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Resumo

Atualmente as fibras 6pticas microestruturadas (FOMs) estdo sendo cada vez mais exploradas por
possuirem geometricamente um maior grau de liberdade em seu projeto, além da possibilidade do
uso de materiais ndo usados em fibras convencionais, proporcionando caracteristicas opticas antes
inalcancgdveis.

Sendo assim, através do uso do programa para obtencdao de modos de propagacdo pelo método
dos elementos finitos totalmente vetorial disponivel no grupo do Prof. Dr. Hugo E. H. Figueroa,
foram apresentadas técnicas de simulagdo em FOMs multimodais, as quais foram implementadas em
FORTRAN e adicionadas ao programa principal.

Neste trabalho também foi estudado os esfor¢cos mecanicos gerados pelo o uso de diferentes ma-
teriais na constituicdo da FOM em seu processo de fabricagdo. Tais esfor¢os sdo conhecidos como
tensdo residual térmica e proporcionam variagdes anisotropicas dos indices de refragdo dos meios que
compdem as FOMs. Primeiramente o célculo das tensdes residuais foi feito analiticamente para uma
geometria generalizada de FOM, e entdo tratando-as como uma pertubagdao no modo propagante anal-
isado anteriormente pelo programa de andlise modal. Por ultimo foi implementado um cédigo para
o célculo estimativo da birrefringéncia de fase e de grupo levando em conta os esforcos mecanicos
induzidos no processo de fabricacao, portanto o objetivo final foi alcangado.

Palavras-chave: fibras 6pticas microestruturadas, método dos elementos finitos, andlise modal,
tensdes residuais térmicas, birrefringéncia, multifisica.
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Abstract

Nowadays micro-structured optical fibers (MOFs) are being increasingly exploited since they have
a greater geometrical flexibility in its project, in addition to the possibility of using un-conventional
materials, providing optical features unreachable before.

Therefore, a full-vectorial finite element modal solver developed by Prof. Dr. Hugo E. H.
Figueroa’s group was used, since it has already proved its efficiency. New techniques for multi-
modal MOFs simulation were presented, they were implemented using FORTRAN and then added to
the main program to make the search for the propagation constants easier.

Mechanical stress was also studied. It is generated by the use of different materials whithin
the MOF constitution, in its manufacturing process. These stresses are known as thermal residual
stresses and they provide variations of the anisotropic refractive indexes of the MOFs media. First, the
calculation of the residual stresses was done analytically for a general geometry of MOF, and then they
were treated as perturbations in the propagating mode, discussed previously by the full-vectorial finite
element modal solver. Finally a code was implemented to estimate the phase and group birefringence,
considering the mechanical stresses induced in the manufacturing process, therefore the ultimate goal
was achieved.

Keywords: microstrctured optical fibers, finite element method, modal analysis, thermal residual
stresses, birefringence, multiphysics .
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Capitulo 1

Introducao

Fibras Opticas de Cristais Fotonicos (do inglés, Photonic Crystal Fibers, PCFs), também chamadas
de Fibra Holey ou ainda Fibras Opticas Microestruturadas, FOM (do inglés, Microstructured Optical
Fibers, MOF), estdo sendo intensamente estudadas nos ultimos anos [1]. Proposta no inicio dos anos
70 como um guia de onda de baixa perda e monomodo para telecomunicacdes e feita puramente de
silica, a primeira desse tipo de estrutura consistia de uma casca tubular conectada ao nicleo por duas
membranas finas de vidro [2]. Essa primeira FOM era muito dificil de ser fabricada, e quando a
deposi¢do modificada de vapor quimico (em inglés, Modified Chemical Vapor Deposition, MCVD)
surgiu, as FOMs foram abandonadas [2].

As Fibras Opticas Microestruturadas voltaram a ser interessantes quando as fibras Gpticas conven-
cionais comecaram a atingir seus limites de projetos, que tem basicamente como varidveis a diferenca
entre o indice de refracdo do niicleo e da casca e o raio do nicleo. Assim o nimero de pesquisas sobre
FOM aumentou estrondosamente devido as inimeras configuragdes de estrutura obtidas nesse tipo de
fibra, permitindo o alcangar propriedades nao obtidas antes, como por exemplo o aumento de poténcia
na fibra 6ptica, facilidade em sensoriamento, multiplos niucleos, altas ndo-linearidades, baixas ndo-
linearidades, alta birrefringéncia, maior estabilidade térmica, controle de dispersdo em fibras curtas,
etc [2, 3].

Diferentemente das fibras 6pticas convencionais, que s6 guiam a luz por reflexdo interna total, as
FOMs também podem guiar a luz pelo efeito de bandas proibidas, mais conhecido pelo termo em
inglés, PBG, Photonic Bandgap [4]. Nas FOMs, o mecanismo de guiamento por reflexdo interna
total também € conhecido por reflexdo interna total modificada (do inglés, Modified Total Internal
Reflection, M-TIR) [4].

O guiamento pelo efeito de bandas proibidas ocorre quando os bastdes em torno do centro da FOM
estdo arranjados de forma periddica, como eletrons em sélidos periddicos, proibindo a propagagao da

onda eletromagnética pela casca para uma certa faixa de comprimento de onda [5].
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A M-TIR ocorre quando o indice de refracdo efetivo da casca é menor do que o indice de refracao
do nicleo [5]. Em contraste com o guiamento pelo efeito de bandas proibidas, para que M-TIR ocorra
nao € necessdrio um arranjamento periddico na estrutura, contudo, isso € frequentemente usado [5].

Juntamente com o intenso estudo de projeto das FOMs nos ultimos anos, analises multifisicas
também vem sendo feitas de forma a explorar suas amplas possibilidades assim como auxiliar no dis-
cernimento de suas propriedades fisicas para garantir projetos mais confidveis e abrir a possibilidade
de agregar mais graus de liberdade em seu projeto.

No trabalho aqui apresentado, a ideia de andlise multifisica € feita estudando-se as caracteristi-
cas de guiamento da FOMs quando suas propriedades elétricas podem ser alteradas por grandezas
mecanicas. Sabe-se que anisotropia Optica geralmente ocorre devido aos efeitos foto-eldsticos em
meios isotropicos como fibras Opticas [6]. As mudancas nos indices de refracdo linearmente propor-
cionais as tensdes induzidas nas fibras 6pticas [6].

Como proposta de melhoramento dos projetos de fibras Opticas microestruturas, nesse trabalho é
apresentado um método de avaliacdo de como os esforcos residuais podem influenciar na propagacdo
da onda eletromagnética. Os esfor¢os residuais aqui estudados, também conhecidos como tensdes
residuais, t€ém origem no processo de fabricacdo, uma vez que as FOMs sdo anisotrépicas com rela¢io

aos coeficiente de expansao térmica dos varios materiais que as constituem.

1.1 Organizacao da Dissertacao

A dissertagdo estd dividida em quatro outros capitulos além deste. No capitulo 2 é apresentado
um método para célculo analitico das tensdes residuais em fibras Opticas microestruturas totalmente
sOlidas. Apds a descricdo do método sdo feitos trés exemplos, sendo que o terceiro é a combinacdo
dos dois primeiros, sugerindo o uso do principio da superposi¢ao.

No capitulo 3 € feita uma breve apresentacdo do programa de anélise modal disponivel no grupo
do Prof. Hugo E. H. Figueroa, para entdo mostrar duas sugestdes de melhoramento no programa.
Posteriormente € apresentado um exemplo no qual os melhoramentos sugeridos sdo de grande valor.

No capitulo 4 é apresentado um método para se mensurar a influéncia dos esfor¢cos mecanicos na
propagacao da onda eletromagnética nas FOMs. Apds, € apresentado um exemplo no qual envolve
todos os capitulos dessa dissertacao.

E finalmente no capitulo 5 € realizada a conclusdo sobre todo o trabalho além da apresentacio de

sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Calculo analitico dos Esforcos Residuais em

Fibras Opticas Microestruturadas

Nesse capitulo € apresentado um método de calculo analitico das tensdes causadas por dilatacdo
térmica em fibras Opticas microestruturadas. Tal dilatagdo ocorre durante o resfriamento das fibras

Opticas quando estas estdo sendo fabricadas.

2.1 Calculo da Tensao Residual

2.1.1 O Método

Por concepcio, as fibras dpticas possuem seu eixo principal muito mais longo que as dimensdes
de sua secdo, permitindo-nos imaginar como se fosse infinita quando estivermos analisando apenas
uma secao ao longo de todo seu comprimento. Dessa forma, a estrutura aqui estudada é considerada
um cilindro infinito, que na mecanica € tratado como um problema de deformac¢do plana em duas
dimensdes. Por consequéncia, a deformacgdo ao longo do eixo da fibra 6ptica é considerado zero.

