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Abstract

Novel 2D finite element formulations in the frequency domain, for the simulation of arbitrary
planar photonic junctions, were developed and thoroughly described. Such junctions are composed
by multiple access ports, fed by supposedly very long photonics guides. On the boundaries of the
computational window, placed over not guided radiation regions, PMLs {Perfectly Matched Layers)
were adopted. On the ports or access waveguides, five different boundary conditions were implemented:
The first, based on a modal expansion of the fields; the second, considering a pure modal wave variation;
the third, based on the paraxial approach of the fields, and the last two, based on the Padé (Padé(1,1)
and Padé (2,2)) or wide angle approximations. These three last boundary conditions, to the best of our
knowledge, were proposed here for the first time, and represent efficient alternatives (relatively to the
first) and more reliable (relatively to the second) for the simulation of wide range of planar junctions.
The performance of the proposed schemes, was evaluated throu gh the analysis of a considerable number
of examples. A strategy to analyze photonic circuits, combining the presented schemes with the BPM
{ Beam Propagation Method), is also discussed and widely illustrated. Structures of current interest,
such as highly compact resonators, used as add/drop devices in DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplezing) systems were analyzed in detail.

Resumo

Foram desenvolvidos eédigos numéricos, baseados em elementos finitos 2D no dominic da
freqiiéncia, para a simulacdo de juncalimentadas por guias fotdnicos, supostamente muito longos. So-
bre as fronteiras da janela computacional, nas regides de radiacio néo guiada, foram utilizadas PMLs
( Perfectly Matched Layers). Sobre as portas ou regioes de acesso, cinco esquemas foram desenvolvi-
dos, utilizando-se cinco condigdes de contorno diferentes: a primeira baseada na expansido modal
dos campos; a segunda considerando-se uma variagio de onda TEM (transversal eletromagnética); a
terceira baseada na aproximacdo paraxial dos campos, e as duas ultimas baseadas em aproximagoes
de Padé (Padé(1,1) e Padé(2,2)) ou de &ngulo largo. Fstas trés ultimas, até onde sabemos, estdo
sendo propostas pela primeira vez, e representam alternativas eficientes (relativamente & primeira) e
confidveis (relativamente & segunda), para a simulagdo de uma extensa gama de juncdes planares. O
desempenho dos esquemas propostos, foi avaliado através da anglise de um numero consideravel de
exemplos. Uma estratégia para analisar circuitos fotonicos, combinando os esquemas apresentados e
o BPM (Beam Propagation Method), é discutida e fartamente ilustrada. Estruturas de interesse atu-

7% al, como ressoadores altamente compactos, utilizados como elementos add /drop em sistemas DWDM
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Poténcias transmitidas P4-Pp em funcdo do comprimento de onda A, para pequenas
variacdes de ng, 6ng, para configuracbes de um Gnico ressoador quadrado. . . . . . ..

Poténcias transmitidas P4-Pp em funcio do comprimento de onda A, para pequenas
variagbes de w, dw, e configuracdes de um tnico ressoador quadrado. . . . . . ... ..

Geometria de um dispositivo de filiro add-drop baseado em dois micro-ressoadores re-
tangulares idénticos em cascata ow paralelo. . . . . . ..o

Poténcias transmitidas relativas para as portas P4 — Pp em fungdo do comprimento de
onda para o filtro de duas cavidades retangulares em paralelo. . . . . ... ..

Crurvas de contorno do médulo do campo elétrico, para o filtro de duas cavidades re-
tangulares em paralelo, no comprimento de onda de ressonancia A = 1, 532um.

Curvas de contorno do médulo do campo elétrico, para o filtro de duas cavidades re-
tangulares em paralelo, em comprimento de onda fora da ressonfncia, A =1, 325um.

Truncamento do dominio computacional utilizando PML perpendicular & direcfio z. A
onda plana incidente n&o sofre reflexdo, pois ela € atenuada no interior da PML.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

A simulagio computacional é uma ferramenta que permite reduzir grandemente gastos de
tempo de processo de fabricagio de estruturas fotonica integradas. Atualmente, métodos numericos
eficientes e modelos fisicos realistas sdo necessarios para a étima implementacio e realizacdo de projetos

complexos, os quais nos levam a ter uma idéia precisa dos resultados prdticos na maioria de casos.

Quando deseja-se prever qualitasivamente o comportamento de uma determinada estrutura
fotdnica, métodos numéricos de menor complexidade, que requeiram menores recursos computacionais
e tempo de processamento precisam ser utilizados. Em particular, o Método de Elementos Finitos
(METF} é uma ferramenta poderosa e eficiente para as mais gerals {estruturas de forma arhitréaria,
materiais n80 homogéreos, e meios anisotrépicos) estruturas fotdnicas.

