
tende a apresentar altas perdas de confinamento, mas estd colocada entre os resultados mais
representativos para OPAs devido ao seu comportamento tinico em relacao a estabilidade de

seu zero de dispersao.
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Figura 4. 10 — Parametro D para as PCFs mais representativas obtidas.
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Figura 4. 11 — Parametro D para a fibra F3 de [20] e para a PCF2.
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Na Fig. 4.11 sao mostradas as duas fibras com menor variacao do zero de dispersao: F3

de [20] e a PCF2 do presente estudo. Na Fig. 4.12 é apresentada uma ampliagao da Fig. 4.11.
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Figura 4. 12 — Ampliagao do grafico da Fig. 4.11 em torno do zero de dispersao das fibras.
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Figura 4. 13 — Variag¢ao do zero de dispersao em fungao do fator de escala

Nota-se claramente que a PCF2 possui um zero de dispersao mais robusto que o de F3.

Entretanto, para se verificar de maneira mais clara a robustez das fibras quando comparadas
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entre si, basta olhar para os graficos da Fig.4.13 a4.17, os quais sdo relativos a valores no

"L
S

é o fator de escala (niimero

comprimento de onda de 1,50 um. Nessas figuras o parametro
que multiplica as dimensdes nominais de projeto das fibras para expandir ou contrair a sua

seccao transversal).
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Figura 4. 14 — Grafico da dispersado de quarta ordem das fibras em funcao do fator de escala

Da Fig. 4.13 pode ser visto que as PCFs, com a exce¢ao da PCF2, possuem uma menor
tolerancia a variagdes dos parametros geométricos da fibra do que F1, F3, ou F4 no que diz

respeito ao zero de dispersao da fibra.
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Figura 4. 15 — Ampliagao do grafico da Fig. 4.14 mostrando somente as fibras F1, F3 e F4.
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Figura 4. 16 — Grafico da dispersao de sexta ordem das fibras em fungao do fator de escala “s”, todas as

fibras com exce¢ao da PCF2 aparecem em destaque.

Ja das Figs. 4.14 e 4.15, é notdrio que as PCF1 e PCF3 possuem uma maior robustez no
tocante a manter o sinal positivo da dispersao de quarta ordem com a variagao de “s” do que as
demais fibras. Contudo, também esta claro que apesar da PCF2 apresentar uma boa robustez em
relagdo a variagao do zero de dispersdo, isso se traduz na maior variagao da dispersao de quarta
ordem dentre todas as fibras, a qual se torna inclusive negativa para expansdes da geometria de

sua secgao transversal para valores maiores do que 1% dos valores nominais.
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Figura 4. 17 — Grafico da Fig. 4.16 mostrando a PCF2 em destaque.
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Por fim, aqui é importante ressaltar um ponto: diferentemente do procedimento adotado
em [20,21], o calculo das fibras apresentadas aqui ndo é semi-analitico. Isso implica no fato de
que hd uma demora substancial para obter cada ponto de frequéncia que se deseja e que é
preciso optar sempre por simulagdes que consumam a menor quantidade de recursos
computacionais possiveis durante a otimizacdo. Dessa forma, é dificil otimizar a fibra
diretamente, procurando qual possui, por exemplo, a maior robustez em relacao a estabilidade
do zero de dispersao. Nao se sabe a priori se em uma dada simulagdao o nimero de pontos que
se solicitou que o Simulador calculasse é suficientes para sempre garantir que se pode estimar

com a precisao adequada os valores de tais zeros ou de outros parametros.

Desse modo, nas otimizagdes optou-se por fixar metas para o zero de dispersao e para a
dispersao de quarta ordem. Para todas as fibras que satisfizeram os critérios, foi feita uma
analise de sensibilidade de maneira a obter dados a respeito da robustez das fibras em relagao a
variagao de suas dimensoes (foram feitas variagdes proporcionais em todas as suas dimensodes
geométricas nos valores de +0,5%, +1,0% e +2,0% do valor nominal de projeto). E um método
que se assemelha ao de “tentativa e erro” em certos aspectos, pois nao se sabe se as fibras que
satisfizeram inicialmente o critério para zero de dispersao e para dispersdao de quarta ordem sao
de fato robustas: pelo contrario, podem ser extremamente sensiveis. Os melhores resultados
seguindo-se esse procedimento estao apresentados aqui. Pode-se dizer que a grande maioria das
PCFs encontradas ndo possui uma robustez considerdvel no tocante as suas caracteristicas

dispersivas diante das imprecisoes de fabricagao.