Dessa forma, a deformacao total no cilindro é dado pela equagdo (2.1) [7].
€= €+ € 2.1

onde ¢, e €, sdo as componente = e y da deformacdo, relacionadas com os deslocamentos u e v, nas

direcdes x e y respectivamente, de acordo com as equagdes abaixo [8].

ou

=5 (2.2a)

€x
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0
€, = a; (2.2b)
A deformacdo angular é dada por
Ju  Ov
oy = =— + =— 23

As equacdes em (2.4) descrevem a relacdo da deformacao total e e os deslocamentos « e v com a

deformacao sofrida por um corpo quando submetido a mudanga de temperatura de acordo com [8].

de 9 daT
. + (1 —2v)Vu=2(1+v) 5 (2.4a)
Oe oaT

1—20)V% = 2(1 2.4
gy (1= 2)VP0=2(1+v)5 = (2.4)

onde « € o coeficiente de expansdo térmica dos materiais € 7', no caso tratado, é diferenca de temper-
atura ambiente (ou final) e a temperatura de amolecimento dos materiais que constituem a fibra [9].
Uma maneira de se obter solucdes para as equacdes em (2.4) consiste em definir uma funcdo
auxiliar como se segue
o o

2 - 2.
U o e v By (2.5

sendo ¢ uma funcido denominada potencial termoeléstico de deslocamento [8], relacionada com as
varidveis espaciais x € y € com o tempo se a temperatura variar temporalmente. Aplicando a defini¢dao
da equacao (2.5) na equagdo (2.1) encontra-se a relacao de e com 1, como

821/} 0?1

_ 72 R
e=Vi=o7+ 5y (2.6)

Combinando a equagdo (2.6) com a defini¢do (2.5), e com umas das equagdes em (2.4), chega-se

1+v
1—v

A solugdo da equagdo (2.7) € uma solucao particular das equagdes em (2.4), assim para encontrar

V2 = aT 2.7)

a solu¢do complementar, faga-se a equacdo homogénea das equacdes em (2.4).

g; +(1-20)V2u =0 (2.82)
g; +(1-20)V2 =0 (2.8b)

Derivando a equagdo (2.8a) com relagdo a x e derivando (2.8b) com relagdo a y, somando-as em
seguida, obtém-se
Vie+ (1 -20)Vie=0= Vie=0 (2.9)
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Para a resolucdo da equagdo (2.9) € introduzido uma nova fun¢do, denominada fun¢do de tensao

ou func¢ao de tensao de Airy [7, 8].

_ &

, P
z—ay2

© %= 0x?

(2.10)

onde o, e o, sdo, respectivamente, as componentes x € y da distribuicdo de tensdo numa fibra ho-

mogénea. Através de [8], sabe-se que

vEe Fe,

L= 2.11
T Ut —20)  1+v (2.11a)
vFEe Ee,
= 2.11b
T Axni—20)  14v (2.11b)
Usando as equagoes (2.9), (2.10) e (2.11) chega-se a
Vip=0 (2.12)

O problema de achar a distribui¢do de tensdo no interior da fibra 6ptica fica reduzido em achar a
solu¢do da equacdo de Poisson (2.7) para a solucdo particular e a equacdo biharmonica (2.12) para a
solu¢do homogénea, as quais devem satisfazer as condi¢des de contorno que em coordenadas polares

estdo descritas nas equagdes abaixo [7].
o-(r=>5b0)=0 (2.13a)

oro(r =b,6) =0 (2.13b)

onde o, é a componente normal da tensdo na direcao radial, 0,y € a componente cisalhante da tensdao
e b é o raio externo da fibra.

De acordo com [7], a solu¢@o de (2.12) em coordenadas polares pode ser descrita como

¢(r,0) = bor® +ag + > _(anr" + byr"?)cosnd (2.14)

n=1

onde os coeficientes a,, e b, sdo determinados através das condi¢des de contorno descritas nas equacoes (2.13),

sendo as componentes da tensdo em coordenadas polares dadas pelas equagoes (2.15) [7].

£ (2, 1)

(2.15a)

UT:l—i—u; 3r+;302



2.1 Calculo da Tensdo Residual 6

—E 9*x
0= (2.15b)
_E 9 [10x
or0 = 1+vor (7‘ (96’) 2.15¢)

onde £ e v sdo o médulo de Young e o coeficiente de Poisson do material da regido analisada na fibra

e x € a soma da solugdo particular de v» com a solu¢do homogénea de ¢ como na equacio (2.16).
X=v+o¢ (2.16)

2.1.2 Calculo Generalizado para Fibras ()pticas Microestruturadas

Para o cdlculo alcancar um conjunto grande de configuracdes das FOMs foi feito um calculo
para a distribuicdo das tensdes residuais numa geometria generalizada. E importante salientar que o
problema da determinacao da distribui¢do da tensdo residual resume-se na determinagdo da funcdo
de tensdo de Airy (¢) e da fungdo potencial termoeldstico de deslocamento (¢)). A maneira que foram
definidas, essas funcdes sdo escalares e lineares, sendo assim, o principio da superposi¢cdo pode ser
usado. Por consequéncia a distribui¢do da tensdo residual total nas fibras Opticas € obtido através
da soma da contribui¢do individual de cada regido geradora de tensdo [7]. Dessa forma a geometria

utilizada para calculo genérico € a apresentado na figura 2.1.

Fig. 2.1: Geometria genérica.

Para a geometria da figura 2.1 o célculo foi divido em trés etapas em ordem: contribuicao da regido

circular central, contribui¢do das regides circulares descentralizadas e determinagao dos coeficientes



2.1 Calculo da Tensdo Residual 7

da funcdo de tensdo de Airy. As duas primeiras etapas sdo a solucdo particular do problema em
cada regido individualmente (equagdo (2.7)) e a terceira etapa parte da solugao do problema para um

cilindro infinito homogéneo, ou seja, a solu¢do da equacdo homogénea (2.12).

Contribuicio da regido circular central no calculo das tensoes residuais

Para encontrar a contribuicdo da regido ciruclar central a distribui¢do de tensdo residual deve-se
encontrar a solucdo da equacdo (2.7), considerando ainda a expansdo relativa entre o material da

regido central e o material que a envolve.

14+v
1—v

Vi) =

(oo — y)T = BT (2.17)

onde a, € «, sdo, respectivamente, o coeficiente de expansio térmica do material da regido central e
o do material que envolve essa regido.
Como afirmado em [7], a solucdo da equagao de Poisson que é circularmente simétrica e tem valor

finito na origem é

T
Ye(r) = 64 P+ Ky, r <, (2.18)
e a solucdo da equacao de Laplace é
refeT
Ye(r) = Tln r+ Ky, r>r,. (2.19)

onde K e K5 sdo constantes sem importancia para o cdlculo das tensdes, e a constante multiplicando
In r € determinada através do fato da derivada do potencial de deslocamento (¢’) ser continuo na

mudanga de meio (r = r.).

Contribuicao das regioes circulares descentralizadas no calculo das tensoes residuais

Novamente seguindo o procedimento em [7], para o célculo das contribui¢cdes das regides nao
centralizadas usa-se de uma translac@o no sistema de coordenadas para aproveitar o resultado ji en-
contrado em (2.18) e em (2.19). Tal translacdo € indicada na figura 2.2.

Assim equacdo da contribuicdo da regido circular no primeiro quadrante da figura 2.2 € dada por

T
Yy = iRQ + K4, R<mn (2.20)
€ 2T
Yy = bir InR+ K, R>m (2.21)

2
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Fig. 2.2: Transla¢do no sistema de coordenadas.
onde pela translag¢do indicada na figura R € dado por
R? =% — 2rdycos(0 — p) + d? (2.22)
Dessa forma o potencial de deslocamento devido a essa regido serd
T
Y = Bil[ 2 — 2rdicos(0 — p) + de] + K (2.23)
na parte interna dessa regido. E
T
Py = 6l2l In[r? — 2rdicos(0 — p) + d7] + K*, (2.24)
na parte externo dessa regido.
Para a regido circular no terceiro quadrante, a contribui¢do € dada por
o 5lT 2 o 2 ¢
g = T[r — 2rdicos(p + 180° — 0) + d;j] + K*3 (2.25)
para a parte interna a essa regiao, e
T
Uiy = 2l In[r? — 2rd;cos(p + 180° — 0) + d?] + K4 (2.26)

para a parte externa a essa regido. Simplificando as equacdes (2.25) e (2.26)
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T
s = %[ﬁ + 2rdicos(0 — p) + di] + K3 (2.27)

para a parte interna a essa regiao, e

T
s = 1

para a parte externa a essa regido. Nas equagdes acima as contantes Ky, K‘y, K‘3 e Ky ndo sdo

In[r® + 2rdcos(0 — p) + d7] + K*4 (2.28)

importantes para o célculo das tensdes.