Nesse ambiente, a aproximacio de estruturas tridimensionais por estruturas bidimensionals
(2D) permite que se tenha uma viséo clara e intuitiva dos fendmenos fisicos envolvidos al, 12), 35
embora, na maioria dos casos, com precisio limitada (perda de generalidade). O uso de métodos de
elementos finitos 2D é mais restrito, pois a radiacio em 2D diferencia-se significativamente do caso 3D.
Resultados de aproximacdes planares podem servir como ponto de partida para uma melhor otimizacdo
na abordager de modelos fisicos mais reais {(ou complexos), ou ainda para desenvolvimento de novas

técnicas de simulagdo.

Em guias pianares, onde tem-se admitido a condiciio de guiamento fraco, é possivel separar o

campo eletromagnético em ondas de tipo TE e TM [1}; neste caso obtém-se equagdes, tais que, a pariir
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de uma das componentes do campo elétrico ou magnético, podem ser obtidas as outras componentes.
Desta forma, torna-se necessario resolver apenas a equacio de onda escalar para uma das componentes
[3], 0 que é sumamente importante do ponto de vista de cdlculo numérico devido & menor complexidade

de modelamento e esfor¢o computacional,

Um dos problemas de crucial importincia do célculo numérico em dptica integrada € a sim-
ulacdo de juncdes de gulas de onda planares; em especial, 0s problemas de estruturas com descon-
tinuicades longitudinais 6], [8], [9], [11], [14]. Nas descontinuidades que envolvern propagacio em dois
sentidos longitudinais opostos, devido a reflexdo do campo elétrico-magnético, o método numeérico
deve ser capaz de levar em conta simultaneamente ondas co-e contra-propagantes. Problemas semel-
hantes surgem quando deseja-se simular estruturas de dispositivos mais gerais (como por exemplo:
acopladores direcionals, ressoadores dpticos, espelhos, lasers, divisores de poténcia, e demultiplex-
adores), os quais envolvem estruturas com multiplas portas de acesso, em que se tem propagacao em

varias direcBes [16], [24], [38], [36].

H

Muitos métodos numéricos foram desenvolvidos para & simulacio de estruturas fotdnicas com
variagio abrupta de indice de refraco, ou outros tipos de descontinuidades; entre eles: Método dos
Elementos de Fronteira (BEM - Boundary Element Method) [11] e MEF [3], [13], [16]. O método
que se destaca, entre eles, é o MEF que foi descrito pela primeira vez por Koshiba em 1998 [13],
e & atualmente uma das téenicas numéricas mais difundidas para simular a propagagéo dos campos

eletromagnéticos em juncdes em Optica integrada [3], [13], {16}, e [18].

De outra forma, o método de propagacio de feixes (BPM - Beam Propagation Method) de
angulo largo [32], (33|, [37], e os métodos bidirecionals de propagagdo de feixes [35], também tém sido
utilizados na analise de estruturas que apresentam reflexdes relativamente altas. De qualquer forma,
dependendo da ordem de aproximacio do esquerna utilizado e da estrutura considerada, esses métodos
ndo descrevermn corretamente ondas extremamente nio paraxiais, e ha um grande comprometimento
do esforco computacional quando se utilizam métodos de aproximacio mais fleis ou mais aproximados

{por exemplo, métodos de Padé de alta ordem) na propagacéo.

O MEF no dominio bidimensional (MEF-2D) com condigtes de contorno apropriadas permite
simular estruturas com ondas propagantes em qualquer direcio sobre ¢ plano. Ele é definido num
dominio limitado do plano, de forma que alguns artificios sfo necessérios para simular estruturas
abertas assim como também simular guias de acesso conectados ao dominio 2D. Este método permite

também modelar estruturas néo-homogéness de qualquer formato, e, dependendo das condicdes de
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contorno utilizadas, o sistema matricial final pode ser resolvido de forma bastante eficiente [17]-123].

Também, condigdes de contorno especials como as condicdes de contorno absorventes (ABC-
Absorbing Boundary Condition), [27], [29] séo utilizadas sobre as fronteiras do dominio computacional,
nas regides de radiag@o nfo guiadas. Neste contexto, destacamos uma técnica bastante usada com bons
resultados, a qual é chamada de Camadas Perfeitamente Casadas { PML- Perfectly Matched Layer).
Esta téenica que usa PML, consiste em recobrir a fronteira do dominio de operacio com camadas
de um material artificial, o qual absorve ondas incidentes sem que haja reflexdes em determinadas
interfaces. As PMLs foram propostas pela primeira vez por Berenger em 1994 [25], e é atualmente
urna das técnicas mais difundidas para tratar problemas com reflexdes nas fronteiras [16], (23], (28],
{31} permitindo ainda utilizar condicdes de contorno de campo nulo sobre as fronteiras do dominio
escolhido. Em vista da simplicidade destas condigdes de contorno absorventes, pois nao implicam em

custos adicionais quanto ao modelamento e implementacao, as mesmas foram adotadas neste trabalho.