Adicionalmente, ndo € possivel afirmar que realmente exista ou que nao exista uma
configuragao de PCF robusta de maneira a satisfazer todos os critérios que os OPAs exigem para
se obter um bom desempenho. Em outras palavras, ao fazer otimiza¢des com o AG, nao é
possivel afirmar se foi alcangado um minimo ou maximo local ou global. Esgotar todas as
combinagdes de combinagdes de seus parametros geométricos também nado é algo factivel.
Assim, de um modo ou de outro, existem sempre limitagdes a que o processo de otimizagao esta

intrinsecamente sujeito.

Portanto, pode-se afirmar apenas que, de modo geral, as PCFs podem fornecer uma

grande flexibilidade para obter os valores desejados dos HODP em um determinado
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comprimento de onda (o que nem sempre ocorre com as fibras convencionais). Contudo, via de
regra, as PCFs obtidas tendem a serem menos robustas que as fibras convencionais de [20],

quando sujeitas a imprecisoes de fabricagao.

4.8. Conclusoes

Ao longo desse Capitulo foi apresentada uma estratégia numérica eficiente que permite
efetuar uma andlise dos HODP de guias 0pticos. Um estudo sistematico do erro de aproximagao
numérica que resulta do célculo dos HODP foi efetuado pela primeira vez na literatura. Os
resultados mostraram que a estratégia apresentada aqui pode modelar precisamente os HODP
desses guias. Mais especificamente, do processo de validagao numérica, adotando um RE <-10
para ¥ e Aw=8,58x10"rad /s, entdao uma férmula de diferengas finitas com 7 pontos de
amostragem € suficiente para assegurar um RE <-1 para g e um RE <-3 para g% em toda a

banda de comunicagdes Opticas [16].

Adicionalmente, um AG foi implementado e acoplado ao codigo computacional original
para resolver problemas inversos relacionados aos HODP em PCFs, completando a estratégia
numérica adicionando a capacidade de sintese a ela. Sua eficiéncia foi demonstrada através de

um simples estudo de caso onde os resultados obtidos foram préximos aos objetivos impostos.

Por fim, foram projetadas algumas fibras cujos requisitos de projeto exigidos estao
intimamente relacionados as necessidades que os OPAs possuem. Os resultados foram

comentados e as conclusdes cabiveis foram apresentadas.
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CAPITULO5

Conclusoes e sugestoes para trabalhos

futuros

5.1. Conclusoes

Ao longo desse trabalho procurou-se estabelecer toda uma metodologia para o projeto de

guias Opticos arbitrarios voltados ao desenvolvimento de OPAs.

No Capitulo 2 apresentou-se os OPAs, alguns detalhes de seu funcionamento e as
caracteristicas de algumas das estruturas guiantes que sao empregadas ou que tém a

potencialidade de serem utilizadas como um de seus componentes.

No Capitulo 3 estabeleceu-se primeiramente os pilares que fundamentam de maneira
solida a teoria do FEM utilizada no Simulador Modal desenvolvido nessa tese. Este foi validado
mediante compara¢des com um modelo semi-analitico disponivel na literatura. Adicionalmente,
desenvolveu-se também um programa que implementa o BPM. Ambos os programas possuem
intrinsecos em sua formulagdo a capacidade de considerarem perdas e a anisotropia completa

dos tensores permissividade dielétrica e permeabilidade magnética dos meios considerados.

No Capitulo 4 desenvolveu-se uma estratégia numérica que combina o Simulador Modal
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desenvolvido no Capitulo 3 e um ADDF, os quais constituem um método confidvel e preciso
para levantamento dos HODP de guias dpticos em geral. Tal implementagdo consiste no inico
cddigo numérico a nivel mundial com precisao atestada para o cdlculo dos HODP presente na
literatura até o presente. Com esse cddigo, obtiveram-se os resultados publicados na literatura
como o primeiro estudo sistematico dos erros envolvidos no calculo dos HODP de guias
opticos [16].

Por fim, neste Capitulo 5, mais precisamente na Secao 5.2, que versa sobre as sugestoes
para trabalhos futuros, € estabelecido o primeiro estudo teérico da literatura a respeito da
interagdo nao-linear entre pulsos o0pticos em regime de GF. Esse estudo considera o efeito que
esse regime tem sobre a propagacao de pulsos dpticos quando é vélida a aproximagao quasi-CW.
Um novo fendmeno que ocorre € aquele do acoplamento mutuo (intrapulso) entre as duas
polarizagdes do modo fundamental do guia de ondas que conduz o pulso. O resultado final desse
estudo é um novo modelo de quatro ondas, valido no regime de GF, denominado Modelo de

Quatro Ondas Vetorial para GACs.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros: o Novo Modelo de Quatro