Determinacao dos coeficientes da funcao de tensao de Airy

Para se determinar os coeficientes da funcdo de tensdo de Airy dada pela equacdo (2.14), considera-
se primeiramente apenas a existéncia da regido circular central e posteriormente apenas as existéncia
das duas regides descentralizadas, depois aplica-se o teorema da superposi¢ao.

Comecando pela regido central e usando as condi¢des de contorno dadas pela equacdo (2.13), a
solucdo geral para a parte preenchida da figura 2.3 é dada pela soma da equacdo (2.14) com (2.19)

r8.T

X =bor’ +ao+ Y_ (apr™ 4 byr"*)cos(nb) +

n=1

Inr+ Ky, r>r, (2.29)

Fig. 2.3: Regido externa a regido circular central.

Agora substituindo a equagdo (2.29) na equacgdo (2.15a) e usando a condi¢cdo de contorno dada

pela equagdo (2.13a) tem-se
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_ —FE1 n—1 2 n+1 reB.T
o-(b,0) = 1+VT{2b07’+nz:1 —n? 4+ n)a,r" 4 (—n® +n + 2)br™ ] cos(nd) + 5 |r=b

= 0 (2.30)

Rearranjando a equacao (2.30) tem-se

r8.T
2b

2bob + Y _[(—n® + n)a,b" ' + (—n® + n + 2)b,b" )] cos(nb) +

n=1

=0 (2.31)

Baseando-se na semelhanca com uma série de Fourier, os coeficientes da funcdo de tensao de
Airy serdo obtidos de forma similar aos coeficientes de uma série de Fourier. Assim primeiramente

integrando-se a equacgdo (2.31)de —m a +7

23T
/ {Qbob + Z —n? 4+ n)a,b" "t + (—n? +n + 2)b,b" )] cos(nb) + chg } dd=0 (2.32)
Assim, como
+m
/ Kcos(nf) dd =0, Vn € Z (2.33)
onde K é uma constante real. Entao,
+m +m 2
T
/ 2bob df = — / rebe’ g (2.34)
S J 2b
Logo,
reB.T

b(]:—

i (2.35)

¢ a contribuicdo da regido circular central a b;.

Agora, multiplicando-se a equagdo (2.31) por cos(mf) e integrando-se de —m a +7

+7 0o
/ {Qbob + > [(=n* + n)ab" "t + (—=n® + n+ 2)bb" )] cos(nd) +
n=1

—T

r28.T
2b

}cos(m@) dg =0

(2.36)
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onde m pertence ao conjunto dos nimeros inteiros.

Entdo devido ao fato de

+m
/ Kcos(nf)cos(mf) df =0, Vn #m (2.37)
e da equacdo (2.33), tem-se
+m
/ {[(—m2 +m)ab™t + (—m? +m+ 2)bmbm+1]cos(m9)} cos(mf) df =0 (2.38)

—T

Assim, pode-se afirmar que

(=m* + m)a,b™ ' + (—m® +m + 2)b,b" ) =0 (2.39)

Agora, substituindo a equacdo (2.29) na equacgao (2.15¢) e usar a condicao de contorno dada pela
equagdo (2.13b), tem-se

or9(b,0) = { i [(n* = Da,r™ 2 + (n® + 1)b,r ]sen(n@)}
n=1 r=b
— 0 (2.40)

Rearranjando a equacao (2.40) tem-se

Z n? — 1)a,b™ % 4 (n® 4 1)b,b")sen(nf) = 0 (2.41)

Novamente usando uma multiplica¢do na equacao (2.40) por sen(mf) e a integrando de —m a +7

t+m o0
/ {2:[(77,2 — Dab" 2 + (n® + 1)bnb”]sen(n9)} sen(m@) dg =0 (2.42)

Semelhantemente, devido ao fato de

+7
/ Ksen(nf#)sen(mf) dd =0, Vn #m (2.43)

—T

Tem-se que
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+7
/[(m2 — Danb™ 2+ (m? + 1)b,b™]sen(md)sen(md) dd = 0 (2.44)

Logo,
(m?* — 1)an,b™ %+ (m* + 1)b,b™ =0 (2.45)

Através do sistema de equagdes dado pelas equagdes (2.39) e (2.45) tem-se

a,=0 e b,=0 (2.46)

Agora faz-se o cdlculo da contribui¢do das regides descentralizadas aos coeficientes da funcao
de tensdo de Airy. Novamente, como as condi¢des de contorno sdo para r = b, substitui-se a

equagdo (2.24) somado a equagdo (2.26), assim como novamente a equacdo (2.14) na equacdo em

X-

o] 2T
X = bor’+ag+ Y (anr” + b,r"T?)cos(n) + B”Z In[r? — 2rdycos(0 — p) + d?] + K*,
n=1
T
+/Bl%ln[r2 + 2rdjcos(0 — p) +df] + K*4 (2.47)

Fig. 2.4: Regido externa as regides circulares descentralizadas.
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A parte preenchida da figura 2.4 mostra a regido para a qual a equacdo (2.47) € valida. Como feito
para a regido central, substitui-se a equacao (2.47) na equagao (2.15a) e aplicando-se a condicao de

contorno dada pela equacdo (2.13a) tem-se

o.(b,0) = 1_+Eyi {Zbor - i[(n2 —n)a,m" "t + (n* —n — 2)b, " )] cos(nd)
n=1
o —2dir% + rTdlcos[4(0 — p) + dPrcos[2(0 — p)] — dirPcos[2(0)]
T (&5 + v = 2dfr2cos2(0 — )]} -
— 0 (2.48)

Rearranjando a equagdo (2.48) tem-se

200b — io:[(n2 —n)ab" 4 (n? —n — 2)b,b")]cos(nb)

n=1

—2d}b3 + b d}cos[4(0 — p) + dPbcos[2(0 — p)] — dibPcos[2(0)]
2 20 ! I I _ 54
i {4+ 01 — 28cos[2(0 — p)]} 0 e

Seguindo mesmo procedimento feito para o cdlculo da contribui¢cdao da regido circular centra ao

coeficiente by, integra-se a equacao (2.49) de —m a 7.

/ {Qbob - f:[(n2 —n)ab" 4 (n? —n — 2)b,b")]cos(nb)

n=1
d?b5cos|2 (9)}} dd = 0 (2.50)

—2db3 + b7 d}cos[4(0 — p) + dPbcos[2(0 — p)] —
{d} + b* — 2d?b%cos[2(0 — p)]}

+ﬂﬂ‘12T

Assim, usando (2.33) tem-se

— d?b°cos[2(0)]

1T {d} +b* — 2d?b%cos[2(0 — p)|}

+
_ / 2bob 6 2.51)

—T

Logo, a contribui¢do da regido circular descentralizada a constante b, é
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517“12T
202

Agora, multiplicando-se a equagdo (2.49) por cos[m(f — p)| e integrando-se de de —m a7

b():—

(2.52)

/ {Qbob - ioj[(n2 —n)a,b" ' + (n? — n — 2)b,b")]cos(nb)

“n n=1

—2d}b3 + b'd}cos[4(0 — p) + dPbcos[2(6 — p)

d?bPcos[2(0)]
2T ] _
A (A5 1+ 0% — 2d2b%cos[2(0 — p)]} cos[m(9 = p)] d0
= 0
(2.53)
Sabendo-se que
+m
/ Kcos(nf)cosim(0 — p)] d0 =0, ¥ n #m (2.54a)
+m
/ Kcos(nb)cos[m(0 — p)| d0 = mwcos(mp), Vn=m (2.54b)
onde K e p sdo constantes reais e m € um nimero inteiro.
Assim, usando (2.33) e (2.61) tem-se
+7
—2d}b® + b7 d}cos[4(0 — p) + dSbcos[2(0 — p)] — d?b5cos[2(0)]
2 I I l _
/ fir T {d5 + b — 2d2b%cos[2(0 — p)]} cosfm( = p)} d6
+m
- / (M2 — m)amb™ ! + (m2 — m — 2)byb™ Y cos(mf)cos[m(d — p)] dd
(2.55)

Definindo uma fungao auxiliar f como

—+7

/ 5 rzT—Qd?b?’ + b7d}'cos[4(0 — p) + dibcos[2(6 — p)
iy

| — d?b°cos[2(0)]
{d} + b* — 2d?b%cos[2(6 — p)]}

cos[m(0 — p)| 40

—Tr
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Tem-se
(m? — m)a,b™ + (m? —m — 2)b,b" " = _Jm) (2.57)
mwcos(mp)
Agora, usando-se a condi¢ao de contorno (2.13b) com y dado pela equacao (2.47) tem-se
E C- 2 n—2 2 n
o9(b,0) = — > [(n* = Dayr™ 2 + (n® + 1)b,r"]sen(nd)
1+v =
d} — 3r* + 2d?r?cos[2(0 — p)]
d2 2T l l 200 —
A T o2t — )y R AN
=0 (2.58)
Rearranjando a equacao acima,
— > [(n* = a2 + (n® + 1)b,b"]sen(nf)
n=1
d} — 3b* + 2d?b*cos[2(0 —
+BydiriT 307 + 2d; b cos2(0 = p)] sen20 —p)] = 0 (2.59)