Uma técnica que vem sendo utilizada para simular guias de acesso as jungbes opticas planares,
consiste em expandir o campo eletromagnético em termos dos modos normais do referido guia (3],
8], [11], visando obter condicdes de contorno relacionando ¢ campo eletromagnético e sua derivada
longitudinal {normal). No caso de guias abertos (n2o blindados), essa expansao, mesmo utilizando
modos ortogonais, que facilita o calculo, inclui integrais sobre o espectro continuo de modos radiados,
tornando o processo de geracdo das matrizes muito trabalhoso. Desta forma, para confornar este
inconveniente, aleuns autores (111, [13], {15}, {16] substituem o dominio (configuracao de guia de onda
aberto) nio limitado por uma configuragao equivalente limitada ou blindada para tratar 0 espectro
inteiro como um conjunto discreto de modos. Essa técnica considera as paredes do guia fechado ou
hlindado como sendo paredes elétricas ou magnéticas, de tal forma que as integrais da estrutura aberta
¢ ransformam-se em somatdrios. A acuracidade desta representagio do campo eletromagnético depende
do distanciamento entre as paredes de blindagem. Se for utilizado um guia fechado, com expansao
no espectro discreto, a técnica de expansio modal oferece resultados muito confidveis, uma vez que
permite levar em conta todos os modos que compoem O Campo eletromagnético nos guias de acesso,
inclusive modos evanescentes. De qualquer forma, o método torna-se bastante complexo compuia-
cionalmente, uma vez que para se obter convergéncia da solugdo, torna-se necessaric encontrar um
conjunto suficientemente grande de modos de cada guia; portanto, resulta em uma reducdo da espar-
sidade das matrizes geradas em cada porta e o tempo de caleulo de modos aumenta consideravelmente

7).
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Como uma alternativa s condigBes de contorno obtidas por expansio modal do campo em
cada porta de acesso, desenvolvemos condigdes de contorno menos complexas do ponto de vista de
modelamento e implementacdo computacional, as quals representam campos eletromagnéticos em
gulas de acesso a jungdes. Estas condicbes de contorno sio obtidas mediante a aproximacio paraxial
[17]-119], 122}, e aproximacdes de Padé na derivada longitudinal (normal) do campo sobre as portas
de acesso [20], [21] e [23]. Sua aplicagfo e implementacio é extremamente direta e os resultados
obtidos sio excelentes, quando da comparagio com os resultados obtidos com a condicéo de contorno
por expansdo modal, inclusive para ondas evanescentes. Embora exista um comprometimento do
esfor¢o computacional quando se usam aproximacdes de Padé de alta ordem, as aproximactes de
ordens relativamente haixas produzem excelentes resultados, como serd mossrado no desenvolvimento

do trabalho.

1.2 Sumario da Tese

No Capitulo 2, apresenta-se a formulagio do problema no dominio da freqiiéncia a partir da
equacao de onda escalar 2D para campos eletromagnéticos, bem como uma visdo clara e detalhada
do uso das PMLs nas fronteiras do dominio. Mais detalhes do uso das PMLs sio dados no Apéndice
A. A aplicagdo dos MEFs para tal equac@o de onda 2D escalar é apresentada a seguir, hem como
sua discretizagdo, baseada no Método de Galerkin. Cinco condigdes de contorno sio usadas para a
representagio dos campos eletromagnéticos nos guias de onda de acesso: Condicdo de Contorno por
Ixpansdo Modal (CCEM]}, Condicao de Contorno Simples (CCS), Condicio de Contorno Paraxial
(CCP), Condicio de Contorno de Padé(1,1) (CC de Padé(1,1)) e Condicio de Contorno de Padé(2.,2)
(CC de Padé(2,2)). Até onde sabemos, as trés tltimas condigdes de contorno (CCP, CC de Pade(1,1)

e CC de Pade(2,2)}, constituem contribui¢bes originais.