Ondas Vetorial GACs

Historicamente, toda a comunidade cientifica do ramo da dptica tem utilizado Guias de
Baixo Contraste de Indice de Refracio (GBCs), onde a diferenca entre os indices de refracdo
(An) dos materiais que constituem o guia ndo é elevado. Nesta situagdo, a modelagem do
fendmeno fisico é extremamente simplificada pela Aproximagao de Guiamento Fraco (AGF). Em
principio, os campos dos guias puramente dielétricos que se conhece sao hibridos por natureza,
mas quando se trabalha com GBC esses modos possuem a componente longitudinal desprezivel,
de modo que estes sao extremamente bem aproximados por modos puramente transversais,
tradicionalmente designados como TE ou TM. Porém, no caso de GACs, principalmente aqueles
em que os campos eletromagnéticos sdo muito intensos, uma simples inspecdao de suas

caracteristicas ja revela que eles trabalham longe do regime de guiamento fraco, apresentando
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componente longitudinal de campo nao desprezivel [63]. Além disso, ha resultados publicados
na literatura salientando que, para estruturas com dimensdes inferiores ao comprimento de
onda de operagdo (como nanofios dpticos — optical nanowires) operando no chamado regime de
Guiamento Forte (GF), o modelo da propagacao de pulsos baseados na teoria escalar (AGF) nao
produz boas aproximagoes [64]. Logo, no regime de GF a AGF perde sua validade e assim
também todos os resultados/considera¢des nela baseadas. Dessa maneira, tem-se que alterar
alguns dos resultados chave antes amplamente aplicados (um exemplo simples disso pode ser

encontrado na derivagao da expressao de ganho em GACs [65]).

A questdo é que atualmente inexistem modelos publicados na literatura que permitam
descrever a amplificagdo paramétrica nessa situagao. Dessa maneira, conforme exposto no
Capitulo 1, um modelo que precisa ser gerado previamente, antes de partir para modelos mais
complexos, é um Modelo de Quatro Ondas (MQO) que nao seja limitado as aproximagoes
tipicas validas somente para o regime de guiamento fraco, onde a tinica aproximagao admitida é

que se assume condigoes de operagao quasi-CW [18].

Assim, neste Capitulo apresenta-se um novo Modelo Simplificado de Quatro Ondas que

rege a amplificagdo paramétrica em guias dpticos no regime de GF.

5.2.1 Os GACs

5.2.1.1 Os GACs e os desafios representados pela sua modelagem numérica

Um dos primeiros desafios que surgem ao se trabalhar com GACs é o de sua modelagem
numérica. E um fato amplamente conhecido na literatura o de que trabalhar com GACs requer
cuidados adicionais para garantir a precisao dos resultados [66,67,68], sendo que até hoje esse é

um tema de pesquisa importante [69,70].

Para verificar a origem do carater desafiador do modelamento dessas estruturas, pode-se

notar que, segundo a Lei de Gauss, a componente do vetor densidade de Fluxo Elétrico D
normal as interfaces dos GACs deve ser continua ao longo desta. Logo, considerando apenas

meios isotrépicos (por simplicidade), isso implica em:
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iE =223 E,) (5.1)

Supondo ¢, < &, em (1), devido a descontinuidade na constante dielétrica na interface
entre os dois meios (idealmente um degrau), tem-se que a componente normal do campo
elétrico no meio 1 em uma posi¢ao muito proxima da interface pode alcangar valores bastante
elevados se o An entre os meios for substancial. Ainda, o campo decai muito rdpido a pedida
que penetra no meio 1 vindo do meio 2. Isso exige, do ponto de vista de discretizagao numérica,
um excelente malhamento em torno da interface dos meios de modo a levar em conta o grande

salto de campo nessa regiao.

Outro ponto que deve ser salientado € que um problema adicional aparece quando a
estrutura que confina o0 modo possui uma geometria tal que os lados desta se encontram
formando um diedro (borda comum ou canto). Nessa situa¢do, o campo elétrico na vizinhanga
desse canto se torna singular (diverge, se torna infinito) [66]. Esse problema é importante no
contexto em questdo porque quase todas as pesquisas em Fotdnica Integrada com GACs
utilizam-se de guias com formato retangular (pela maior facilidade de fabricagdo através das
diversas técnicas disponiveis atualmente, tais como FIB — Focused Ion Beam, litografia, etc.) e,
como consequéncia, as singularidades descritas quase sempre estdo presentes na modelagem.
Como uma adigdo a isso, o efeito dessa descontinuidade é mais perceptivel quanto maior é o An
do guia, o que é consequéncia direta de (5.1). Na pratica, isso implica que se deve ter cuidado ao
resolver numericamente esse tipo de problema. E imperativo garantir que os resultados obtidos
sejam de fato boas aproximagdes para os autovalores e autovetores do problema real que se esta
resolvendo de forma discreta. Diversas abordagens foram utilizadas ao longo dos anos, nos
diversos tipos de métodos numéricos existentes, de modo a tratar esse problema e obter-se um
resultado com a precisao adequada. Dentre tais abordagens podem ser citados, por exemplo, o
uso de fungdes de bases modificadas [68] e elementos discretizadores especiais para a

discretizacao em torno dos cantos [67].
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5.2.1.2 O regime de GF e suas consequéncias na modelagem dos fendmenos eletromagnéticos