{d} + b* — 2d?b%cos[2(0 — p)]}

Por conseguinte, multiplica-se a equagdo (2.58) por sen|[m(6 — p)] e integra-se de —m a 7

+m 00

/ {_ Zl[(nQ — 1)apb" 2 + (n* + 1)b,b"]sen(nd)

d} — 3b* + 2d?b*cos[2(0 — p)]

2 2
+5id;r; T{d? b 2B cos2(0 — p)]}sen[Q(Q — p)]}sen[m (8 — p)| A6
= 0 (2.60)
Sabendo-se que
+m
/ Ksen(nf)sen[m(0 — p)] d0 =0, Vn #m (2.61a)
+m
/ Ksen(nf)sen[m(0 — p)| d0 = mcos(mp), Vn=m (2.61b)

e da equacgdo (2.43), tem-se
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+m
— /[(m2 — 1D)amb™ 2 + (m? + 1)b,b™sen(mf)sen[m(6 — p)] do
d} — 3b* + 2d?b*cos[2(0 — p)]
{d} + b* — 2d?b%cos[2(0 — p)]}

+7
+ / BidiriT sen[2(0 — p)|sen[m(0 — p)| A0
= 0 (2.62)
Definindo entdo a fun¢do auxiliar g como

d} — 3b* + 2d?b*cos[2(0 — p)]
{d} + b* — 2d?b%cos[2(0 — p)]}

+m
g(m)z/{ﬁld?TzQT

—T

sen[2(0 — p)]} sen[m(0 — p)] df  (2.63)

Tem-se

g(m)
mwcos(mp)

(m?* — D)a,b™ %+ (m? + 1)b,b" = (2.64)

Resolvendo o sistema dado pelas equacdes (2.57) e (2.64), encontra-se os coeficientes da funcao
tensao de Airy como
_b"=nf(n) + (b —b)g(n)]

in = 2nm(n — 1)cos(np) (2.652)

b f ) + b(n)
" 27 (n + 1)cos(np)

(2.65b)

onde f(n) e g(n) sao dados respectivamente pelas equagdes (2.56) e (2.63). Fazendo entdo as devidas

integragcdes dadas por essas equacdes, encontra-se

2T (n + 1) 0 = 2,4,6, ...
f(n) _ Wﬁlrl (n + )bn+17 sen ) Ey Yy (266)

0, sen=1,3,5,...

e

— BT (n + 1) oy —2,4,6, ...
g(n> —_ Wﬁﬂ’l (n + )bn-‘r , S€emn ) 5y Yy (267)

0, sen=1,3,5,...

Reescrevendo as equagdes acima substituindo n por 2n,
2 di"

f@2n) =B T(2n + 1) paran = 1,23, ... (2.68)

b2n+1 )
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2n

d
g(2n) = —mBriT(2n + 1) ijLH, paran =1,2,3, ... (2.69)

Fazendo a mesma substituicao na equacdo (2.65),

L bPenf(2n) + (n - Dbg(2n)]
2" 2n7(2n — 1)cos(2np)

_ 07— f(2n) + bg(2n)]
bon = 2m(2n + 1)cos(2np) (2:700)

Substituindo as equagdes (2.68) e (2.69) em (2.70),

(2.70a)

2n + 1 2 dl n

Qop = TBZTZT <b2> sec(2np) (2.71a)
2 d 2n

bon = — BT (Z) (b;> sec(2np) (2.71b)

Sendo essa equagdo juntamente com a equagdo (2.52) a contribuicdo das regides ciruculares nao

centralizadas aos coeficientes da fun¢ao tensao de Airy.

Finalizando o Calculo

Ja conhecidos as contribui¢des dos coeficientes da func@o de tensdao de Airy, assim como, as
fungdes de potencial de deslocamento de cada regido estudada, a determinacdo das tensodes residu-
ais é feita para cada regido da se¢cdo da FOM. Primeiramente através das equagdes (2.35), (2.46),
(2.14), (2.16) e das equacgdes (2.15), determina-se a contribuicao da regido central as tensdes residu-

ais levando em conta apenas a fun¢do de tensdo de Airy.

A B.Er*T
= felen 2.72
Tre T 92(1 1 v) (2.722)
A BCETET
= et 2.72b
%6 = 212(1 1 v) (2.720)
o, =0 (2.72¢)

Através das equacoes (2.52), (2.71), (2.14), (2.16) e das equagdes (2.15), determina-se a con-
tribuicao das regides descentralizadas as tensdes residuais levando em conta apenas a fun¢do de Airy.
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ET 617’2 517’2 s dl 2 le =2
A l l 2 hid s
Ord = 1+v { b2 + b2 ; (4n 1) b b2

2n
7;?) ] cos(2n9)cos(2np)} (2.73a)

3

—2(n—1)(2n +1)

JA _ ET 61T12_BZT12 K (4”2—1) @ ’ Ldl o
bd 1+v ]| b2 2 = b b2

’f’dl

—2(n—1)2n+1) b2> "] cos(2n9)cos(2np)} (2.73b)

- ~ 3

ET ﬁﬂ’z e dl 2 le an=2
I Al an2 — 1) [ 2 )
7rod 1+v B2 ;[(” o)\
rdi

= —2n(2n+1) ( 2

2n
) ] cos(2n)cos(2np) (2.73¢)

Agora, usando as equacoes (2.18), (2.19), (2.16) e as equagdes (2.15), determina-se a contribui¢dao

da regido central as tensdes residuais levando em conta apenas o potencial de deslocamento.

O'D _ 2(14+v)?’
re _ ETﬁcT(Q;
2(1+v)r2>

(2.74a)

— LB ser <r,
ser > 1.

ETB.

ser <r
oh =1 20 ¢ (2.74b)
2(1+v)r2> ser > re

ol =0 (2.74¢)

rfc

Usando as equacgdes (2.23), (2.24), (2.27), (2.28), (2.16) e as equagdes (2.15), determina-se a
contribui¢cdo das regides descentralizadas as tensdes residuais levando em conta apenas o potencial

de deslocamento.
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242rd 0—p)-+d?cos[2(0— n .
—2E1T B )1+ r?r rdicos(6—p)+dycos| (2 al , dentro das regides descentralizadas
(14v) (rz:i:2rdlcos(6—p)+dl2)
O'D _ _ETBZTZQ r?4d?cos[2(6—p)]—2rd;cos(0—p)
rd 2(1+v) (r2+dl2—2rdlcos(0—p))2
2 2
+d2 cos[2(0—p)|+2rd;cos(6— e .
ri+d; cos2(=p)l+2r lcos(g P) , fora das duas regides descentralizadas
(r2+d12+27"dlcos(0—p))
(2.75a)
ETS, _1 +TQr2j:2rdlcos(Gfp)+d?cos[2(6’27p)] dentro da regiﬁo
2(1+v) ! (r2:|:2rdlcos(9—p)+df) ’
O'D _ ETBir? | r2+d?cos[2(0—p)]—2rdicos(0—p)
0d 2(1+v) (r2+d2—2rd;cos(6—p))’
2t d2cos[2(60—p)|+2rdicos(0— . n .
rtd; cos2(0—pl+2rdicosh=p) { fora das duas regides descentralizadas
(72+d12+2rdlcos(9—p))
(2.75b)
+dcos(6— x )
ET g12disen(f — p)——rrheoslon) dentro das regides descentralizadas
+v (r2:i:2rdlcos(0—p)+dl2)
ET 2 r—djcos(0—p)
D _ )] ——=-Biridisen(f —
Orgq = oI (0 =) (r2—2rdycos(0—p)+d?)’
rtdicos(6—p) , fora das duas regides descentralizadas
(r2+2rdlcos(9—p)+dl2)

(2.75¢)
As equacdes acima que apresentam o artificio matematico “+” possuem a operacdo de adicdo
quando a regido analisada for a regido original e serd subtracdo quando a regido analisada for a regido

oposta, com coordenada angular p 4+ 180°.
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2.2 Exemplos de Calculos dos Esforcos Residuais

2.2.1 Exemplo 1

Nesse primeiro exemplo € calculada a distribuicdo das tensdes residuais na secdo de uma fibra
Optica convencional, cuja geometria é apresentada na figura 2.5, e as propriedades de interesse para o

calculo sdo

E = 7830kg/mm?

v = 0.186

a. = 2125 x 1078 °C!
as = 54x1077°Ct

T = =-850°C
re = Oum
b = 60um

Fig. 2.5: Secdo da fibra 6ptica do exemplo 1.

A figura 2.6 mostra os graficos da tensdo radial e da tensdo angular ao longo do eixo radial em
coordenadas polares, do centro da fibra dptica até sua borda externa.

A regido central ndo contribui para a tensao cisalhante de acordo com equagao (2.72c) e com a
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Tensao [kg/ mm?]

tensao radial

—~~"tensdo angular

6 i
1

1

1

| 1
1

1

1

1

1

1

1

1

[

equagdo (2.74c).

2.2.2 Exemplo 2

20 30 40
r[cm]

Fig. 2.6: Tensdo radial e angular para o exemplo 1.

60

Nesse exemplo o célculo € feito para a geometria da figura 2.7. Os parametros para o célculo

continuam os mesmo do exemplo anterior.

E = 7830kg/mm?
v = 0.186

= 1.45x 107 % °C!
= 54x1077°C!

T = -=-850°C

= 18,5um
= 26,5um

b = 60um

A figura 2.8 mostra os gréficos da tensdo radial e da tensdo angular ao longo do eixo radial num
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Fig. 2.7: Secao da fibra 6ptica do exemplo 2.

angulo de zero graus, do centro da fibra até a sua borda externa.

8
6
— tensao radial
~~~"tensio angular
4
/\
S
—————————————————————————— ey ——
gy e S R N Sttt 1l
g ! i
g ! |
B ! '
A | |
= o H 1
o ! i
it ! |
g ; '
L 2 | i
= i !
! :
H 1
1 | e ——
ApET— | | Lot
~ [P
N 1.
-6
8
0 10 20 30 40 50 60

r[cm]

Fig. 2.8: Tensdo radial e angular para o exemplo 2.

A tensdo cisalhante ndo estd presente no grafico da figura 2.8 pois esta € zero quando 6 = 0 nas
equagoes (2.73c) e (2.75c¢).
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2.2.3 Exemplo 3

Nesse exemplo a fibra dptica analisada é composta pela combinagdo geométrica das duas fibras
Opticas dos exemplos anteriores. A figura 2.9 mostra a geometria da secdo da fibra optica desse

exemplo.

Fig. 2.9: Secdo da fibra 6ptica do exemplo 3.

Os parametros para cédlculo das tensdes nessa fibra optica sdo os seguintes:
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E = 7830kg/mm?

v = 0.186

a, = 2125 x107% °C™!
a = 145 x107%°C!
as = 54x1077°C!

T = =-850°C
Te = Oum

r; = 18,bum
d; = 26,5um
b = 60um

A figura 2.10 mostra os graficos da tensdo radial e da tensdo angular ao longo do eixo radial em

um angulo de zero graus, do centro da fibra até a sua borda externa.

Tensao [kg/ mm?]

-10—

-15
0

10+

r[cm]

Fig. 2.10: Tens@o radial e angular para o exemplo 3.
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2.3 Conclusao

Nesse capitulo foi apresentado um método que serve de base para o célculo dos esforcos residuais
em FOMs compostas por bastdes circulares de materiais s6lidos. Também é considerado que os
materiais presentes na FOM possuem mesmos coeficiente de Poisson e médulo de Young. O problema
resolvido trata basicamente do efeito dos diferentes coeficientes de expansdo térmica dos materiais
presentes na FOM nos esfor¢cos mecanicos que surgem quando a FOM ¢€ resfriada no processo de
fabricagdo. O método aqui descrito tem como base a aplicagao do principio da superposicdo, o que
permite tratar cada regido da secdo da FOM como um problema separado e posteriormente as solugdes

serem somadas chegando ao resultado final.



Capitulo 3

Analise Modal

Nesse capitulo € apresentado o programa simulador para andlise modal disponivel no grupo de
pesquisa do Prof. Dr. Hugo Enrique Hernandez Figueroa, apresentado em [10, 11], feito totalmente
em FORTRAN. A esse programa foram adicionadas sub-rotinas que facilitam a busca pelos modos
de propagacdo, as quais também serdo descritas. Apds € feita a anédlise modal em determinadas faixas

de frequéncias para algumas FOMs como exemplo de uso do programa simulador.

3.1 Programa de Analise Modal

O programa de andlise modal usado nesse trabalho tem seu algoritmo baseado no Método dos
Elementos Finitos e foi fundamentado no artigo [12] o qual descreve o uso de elementos triangulares
curvilineos hibridos aresta/nodal em anélise modal de guias de onda, ndo sé para elementos de 1¢
ordem, mas de ordem superiores. A figura 3.1 mostra o fluxograma do programa de andlise modal.

Entre os parametros de entrada do programa, os mais relevantes usados nesse trabalho estdo rela-
cionados na tabela 3.1.

O funcionamento do analisador modal, tomando como base o fluxograma da figura 3.1, d4-se da

seguinte forma. Primeiramente, o bloco “Leitura dos parémetros” consiste em:

Identifica¢do dos arquivos de dados da malha da geometria a ser simulada;

Identificacao do arquivo das propriedades elétricas dos materiais (e e );

Determinacdo da faixa discreta de comprimentos de onda a serem simulados;

Configurar o uso do médulo de solugdes de sistemas numéricos;

* Determinacdo dos dados a serem armazenados para pds-processamento.

26
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Inicio

Leitura dos parametros

v

Leitura da malha

Ja foi simulado o ultimo A?

Montagem do sistema

v

Resolucdo do sistema

Incrementacdo de A

Estimacdo do préximo
autovalor solugao

¢ Armazenamento
das solugbes

Armazenagem de dados
para o Matlab

Nao ha solucées
compativeis

Fim

Verificagdao e organizagao
das solucées

Ha solucbes
compativeis

Fig. 3.1: Fluxograma do analisador modal.

No bloco “Leitura da malha”, faz-se a pré-armazenagem dos dados dos arquivos da malha na

memoria do computador. Posteriormente € iniciada a sequéncia de simulacdo dos comprimentos de

onda discretos.

No bloco “Montagem do sistema”, faz-se a montagem do sistema dado pela equagado (3.1), onde

suas matrizes [K] e [M] e o vetor {¢} sdo definidos em [10, 12].

[K]{¢} — 5 [M]{¢} =0

(3.1
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Pardmetro Descrigdo
Malha Localizacdo dos arquivos com dados da malha gerados pelo GiD
Materiais Localizacdo do arquivo com as propriedades elétricas (e e j)
dos materiais, sendo que esses podem ser anisotrépicos
Yy Comprimento de onda inicial da faixa de frequéncias a ser simulada
Af Comprimento de onda final da faixa de frequéncias a ser simulada
Nimero de comprimentos de onda a serem
N A . . .
simuladas dentro da faixa especificada
Kick Valor semente para o médulo de solugdes
Ordem Ordem dos elementos da malha
. Numero de autovalores e autovetores a serem buscados pela

sub-rotina de resolu¢do de sistemas lineares

Tab. 3.1: Parametros de entrada relevantes do analisador modal.

onde /3 € a constante de propagagio no guia de onda a ser simulado e, 3% ¢ {¢} so, respectivamente,
o autovalor e o autovetor do sistema.

No bloco “Resolucio do sistema”, o sistema dado pela equacgdo (3.1) € resolvido de modo itera-
tivo, o que justifica o uso do parametro de entrada Kick.

No bloclo “Verificagdo e organizagdo das solucdes”, os autovetores encontrados sdo comparados
com os mesmo encontrados para o comprimento de onda anteriormente simulado. Essa comparagao
permite também a identificacdo e organizacao entre as solucdes. Esse bloco serd descrito com mais
detalhes na secdo 3.2. Caso os autovetores encontrados ndo sejam compativeis com os anteriores, a
simulacdo € finalizada com a armazenagem dos dados usados para pds-processamento no bloco “Ar-
mazenamento de dados para o Matlab”. Caso os autovetores sejam compativeis, tanto os autovetores
quanto os autovalores sd@o armazenados, € um novo autovalor € estimado para a solu¢do do sistema

no préoximo comprimento de onda a ser simulado.

3.1.1 Simples Exemplo

Nesse exemplo € calculado a distribui¢ao do campo eletromagnético para uma fibra 6ptica padrao

de indice degrau para apenas um comprimento de onda. Segue os pardmetros da simulagdo:
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rn, = 8um
n, = 1,45
n. = 1,44

X = 1500 nm

A figura 3.2 mostra a geometria da secdo da fibra 6ptica desse exemplo.

Fig. 3.2: Geometria da secdo da fibra 6ptica do exemplo 1.

A distribui¢do normalizada de poténcia para o modo fundamental da fibra 6ptica desse exemplo é

apresentada na figura 3.3.

3.2 Aperfeicoamento do Simulador

Originalmente, o programa usado em [10, 11] possui sub-rotinas de Algoritmos Genéticos para
otimizagao de parametros de dispersao de alta ordem. Tais sub-rotinas e suas consequentes passagens
para implementacdo no cddigo foram suprimidas, uma vez que no trabalho aqui apresentado nado foi
necessario. Ao cédigo foram adicionadas duas novas subrotinas que objetivam facilitar a busca pelos