Pode-se dizer que a pesquisa em GACs estd tendo um impacto significativo na maneira
com que os processos fisicos em Optica de guiamento de ondas em regime ndo-linear sao
abordados. Isso pode ser visto quando se analisa a propagacao ndo-linear de um pulso 6ptico
solitario ao longo de um GAC: surgem termos dispersivos e nao lineares cruzados, responsaveis

por acoplamentos entre os campos, que o modelo escalar tradicional nao era capaz de prever.

Dado que, conforme ja estabelecido, os modelos escalares nem sempre conseguem
produzir boas aproximagdes para os fendmenos dpticos no caso de GACs, uma abordagem mais
completa e vetorial passa a ser necessaria. Assim, aqui se propde a desenvolver um MQO
Vetorial (MQO-V).

O MQO Classico (MQO-C) possui duas versoes tradicionalmente empregadas: a escalar e
a vetorial [15]. Todavia, a versao chamada de vetorial nada mais é do que uma versdao que
considera a propagacdo simultanea de pulsos Opticos considerando que ambos podem se
propagar em diferentes polarizacdes (as quais se mantém inalteradas ao longo do guia 6ptico),
contudo, ela ¢ ainda totalmente baseada na AGF, diferentemente do MQO-V estabelecido nesse

Capitulo.

Prosseguindo, tem-se que a primeira abordagem vetorial da propagacao nao-linear em
guias Opticos foi apresentada em dois artigos separados: o primeiro considerando somente o
estudo do efeito Kerr [63] e o segundo incorporando o efeito do Stimulated Raman
Scattering (SRS) ao modelo apresentado no primeiro artigo [71]. Adicionar o carater vetorial a
um modelo em geral jd& o torna mais complexo. Para efetuar o desenvolvimento MQO-V
apresentado aqui, optou-se por manté-lo o mais simples possivel. Desse modo, desprezar-se-a o

SRS e, portanto, aqui somente serdo feitas referéncias a [63] quando necessario.

5.2.2 A teoria vetorial que descreve a dinamica nao-linear de maneira simplificada em

GACs: 0 Modelo de Quatro Ondas Vetorial
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No caso dos processos lineares ligados a propagacao de ondas eletromagnéticas, o estudo
destes é feito, do ponto de vista macroscopico, através da solugao das Equagdes de Maxwell.
Para um sistema material onde inexistem cargas livres, a forma diferencial dessas equagdes no

dominio do tempo é dada por:

vxE- 8 (5.2) Vi =P (5.3)
ot ot
V-D=0 (5.4) V-B=0, (5.5)
onde tem-se
D=¢,E+P (5.6); B=uH+M, (5.7)

expressoes estas conhecidas como relagoes constitutivas. Na exposi¢ao que se segue considerar-

se-4 apenas meios ndo-magnéticos e portanto M =0.

Nos processos Opticos lineares o vetor Polarizacdo Elétrica Induzida P depende

linearmente da magnitude do campo eletromagnético aplicado [72]. J& nos processos Opticos

nao-lineares tal dependéncia de P em relacdo a magnitude do campo elétrico é de natureza
mais complexa. Entretanto, nesse caso, ainda se pode utilizar as equacoes de Maxwell para a

analise do problema, desde que se considere que a resposta nao linear é perturbativa, tal que:

P(7,t)=P.(7,t)+ P, (7,1), (5.8)

onde f’L (17 ,t) ¢ a parte linear e f’NL (77 , t) ¢ a parte nado-linear e perturbativa do vetor P,
Ainda, f’L (17 ,t) ¢ dada pela expressao:
P (7,t)= ¢, x"(w)E, (5.9)

na qual ¥ (w) é o tensor susceptibilidade de ordem 1, assumido como sendo isotrépico.

Nesse ponto, o procedimento tradicional seria tomar as equagdes de (5.2) a (5.7) e utilizar-

se da seguinte aproximagao, muito usada em ONL, que assume que [18]:

V- D=0=V-E=0=VxVxE=V(V-E)-VE = -V’E (5.10)
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Tal aproximagao é aplicada para se obter, a partir das Equagdes de Maxwell, a Equagao de
Onda Vetorial em fungao somente do laplaciano vetorial de E . Todavia, no caso do GF,

V- D= 0 nao implica em que V- E= 0. De fato, em GACs em geral, devido a natureza nao

<«

homogénea do tensor permissividade g(x, y), V- E = 0 e (5.10) se torna invalida [63].