modos de propagacao e pela identificacdo destes.
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Fig. 3.3: Distribuicao normalizada de poténcia do modo fundamental.

As novas subrotinas atuam nos blocos Verificacdo e organizac¢do das solugdes e Estimacdo do

préximo autovalor solucdo, referentes ao fluxograma apresentado na figura 3.1.

3.2.1 Aperfeicoamento do Bloco Verificacao e Organizacao das Solucoes

O aperfeicoamento do bloco “Verificacdo e Organizacdo das Solucdes"que era baseado origi-
nalemnte no produto interno definido na equagao (3.2), foi motivado principalmente pelo alto tempo

de execug¢do além do alto consumo de memoria.

) {6}, X,
Vo (K1-4028)\figu b (1% {9511)

onde I¢;(k) é definido como indice de compatibilidade do autovetor i da solu¢do n com o autovetor

Ic;(k) (3.2)

k da solu¢do n — 1, e [X,,] é a matriz peso, podendo essa ser tanto [K| como [M], ja definidos na
equacdo (3.1). Entdo, para cada autovetor da solu¢do n eram calculados 7 valores de /¢, ou seja, um
valor de /c para cada autovetor da solu¢do n—1. A figura 3.4 mostra a associac@o entre os autovetores
da solug¢do n com a solugdao n — 1 no calculo dos Ic¢’s.

Entdo para organizar os autovetores das solucdes n de acordo com a solugdes da intere¢do anterior
(n — 1), procurava-se a posi¢cdo de maior valor no vetor Ic;, caso fosse a posi¢do k,,, este im°
autovetor seria o correspondente ao k™ autovetor da solugo anterior.

Com esse procedimento era possivel fazer a organizacido dos autovetores e seus repectivos auto-
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Solucoes Solucoes
n-1
!

2
3
T

ERE= =

= - -

1
2
3

Fig. 3.4: Associacdo entra a solucionean — 1.

valores, porém os operandos da equag@o (3.2) ocupam muita memdria, principalmente o [X,,] que é

uma matriz. Sendo assim, foi proposto o seguinte produto interno:

~

Tei(k) = {on}, - {1}, (3.3)
onde {(ﬁ} ¢ definido por
{6} = U (3.4)

yio}-{o}

Dessa forma, como o novo produto interno ndo possui operando matricial e contém menos opera-
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¢oes, o tempo de processamento e o uso da memdria foram reduzidos.

Com o novo produto interno dado pela equagao (3.3) e (3.4) os valores achados para /¢ ficam com-
preendidos entre 0 e 1, sendo que quanto mais préoximo de 0, menor a semelhanga ou compatibilidade
entre os vetores, enquanto que quanto mais proximo de 1, maior a compatibilidade entre os vetores.
Com isso, considera-se que quando tem-se um /c proximo de 1, tem-se autovetores pertencentes ao

mesmo modo de propagacao.

3.2.2 Aperfeicoamento do Bloco Estimativa do Proximo Autovalor Solu¢ao

Como j4a descrito, o programa calcula 7 autovalores e seus repectivos autovetores em cada passo
de comprimento de onda, porém como o sistema ndmerico que deve ser resolvido para o cédlculo
desses valores sdo grandes, necessita-se entdo de métodos iterativos para sua resolucao e métodos
iterativos precisam de valor semente para encontrar a solu¢do. Contanto ainda, € necessario que o
programa estime um valor semente para o calculo de cada autovalor em cada passo de comprimento de
onda fazendo com que o programe faga o calculo por muitos comprimentos de onda sem intervengao
humana.

O método orginal usava simplemente o primeiro autovalor das solu¢des do passo anterior, apds
estas j4 estarem organizadas pelo bloco de “Verificagdo e Organizacio das Solucdes". Esse método
€ funcional para guias de onda que possuem poucos modos de propagacdo, porém quando trata-se
de guias com muitos modos esse métoda mostra-se pouco eficaz. A figura 3.5 mostra uma curva do
indice de refracdo efetivo de um modo de propagacdo qualquer pelo comprimento de onda num guia

de onda hipotético, um exemplo em que esse método funciona.

N 4
()\n—lr r\n-l)

(An,Np)

A
Fig. 3.5: Desmonstracdo da estimativa original.

Como pode ser visto na figura 3.5, quanto menor for o passo de comprimento de onda, ou seja,

quanto maior for o nimero de comprimentos de onda a serem simulados (/N)) numa mesma faixa
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de frequéncias, menor serd o erro entre o valor semente e o valor calculado na simulacdo. Porém
para certas fibras 6pticas microestruturadas, a simulacdo ficaria muito custosa computacionalmente
com esse tipo de estimacdo, requerendo o aumento da densidade de comprimentos de onda a serem
simulados na faixa de frequéncias ou o aumento do nimero de autovalores a serem buscados (aumento
de 7). Um exemplo onde isso ocurre ¢ mostrado na figura 3.6, onde € apresentado duas curvas
de indice de refracdo efetivo de dois modos de propagacdo quaisquer num guia de onda também

hipotético.

(}\n-lrnn-l)
erro—

>V

Fig. 3.6: Desmonstra¢do de um erro da estimativa original.

No exemplo da figura 3.6, caso o nimero de modos a serem calculados for apenas um (7 = 1), o
simulador acharia um modo de propagacdo referente a curva tracejada ao invés de achar o modo de
propagacdo da curva continua, e posteriormente continuaria a achar o modo da curva tracejada. Isso
corre pois o bloco “Resolucio do sistema” procura por apenas um modo de propagacdo, € como a
curva mais préxima do valor estimado n,,_; em ), € a curva tracejada (erro, < errop), ou seja, a
curva que representa outro modo de propagacao.

Vale lembrar que o indice de refracdo efetivo estd relacionado com a constante de propagacado de

acordo com a seguinte equacao

Ne = — 3.5
Ko

onde kg € a constate de propagacdo de uma onda eletromagnética no espaco livre.
Assim, para melhorar a estimativa do autovalor, usa-se uma interpolacao linear com dois indices
refrativos calculados para os comprimentos de onda exatamente anteriores \,,_; € \,_o, para extra-

polar um autovalor em \,,. Logo, o indice efetivo estipulado em )\, é dado por

Ny = Np_1+ (nn—l - nn—2)

Ny = 2Np1— Npo (3.6)
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Assim, para espacamentos pequenos em comprimento de onda, a curva de indice efetivo ver-
sus comprimento de onda é praticamente uma reta quando comparando 3 pontos consecutivos nessa
curva, o que torna esse método de estimacao muito conveniente, € muito mais preciso que o método

original.

3.2.3 Exemplo de Aplicacdo dos Aperfeicoamentos

O exemplo aqui apresentado estd baseado na FOM proposta em [4, 13]. Tal FOM apresenta
ambos mecanismos de guiamento da onda eletromagnética, reflexdo interna total, e por reflexdo nao
ressonante devido ao efeito das bandas de energia fotonicas. A figura 3.7 mostra a se¢do da fibra
Optica usada nesse exemplo [4].

.High-index rods (n,)
Pure silica (n)

Y
. .
X DAir holes (n=1)

Fig. 3.7: Secao da FOM do exemplo de aplicacdo dos aperfeicoamentos.

A FOM mostrada na figura 3.7, foi escolhida para este exemplo pelo fato dela possuir muitos
modos de propagacdo, o que dificulta sua simulagdo. A figura 3.8 mostra varias curvas de indice
efetivo por comprimento de onda para alguns modos de propagacdo na fibra mostrada na figura 3.7
assim como duas curvas auxiliares para a fabricacio do grafico [4].

Através das curvas referentes aos modos hibridos 2 e 3 da figura 3.8, fica claro o esfor¢co com-
putacional que seria necessario para o calculo dos valores dos indices efetivos para cada curva caso
estivesse sendo usado o método antigo para estimacao do préximo autovalor. Na regido destacada da
figura 3.8, é mostrado que caso o passo de simulacdo em comprimento de onda fosse de apenas 1nm,
ndo seria suficiente para diferenciar a curva do segundo para o terceiro modo hibrido com um valor
pequeno de 7. E importante frisar que quanto maior o valor de 7, maior a quantidade de memdria
gasta para armazenar cada solu¢do que contém todos os autovetores, aumentando o custo computa-

cional. Também deve-se salientar que a figura 3.8 ndo mostra todos os modos existentes em na fibra
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Fig. 3.8: Indice efetivo v. comprimento de onda para vérios modos.

usada como exemplo, hd muitos modos que ndo tiveram seus graficos tragcados por questao de tempo

de processamento.

3.3 Conclusao

Nesse capitulo foi apresendo o programa simulador de andlise modal disponivel no grupo de
pesquisa do Prof. Dr. Hugo Enrique Herndndez Figueroa, mostrando seus principais blocos através do