Assim, tem-se que utilizar uma abordagem alternativa, a qual nao seja dependente de uma
simplificagdo, tal como (5.10). Para solucionar esse problema, seguir-se-4 um procedimento
motivado por aquele apresentado em [63]. Primeiramente, sao considerados dois conjuntos de

campos eletromagnéticos:

1 - A polarizacdo v do modo fundamental de um guia de ondas arbitrdrio com Segao
transversal invaridvel translacionalmente em relagdo a diregao de propagagao (assumida como

sendo a direcdo z), o qual satisfaz as equagdes (5.2) a (5.7) para o caso em que as perdas e nado-
linearidades sao iguais a zero (ﬁNL (17 , t) = (). O guia é suposto operar em regime monomodo em
toda a sua faixa de operagao (que inclui w,). Logo, tal campo pode ser representado em uma

forma separavel como [73]:

El(x,y,2) =8 V00 (g 4e2) oo (5.11)

H'(x,y,z)=h’ P = (h; + h;é)ei(ﬂfv o), (5.12)

onde & =&"(x,y,m) e h'=h"(x,y,w) denotam a v-ésima polarizagio do modo
fundamental em @, (obviamente, v =1 ou 2), t denota a parte transversal do modo, z a sua
parte longitudinal e " a sua constante de propagacao também em w,. Considera-de apenas os

campos copropagantes (propagando-se no sentido +z), desprezando o0s campos

contrapropagantes (que se propagam no sentido —z) [63].
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2 — Os campos totais quando m pulsos dpticos que se propagam ao longo do mesmo tipo de guia

citado para o conjunto 1 de campos acima, o qual satisfaz as equagdes (5.2) a (5.7) para o caso em
que as perdas sao nulas e ndo-linearidades sao diferentes de zero (pNL (F , t) = (). O guia também

¢ suposto operar em regime monomodo em toda a sua faixa de operacdo (que abrange as

frequéncias que compdem os pulsos supracitados).

Como o objetivo é obter um modelo simplificado de m ondas (m=4), considerar-se-a que as
bandas dos pulsos 0pticos sao suficientemente estreitas de maneira que é possivel assumir que a
operacao se da em condigoes quasi-CW. Nesse contexto, os pulsos Opticos que se propagam ao
longo do guia podem ser modelados apenas por suas portadoras multiplicadas por uma
envoltéria complexa que independe de t e que é uma fungdo apenas de z, variando lentamente
com esta coordenada (SVEA, do inglés “Slowly Varying Envelope Aproximation”); a amplitude

complexa em questdo serd representada por Bj’.‘ (z), onde u representa uma das duas

polarizagdes do modo fundamental do guia e j diz respeito a uma das m frequéncias das ondas

propagantes. Logo, em termos matematicos pode-se escrever:

2 m o
Eou(x,3,2)= S Brer V" (5.13)
o ;2 !
3 2\ & W u  i(Brz-wit)
Htofal (x,y,z) = 2 B] hj e’ 7, (5.14)
u=t j=1

Devido ao exposto, por se estar trabalhando no caso sem perdas, todos os resultados da
teoria classica para esses guias de onda podem ser utilizados aqui. Portanto, dessa teoria pode-
se provar que os campos do guia em questao: modos copropagantes, contrapropagantes e de
radiagdo, formam um conjunto completo e ortogonal (em uma determinada frequéncia w,) de
solugoes vetoriais das equagoes de Maxwell [73]. Assim, normalizando os modos do guia, pode-

se obter um conjunto completo e ortonormal. Assim, pode-se reescrever (5.11) a (5.14) em sua

forma normalizada como:
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=V

E} (x,,2) = —— "1 (5.15)

HY (6, y, 2) = 1 giz-om (5.16)
V Nv

= 3 & u é)u i(Bf'z-w;t)

Etotal(xayaz) = E BA,' e (5.17)
u=1 j=1 \V N,u

- 2y & ht i(Blz-wt)

Htoml (xaya Z) = B]ﬂ . e’ ! / (518)

3

u=l j=I

que obedecem a seguinte relagdo geral de ortogonalidade, valida em qualquer situagao,

incluindo GBC e GAC [73]:

x i 5dS = & xhy - 2dS =46, (5.19)

1 ~y 1
2VNVN,U £! 2\jNvN‘u 4:!
onde * denota o complexo conjugado, J,, ¢ o delta de Kronecher, S, ¢ a secgdo transversal do

guia (assumida se estender até infinito no plano que contém a secgao).