fluxograma da figura 3.1, assim como seus principais parametros de entrada. Dois dos principais blo-
cos foram explicados detalhadamente para justificar duas propostas de melhoramento do analisador
modal, também apresentadas nesse capitulo. Ao final foi apresentado um resultado de simulacdes

feitas com os melhoramentos ja implementados, exemplificando o uso dos melhoramentos feitos.



Capitulo 4

Relacao dos Esforcos Mecanicos com a

Birrefringéncia

Nesse capitulo é apresentado um método para se mensurar a influéncia dos esfor¢cos mecanicos
na propagacdo da onda eletromagnética dentro do guia de onda. Apds a descricdo do método, serd

apresentado um exemplo juntamente com uma discussdo sobre os resultados das simulacdes.

4.1 O Método

Na literatura encontra-se inimeros trabalhos como [7, 9, 14-16], publicados entre 1981 e 1992,

que usam a seguinte a relacao:

B, (z,y) = C(ou(z,y) — 0y(2,y)) (4.1)

onde o, e 0, sdo, respectivamente, a tensdo residual na dire¢do x e y. C' € o coeficiente de estresse
optico [17]. B, € a birrefringéncia residual, que surge devido aos esfor¢os residuais.

Para se ter uma relag@o entre campo eletromagnético e tensao residual, ainda € necessdrio incluir
como a poténcia da onda eletromagnética que se propaga no guia optico se distribui em uma secdo
transversal desse. Entdo, numa fibra éptica onde a birrefringéncia induzida é desprezivel !, pode-se
tratar a distribuicdo das tensoes residuais como uma pertubagdo como mostrado na equacio (4.2). Ou
seja, primeiramente usa-se programa de andlise modal apresentado no campitulo 3 para obten¢do da
distribui¢do dos campos eletromagnéticos no interior da fibra Optica analisada, para posteriormente

sobrepor a equacdo (4.1) a esses campos eletromagnéticos [15, 18].

'Birrefringéncia calculada considerando apenas o problema eletromagnético (n? — n¥). Muito menor quando com-
parada com a birrefringéncia calculada pela equacgdo (4.2)

36
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117, oa(o, ) — 0w, ) | E| dady
1172, B[ dady

Bre = (O—I —_ O'y)e = (4.2)
onde o subindice e refere-se a efetivo.
A figura 4.1 mostra o fluxograma para obten¢do da relacdo entre os esforcos residuais € os campos

eletromagnéticos através dos parametros das birrefringéncias de fase e de grupo.

MEC

CG > Birrefringéncia P»| Birrefringéncia de Grupo Fim

ELE

Fig. 4.1: Fluxograma para obtencado da birrefringéncia de fase e de grupo.

No bloco CG do fluxograma da figura 4.1 € feito a configuracdo dos parametros de entrada para a
andlise modal e para o cdculculo das tensdes residuais, assim como 0s ajustes necessarios na geome-
tria da qual sera feita a malha para o uso do programa baseado em MEF.

No bloco ELE ¢ feita a andlise modal na fibra dptica na faixa de frequéncia determinada, con-
siderando os indices de refragdo como isotrépicos. Para isso € usado o analisador modal ja apresen-
tado no capitulo 3. Como resultado da simula¢@o € armazenado a distribui¢do dos campos eletromag-
néticos para cada frequéncia requerida.

No bloco MEC ¢ feito o caculo das distribui¢des de tensao residual na fibra ptica objetivo como
apresentado no capitulo 2. A tensdo residual nas direcdes x, y e de cisalhamento sdo calculadas para
cada centro geométrico de um elemento da malha gerada no bloco CG.

A partir dos resultados armazenados pelos blocos ELE e MEC, no bloco Birrefringéncia, é calcu-
lado a birrefringéncia de fase a partir da equagdo (4.2) para cada distribui¢ao de campos eletromag-
néticos encontrada na faixa de frequéncia simulada.

Assim, finalizando o fluxograma, no bloco Birrefringéncia de Grupo € feito o cdlculo da bir-
refringéncia de grupo como descrito na equacgao (4.3)[18-20].

dB

B,=B-25 43)

4.2 Exemplo e Sintonizacao

Como exemplo de projeto de uma FOM que leva em consideragdo as tensoes residuais advindas

do processo de fabricacdo da fibra, foi tomado como base a fibra dptica I estudada em [18]. Trata-
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se de uma FOM que possui ambos mecanismos de propagacdo, reflexdo interna total e PBG. Um
esquema da sec¢ao transversal da fibra é mostrado na figura 4.2 [18].

Fig. 4.2: Esquema da FOM.

No esquema da figura 4.2 os circulos brancos representam bastdes de silica dopada com germénio,
os circulos pretos representam silica dopada com boro, e o restante da fibra € silica. Os indices de

refracdo dos materiais constituintes dessa fibra dptica estdo indicados na tabela 4.1.

Material Sigla Indice de Refracdo
Silica Mg 1,45

Silica dopada com germanio 14 1,4848*
Silica dopada com boro ny 1,44942

*Méximo indice de refracdo usado para a silica dopada com germanio, sendo que o perfil de
indice de refragcao deste foi considerado parabdlico, tendo o centro do bastao o maior indice
e as bordas do bastdo o menor [18].

Tab. 4.1: Indices de refracio dos materiais da FOM exemplo.

Os parametros geométricos estdo listados na tabela 4.2.

A figura 4.3 mostra o gréfico das birrefringéncias de fase e de grupo obtidos experimentalmente
para a FOM exemplo [18].
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Pardametro Sigla  Valor

Raio do bastdao dopado com germénio 7, 0, 26A
Raio do bastao dopado com boro b 0,45A
Periodicidade da estrutura A 8,6 um

Tab. 4.2: Pard@metros geométricos da FOM exemplo.
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Fig. 4.3: Birrefringéncias de fase e de grupo obtidas experimentalmente.

4.2.1 Problemas

Um esfor¢o muito grande foi empregado na simulacdo dessa fibra Optica, levando a 2 questdes
mais relevantes: diferenca entre geometria final da fibra e a preforma; valor do coeficiente de estresse

optico.

Diferenca entre a Preforma e o Estado Final da Fibra Optica

As fibras Opticas microestruturadas que possuem guiamento por PBG (do inglés, Photonic Bandgap)
sdo muito sensiveis a variagdes da estrutura em sua simulacdo [21]. Em [21] € mostrado por exemplo
a variacdo da primeira regiao de confinamento por PBG com o didmetro e a periocidade da estrutura
da fibra 6ptica. Em [22] € sugerido a mudanca do raio dos bastdes de germanio da fibra proposta
em [4] de forma a sintonizar a regido de confinamento por PBG com a obtida experimentalmente.

Um exemplo de deformacdo da estrutura final € mostrado nas figuras 4.4, no qual a preforma
continha todos os capilares com se¢do geométrica circular [23]. Pela figura 4.4 € nitido que alguns

dos furos mais externos obtiveram uma deformacdo ndo uniforme apds o puxamento, o que pode
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modificar as frequéncias permitidas nos cristais fotonicos.

Fig. 4.4: Fotos de partes de uma fibra éptica do tipo holey.

Como as simulagdes feitas aqui consideram a forma final dos tubos como circulares, limitagao
dada pelo método de célculo das tensdes residuais, deve-se ajustar a estrutura para que o guia-
mento por PBG aconteca na mesma faixa de frequéncia da obtida experimentalmente mostrada na
figura 4.5 [18].
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Fig. 4.5: Transmissdo e dispersao de grupo para o 3° bandgap.

Entdo, para se fazer a sintoniza¢do da banda proibida (do inglés, bandgap) simulada do cristal
fotdnico com a do gréfico da figura 4.5 foi usado o parametro r,e. Entdo a partir de simulagdes
de andlise modal foi medido a perda por confinamento através da equacdo (4.4) [24] na faixa de

comprimento de onda que compreende a banda proibida da figura 4.5.

a, = 8.686 Im [f] (4.4)

onde 3 é a constante de propagacdo da onda eletromagnética no guia de onda e «, é dado em dB/m.
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Coeficiente de Estresse Optico

Nao foi encontrado na literatura algum trabalho que descreva como o coeficiente de estresse optico
se comporta para uma fibra dptica microestruturadas. Porém, através de [6, 17], pode-se dizer que em
uma fibra baseada em silica ndo hd muita variacdo com o comprimento de onda. Mas ainda o valor
desse coeficiente ndo pode ser pré-determinado, entdo a resposta para a birrefringéncia serd ajustada

com base num valor do coeficiente de estresse optico.

4.2.2 Os Resultados

A partir da discussdo feita em 4.2.1, foram feitas vérias simulagdes de andlise modal variando-