Nas expressoes (5.15) a (5.19) a constante de normalizagao é dada por:

N, = ! féiv X Eiv* $zdS| = : fgiv* X E,-V - ZdS|, (5:20)
21 2l

Por fim, também se pode provar que o produto misto €~ x ljzi‘” -z de (5.19) é equivalente

ao produto misto ¢ x }_z;l“ - Z e este, por sua vez, é proporcional ao produto escalar € -é/ no
caso em que €, =0 [73]. Assim, nessa situagao, (5.19) se reduz a bem conhecida relagdo de
ortogonalidade para GBC (AGF).

A principal consequéncia de que a relagao de ortogonalidade tradicional nao implica mais
ortogonalidade no caso dos GACs é que os diversos modos de um guia de ondas multimodo ou
os dois estados de polarizagao de um guia monomodo deixam de ser ortogonais entre si, ou, em

outras palavras, deixam de ser desacoplados. Esse acoplamento, de acordo com o apresentado
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em [63], fornece uma contribui¢do importante para os efeitos lineares (por exemplo, dispersivos)
e nao lineares envolvidos.

Prosseguindo com abordagem, substitui-se as expressodes (5.15) a (5.18), ja no Teorema da
Reciprocidade em sua forma conjugada [73]. Em [73] e [63] o teorema em questdo é apresentado
no dominio de Fourier, todavia, aqui ele serd utilizado no dominio do tempo. Ressalta-se que,
embora se trabalhe no dominio do tempo, continuar-se-a a utilizar toda a notagdo complexa
apresentada até o presente momento. Assim, sejam os conjuntos de campos 1 e 2, para os quais

se define:
F=E(x,y,2)xH,  +E  xH'(x,y,z), (5.21)

Sob as hipoteses estabelecidas nesse Capitulo, o Teorema da Reciprocidade estabelece que:

0 ppm =
a;{!F-ZdS =ﬂV FdS, (5.22)

Nesse momento, as operagOes passarao a serem feitas com cada um dos dois membros de
(5.22) separadamente. Iniciando pelo primeiro membro, substitui-se (5.21) no lado esquerdo de

(5.22) e, na equagao resultante, seleciona-se os termos que oscilam em @, (frequéncia essa que é

selecionada pelos campos E} (x,y,z) e H (x,y,z)). O resultado obtido é:

% (B =Bz

(e xh" - 2dS
2/N,N, [f G '

O wom |~
P gF-zdS=4g ;B/’ (5.23)

Como os campos eletromagnéticos que aparecem dentro da integral no segundo membro

de (5.23) estdao ambos em @,, pode-se usar a ortonormalidade dos modos dada por (5.19).

Portanto, a expressao (5.23) se torna:
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d e 0B
L A(F-2dS =42 524
0z ~g 0z ( )

Agora, passa-se a trabalhar com o segundo membro de (5.22). Aplicando-se o operador

divergente aos dois membros de (5.21) e usando a identidade vetorial [73]:
V-(AxB)=B-VxA-A-VxB, (5.25)

vem:

V-F=H

total

Ijl;’(x,y,z)'VxE':

otal

VX E!(x,y,2) = E/ (x,,2) VX H,, +

E.  -VxH'(x,y,2)

total

(5.26)

A seguir, insere-se em (5.26) os campos (5.15) a (5.18) (e as respectivas equagoes de
Maxwell que estes satisfazem), substituindo-se o resultado no segundo membro de (5.22). Por

fim, opera-se com este selecionando apenas os termos que oscilam em @,, de modo analogo ao

que se fez para obter (5.23). Por fim, o resultado dessas operagdes é:

- eiﬁiv [0 = .
Q’V-FdS T gei -[EPNL (7,1) Lw ds (5.27)
De (5.24) e (5.27) em (5.22), obtém como resultado final:
B ey s -
B fer L[Eu ), as, (5.28)

que é a equagao base para o novo modelo de quatro ondas.

O préximo passo consiste em calcular f’NL(F,t) e substituir o resultado em (5.28). A

questdo é que f’NL(F,t) depende do material que é utilizado (estrutura cristalina, etc.). Por

exemplo, se o material for isotrépico (como, por exemplo, silica), ela pode ser representada

por [63]:
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BN e AN
PNL (l", t) = E & X)S))oc l:(Etotal ) Etotal )Etaml + 5 (Etotal ) Etotal )Etota[ :l (529)

Assim, para seguir em frente é necessario escolher um material (ou conjunto de materiais
que possuam caracteristicas semelhantes). Aqui se opta por utilizar materiais que se comportam

eletromagneticamente como o silicio (devido a sua enorme importancia para as ciéncias

eletronica e optica). Nesse caso, P,, (77 , t) pode ser escrita por:

— = — = 1 = = =
PNL (7", t) = 80 X)(;o)rx I:(Emtal ’ Etotal ) Etulal + E(Etotal ’ Etutal )Elotal :| +