se o parametro r4.. Aproveitando da simetria, foi simulado apenas um quarto da FOM, sendo que
as malhas tinham entre 270 a 300 mil nés.A figura 4.6 mostra a perda por confinamento para cada

simulacao.
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Fig. 4.6: Perdas por confinamento para cada valor de 7.

Assim para a banda de transmissdo mostrada na figura 4.5, das curvas mostradas na figura 4.6,
a que mais se adéqua € a para 74 = 0,305A. Entdo, tomando como base o valor considerado mais
adequado de r ., a curva do indice de refragdo efetivo para a faixa de comprimentos de onda simulado
€ mostrada na figura 4.7.

As figuras 4.8, 4.9 e 4.10 mostram a distribui¢do do campo elétrico para polarizacdo no eixo lento

(eixo x) para o inicio da banda analisada, meio e fim, respectivamente.



4.2 Exemplo e Sintonizacio 42

1.4496

1.4492

1.449

1.4488

1.4486

1.4484

1.4482

1.448

1.4478

1.447¢

900

Eixo Y [um]

-201

-60-

80

950 1000 1050 1100 1150
A [nm]

Fig. 4.7: Indice de refragio efetivo.
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Fig. 4.8: Campo elétrico em 910 nm polarizado no eixo lento.

A birrefringéncia geométrica obtida através de simulagdo € mostrada na figura 4.11. A bir-

refringéncia geométrica vem diretamente da equagdo (4.5) [14].

Bgeo = Ngo — Nyo (45)

onde n49 € n,o sdo os indices de refracdo efetivos para as polarizacdes x € y, respectivamente, para
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Fig. 4.9: Campo elétrico em 1050 nm polarizado no eixo lento.
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Fig. 4.10: Campo elétrico em 1150 nm polarizado no eixo lento.

uma condi¢do em que ndo hé tensdes atuando na estrutura da fibra [14].

Através do método de célculo apresentado no capitulo 2, € obtida a distribuicao diferencial de
tensdao mostrada na figura 4.12. Os parametros termomecanicos para o célculo sdo os seguintes.

Para o célculo da tensdo diferencial foi usado apenas 2 anéis pois como a maior parte da poténcia

Optica € guiada pelo centro da fibra, a contribui¢do dos outros anéis a regido no qual a poténcia esta
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Fig. 4.11: Birrefringéncia geométrica.

Pardametro Valor Descrigdo

E 7830 kg/mm? Moédulo de Young.

v 0.164 Coeficiente de Poisson.

N —1,7 x Coef. de expansdo diferencial entre
ge 1076 °C—t os tubos de Ge e a silica pura.

N —1,42 x Coef. de expansdo diferencial entre
b 1076 °C-t os tubos de B e a silica pura.

T _800°C Diferenca entre a temperatura de derretimento e
ge a temperatura ambiente para os tubos de Ge.
T _1000°C Diferenca entre a temperatura de derretimento e
b a temperatura ambiente para os tubos de B.

Tge 0,26A Raio dos tubos de Ge.
T 0,45A Raio dos tubos de B.
b 100 pm Raio externo da fibra optica

Tab. 4.3: Pardmetros termomecénicos da FOM da figura 4.2.

1150

mais confinada é muito baixa. Como pode ser visto na figura 4.12, as maiores porcoes da tensdo difer-

encial sdo encontradas na transi¢do entre os materiais. Agora que ja se tem a distribui¢do de campo

eletromagnético ao longo da banda e a distribuicdo da tens@o diferencial, usando a equacao (4.2),

com uma constante de estresse optica de 6,5 mm?/kg, a birrefringéncia residual efetiva € calculada

e mostrada na figura 4.13.

Final, a birrefringéncia modal, serd dada pela soma da birrefringéncia geométrica com a bir-
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Fig. 4.12: Distribuicdo da tensdo diferencial na fibra 6ptica da figura 4.2.
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Fig. 4.13: Birrefringéncia residual efetiva.
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refringéncia residual efetiva. A figura 4.14 mostra a birrefringéncia modal no banda de propagagao

para a FOM exemplo mostrada na figura 4.2 [14, 15, 25].

A partir da birrefringéncia modal, foi calculada a birrefringéncia grupo através da equagdo (4.3).

A figura 4.15 mostra o gréafico da birrefringéncia de grupo associada a birrefringéncia modal mostrada

na figura 4.14.
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Fig. 4.14: Birrefringéncia modal obtida com o método utilizado.
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Fig. 4.15: Birrefringéncia de grupo.
4.3 Conclusao

Nesse capitulo foi apresentado um método para mensurar como as tensdes residuais afetam a
propagacao da luz na fibra 6ptica. Tal medida é feita através da birrefringéncia modal, a qual possui
uma parcela proveniente das tensdes residuais da fibra provenientes do seu processo de fabricacao.
Foi apresentado como a equacdo que relaciona as componentes da tensao residual com o indice de
refracdo.

Vale frisar o sintonia da banda proibida feita através da simulacdo modal, para que a banda de
transmissdo da FOM usada no exemplo fosse equivalente com as perdas por confinamento obtidas
através de simulagdo. Para tal, foi utilizado o pardmetro r 4, como varidvel de sintonia.

Ainda influenciando no resultado final, a constante de estresse 6ptico ndo teve um valor definido

previamente por questdo de complexidade das estruturas das FOMs. O valor foi definido de tal forma
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para que as curvas de birrefringéncia modal de fase e de grupo fossem aproximadas as experimentais.
A diferenca mais acentuada entre a birrefringéncia modal de fase experimental para a aqui obtida, nos
comprimentos de onda mais longos da banda analisada, provavelmente ocorreram por uma sintonia
de banda ndo muito afinada, uma vez que a birrefringéncia geométrica apresenta valores elevados
para esse extremo da banda.

Nesse capitulo é apresentado um método para se mensurar a influéncia dos esfor¢cos mecanicos
na propagacdo da onda eletromagnética dentro do guia de onda. Apoés a descricdo do método, serd

apresentado um exemplo juntamente com uma discuss@o sobre os resultados das simulagdes.



Capitulo 5
Conclusao

Nesse trabalho foi apresentado um procedimento para viabilizacdo do projeto de fibras Opticas
microestruturadas que levam em consideracio as tensoes residuais térmicas geradas no processo de
fabricacdo da fibra dptica.

Primeiramente, o método apresentado para célculo analitico dos esforcos residuais em FOMs
totalmente sélidas € baseado no principio da superposi¢do, visto que as equacdes envolvidas sdo
todas lineares. Dessa forma pode-se fazer com que cada regido da se¢do transversal da FOM possa
ser resolvida de forma independente, facilitando a implementacao de subrotinas. Os exemplos de
célculo dos esforcos residuais apesar de simples demonstram exatamente o principio da superposi¢ao
que € a chave da resolugdo analitica.

Também foram propostos dois melhoramentos a serem incluidos no cédigo FORTRAN do pro-
grama disponivel no grupo do Prof. Hugo E. H. Figueroa. Esses melhoramentos foram simples de
serem implementados, porém de grande eficéicia, pois com eles foi viabilizada a simulagcdo do exem-
plo final do capitulo 3, que trata de uma fibra hibrida que possui muitos modos de propagacao.

Um método para obtencao da birrefringéncia também foi apresentado. Tal método ainda precisa
ser desenvolvido uma vez que as constantes de estresse Optico ndo estdo bem definidas, gerando
um grau de liberdade ndo desejado no projeto de uma FOM. Apesar disso, o exemplo resolvido no
capitulo 4 apresenta uma resposta satisfatéria, contando com o melhoramento na sintonizacao das

bandas de frequéncias proibidas.

5.1 'Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros pode ser feita a implementag¢do de um cédigo que utiliza o
Método dos Elementos Finitos para calculo dos esfor¢os residuais, agregando grande valor pois esse

codigo facilitaria a inclusdo de forcas externas ao sistema como parametros na obtenc¢ao dos esforcos

48
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internos da estrutura mecanica, no caso, FOMs.

Para complementagdo do trabalho, seria interessante se as FOMs com furos fossem analisadas,
visto que uma parcela significativa das FOMs possuem essa caracteristica.

Mensurar as constantes de estresse Optico também € importante, pois possibilitaria projetos de

FOMs que levam em consideragdo os célculos dos esfor¢os residuais com maior precisao.
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