(5.30)

T

3 . .
80 (1 - p) XxxxxElotal Etutal Etotul ’

alw N[O

— — =%

o1 ~ * A ~ 4 .
onde se utiliza a notagdo E-E-E = ZE,{ ‘E, -E, v, (na qual v, é um versor cartesiano e

k=x,youz)e p =127 [63].
Pode-se observar prontamente que os dois primeiros termos do lado direito de (5.30)

. .~ . 14 . g - = = % A
fornecem uma contribuicao isotrépica para P, (r,t), enquanto o termo F E . E,., prové

total
a contribui¢do anisotrépica. Outro fato interessante é que (5.29) e a porgao isotropica de (5.30)
podem ser, em geral, empregados em qualquer sistema de coordenadas, sem considerar se estes

estao alinhados com os eixos cristalograficos ou principais do guia de ondas [63].

Assim, aqui se adotard o mesmo procedimento de [63], onde se desprezou o termo
anisotropico em (5.30), o qual afeta a dependéncia da polarizagao do fendmeno nao linear dentro
dos guias de silicio. E uma aproximacio, mas além de permitir uma férmula independente do
sistema de coordenadas usado, esse procedimento tem a vantagem de que permitird escrever
todas as integrais do lado direito de (5.28) de forma unificada. Se a plataforma do guia é, por
exemplo, a SOI, ao calcular as integrais em (5.28) pode tomar-se o valor p=1 para a parte da

Secao transversal do guia constituido de silica e p=1,27 para a parte desta que é de silicio.

Agora é necessario substituir (5.17) em f’NL (?,t) (dado por (5.29) ou (5.30)), desenvolver a
expressao e selecionar todos os termos oscilando em ;. O resultado dessas operagoes deve ser

substituido no segundo membro de (5.28), obtendo-se a expressao final dada por:
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9B 1o, ZTk' (5.31)
az

onde cada 7, representa um somatorio de termos que sdo produtos entre as envoltorias dos

pulsos propagantes nos guias, a saber:

1, = Termos relativos ao fendmeno de Self-Phase Modulation (SPM);
T, = Termos relativos ao fendmeno de Intrapulse Depolarisation;

T, = Termos relativos ao fenomeno de Cross-Phase Modulation (XPM);
T, = Termos relativos ao fendmeno de Interpulse Depolarisation;

T, = Termos relativos ao fenomeno de Four-Wave Mixing (FWM),

onde as expressoes para cada um desses termos sao dadas por:

12223 un

B'B"B'B” {I“” llmv} PP sev =1

1

* * 1 i(B2=B")z
BB I 4 LI e e 22

(5.32)

un 2 i

BizBiz*B BV* {12221/ ! ]222V }ei(ﬁf—/j;,)z, sev =1
]—'2 =

* 1 1_ vy,
R L

uun 2 un

* 1 1_p2_ v
+BilB[2 BBV {11211/ 11121/ 1(2/3,- ﬂi ﬂi )z
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1

iiii

iiii iiii iiii

N N _ =_ 1 = T copl_pv
+B B’ BB’ {1.2” +51?12V e S I VL

iiii

iiii iiii iiii

. . -1 == 1 - — a2l ol v
+B’BB/B’ {I?“V +51.1“V e PR Sl S

1

iiii

* * T T i 2_pl_pv
+BiZBi1 Bi2BiV {IQIZV +51221V}elz(2ﬁ1 ﬂ, ﬁ,)

1 pl* pl pv* 1117
B\B'BB" (11" +

Jjit

];:

kkii

B'B"B'B” (11” +

1ii

iiii

(5.33)

117 T * * 3197 I bhiva
I+ 107 )+ BBY BB (127 4127 + 1127 )+

iji iji Jjii iji

ikki ikki Kkii ikki

* * 117 117 1v * * 217 227 2v iz(B -
B,iB,l B;B;/ (]lllv Ny +I<”1V)+B,fB,f B;B;/ (12211/ 4 ]2 +I}22v)+ BB

ikki

[ iy ) +B’B”B'B’ (JW + 12 1},,{.”)

illi illi i i illi

BBB B (12 + 127 + 121 )+ BB B2B! (1227 4 12 + I )+

Jjit iji iji

l 1

kekii ikki ikki

Jjii iji

i kkii ikki

iji

ikki

* * Toiv 117 1v * * g 775 i iz(B2 ="
+| BB BB (12 + 12 + 141 )+ BIBY B2B (1227 + 27 + 1227 )+ | )
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Ui illi
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illi i i illi

iji iji
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iji
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+B)B) BB, {1+ 1+ L T
+BfB;*BiZB;’* {I;ZZV [Uzﬂlzv ]Uzjzllv}eiztﬂf—/f’%ﬁf—/ff)
+BIBY BB (L5 + I + I fe
19:10:10: 3R VG il Frikl
+BIBY BB, {17 + I + I e
BB BB+ I+ I b i)
(5.35)

T, = B B BI*B;/* {]Iil;zlv +1;};1v +I};}llv} (B +iz8 -B-B)
+BUBB B L 4 1) 4 L fe
+Bz BI*BV* I]?ljlllv I;I:lzv I]fﬂlllv} iz} +iz -iz B} -iz 8
+Bz ZBI*BV* {Ilfljzllv Iljzkll2v ]éllfv} iz 3] +iz -z B -iz B
+BLBIB] B+ I I fe
+B,1B12Bf* B[V* {1 ;iliz V4 ,Jz,f,lv +1/ ,;21,2 Y }eizﬁ a2 o
+BB'BY B {12 4 12 4 I,f,?,lv}e”ﬁkz Hefy iz -izb]
+B’B'B’B {1,3;[” S el il }e'”ﬂkz Hop ey

. (5.36)

onde os indices i, j, k e I devem ser atribuidos segundo a Tab. 5.1.

141



142

o, i j k l
w, 1 2 3 4
W, 2 1 3 4
w, 3 4 1 2
w, 4 3 2 1

Tabela 5. 1 — Valores que devem ser atribuidos aos indices i, j, k e [ para se obter a equagao de variacao de

B ’,V com z no primeiro membro de (5.31).

e nos quais

o= e -e")ds, (5.37)

abed \/mff pe; eb)(e "€y

onde barras podem aparecer sobre quaisquer das letras x, y, z ou w. O fato dessas letras estarem
ou nao barradas indica se os campos € do integrando de (5.37) (que as possuem como
sobrescritos) respectivamente devem ou nao serem complexos-conjugados (*). Em (5.37), como
exemplo, apenas as letras y e z foram barradas e, portanto, somente os campos ¢, e €,
receberam o simbolo indicando a aplicagao da conjugacao complexa.

Assim, foi estabelecido o novo MQO-V para GACs. O préximo passo seria a verificagao
computacional da validade desse modelo (e de possiveis simplificagdes dele, como, por
exemplo, considerar os perfis de campo é(x, y,z,®,) independentes da frequéncia na banda de
interesse) em confronto com resultados tedricos ou experimentais compativeis, o que é deixado

como sugestao para trabalhos futuros (vide a subegao 5.2.3 a seguir).
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5.2.3 Comentarios finais

No que tange a sugestdes para trabalhos futuros, um primeiro assunto que poderia ser
abordado seria a verificagio computacional da validade do modelo apresentado no Capitulo 5. E

importante abordar possiveis simplificagdes dele, como, por exemplo:
(a) Considerar os perfis de campo é(x, y,z,w,) independentes da frequéncia na banda de
interesse e verificar se tal aproximagao é plausivel;

(b) Fazer as aproximagdes cabiveis de maneira a simplificar as expressoes (5.32) a (5.36) para
os casos de um guia altamente birrefringente e de um guia de birrefringéncia

desprezivel.

Em todos esses casos, é importante confrontar os resultados com outros tedricos ou

experimentais compativeis, sempre comparando com o resultado para o MQO-C.

Outro assunto muito interessante e que ainda ndo foi abordado na literatura é estabelecer
as Equacoes Nao-Lineares de Schorindger Acopladas, as quais levariam em conta que o envelope
dos pulsos depende do tempo t e nao estariam limitadas a modelagem da propagacao de pulsos
opticos restritas as condigdes quasi-CW. Com certeza essa nova situagdo daria margem também

para um estuo numérico completo dos resultados providos por tal modelo.

Como ultimo comentdrio, pode-se fazer um apanhado da Secdo5.2. Nela foram
apresentados os motivos pelos quais a teoria de amplificagdo paramétrica deve ser modificada
para GACs. Foi proposto um novo MQO-V para GACs levando em consideragao as implicagoes
que o regime de GF tem sobre a propagacdo de pulsos quando se pode considerar valida a
aproximagao quasi-CW. As equagdes que regem a amplificagdo paramétrica ao longo de um guia
oOptico arbitrario e invaridvel translacionalmente na dire¢ao de propagacao foram desenvolvidas a
partir das equagdes fundamentais e chegou-se a uma expressao que leva em consideragdo tanto os
efeitos de acoplamento intrapulso como também os interpulsos. Tudo é concluido estabelecendo

que talvez existam possiveis simplificagdes do modelo apresentado aqui, contudo, uma conclusao
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mais forte somente pode ser verificada mediante um estudo numérico mais especifico, deixado

como sugestao para trabalhos futuros.
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