No Capitulo 3, verificamos a validade dos método propostos na simulagio de juncdes de guias
de onda opticos planares com descontinuidades abruptas, utilizando-se diversos exemplos de geome-
trias complexas. Os exemplos a serem apresentados sdo os seguintes: deslocamento transversal de
guias de onda, descontinuidade abrupta de guia de onda {3], juncéo de angulo reto com alto contraste
de indice, e divisor de poténcia em formato T, também com alto contraste de indice, com ressoadores
e espelhos na jung'do [24]. Em todos os exemplos, fazem-se comparacdes das carateristicas de trans-
missao obtidas usando as cinco condiges de contorno, assim como, também, mostram-se curvas de

contorno dos modulos dos campos eletromagnéticos. O esquema CCEM é considerado como referéncia
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para coOmparagao, por ser uma técnica de reconhecida eficiéncia.

No Capitulo 4 é feita uma andlise de estruturas ressonantes ndo periédicas, e suas apiicagées
como filtros Gpticos em sistemas de comunicagdes de multiplexagdo em comprimento de onda (WDM-
Wavelength Division Multiplering). S8o analisados ressoadores com geometria anular e quadrada.
Estas estruturas sdo as mais exploradas na literatura, devido & sua simplicidade de fabricacdo. Como
j4 foi mostrada a eficiéncia dos esquemas CCP, CC de Padé(1,1) e, principalmente, do esquema CcC
de Padé(2,2) no Capitulo 3, no Capitulo 4 essa andlise ¢ feita utilizando apenas o método de CC de

Padé(2,2), por ser o mais exato entre todos 0s métodos propostos.

No Capitulo 5 apresenta-se as conclustes sobre a trabalho desenvolvido e perspectivas para
trabalhos futuros, dentro desta linha de pesquisa. No final da tese inclue-se um Apéndice onde €
deduzida a equacio de onda 2D escalar & partir das equagdes de Maxwell, em cujo desenvolvimento

inelui o uso das PMLs, e um outro Apéndice onde apresenta-se o MEF baseado no Método de Galerkin.

Boa parte dos resultados apresentados neste trabalho foram apresentados em congressos e

publicados em anais e revistas [18]-{23].
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Capitulo 2

Formulacao pelo Método de Elementos Finitos

da Equacao de Onda Escalar 2-D

2.1 Introducao

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método numérico utilizado na resolucgo de
equacdes diferencials parciais em dominios finitos. Através de uma discretizaggo de dominios originais
continuos de problemas fisicos, obtém-se sistemas de equacdes lineares, que em geral sdo esparsos, os
guais podem ser resolvidos utilizando técnicas eficientes. A esparsidade das matrizes geradas é uma
das principais vantagens do MEF, a qual faz com que o sistema seja facil de se resolver. Uma outra
vantagem é sua versatilidade para andlise de estruturas de geometrias complexas; dito em outras
palavras, o MEF pode ser utilizado em dominios com carateristicas néo-homogéneas de formatos
arbitrérias. Assim, por exemplo, em regifes onde exista muita variagio e/ou alta intensidade do
campo eletromagnético, usam-se malhas mais refinadas do que nas outras regides onde a variagdo do
campo e/ou a intensidade sdo menores. Esta situag@io é, em geral, dificil ou as vezes impossivel, de

ser tratada eficientemente com outros métodos, como o Método de Diferengas Finitas (MDF).

Neste Capitulo sio desenvolvidas as formulagdes por elementos finitos da equagho de onda
escalar 2D no dominio da freqiiéncia, também conhecida como a equagio de Helmholtz, a qual descreve
o comportamento do campo eletromagnético em guias de onda planares. Inictalmente, apresenta-se
o modelo matemético usade para uma estrutura planar fotdnica geral e logo discretiza-se 0 mesmo
usando o MEF Residual de Galerkin. Usamos o Método de Galerkin, devido a sua simplicidace,

apresentando resultados equivalentes aos MEFs obtidos a partir de Principios Variacionais [4]. Sobre
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as portas ou regibes de acesso, cinco esquemas foram desenvolvidos, utilizando-se cinco condigdes de
contorno diferentes: a primeira baseada na expansdo modal dos campos; a segunda considerando-se
uma variacdo de onda modal bemn definida; a terceira baseada na aproximagdo paraxial dos campos,

e as duas Ultimas baseadas em aproximacdes de Padé (Padé(1,1) e Padé(2,2)) ou de dngulo largo.

Para limitar o dominio computacional, adotamos vma téenica bastante utilizada, chamada de
Camadas Perfeitamente Casadas (PMLs - Perfectly Matched Layers), baseada na inclusio de materiais
virtuais bianisotrépicos e absorventes, nas regides adjacentes as paredes que limitam o dominio [16],
18], 128, [31]. As PMLs conseguem absorver quase completamente as ondas incidentes nas fronteiras
desejadas, sem permitir reflexdes de volta para o dominio computacional, dai o nome de camadas

perfeitamente casadas.

2.2 Formulacao pelo Método de Elementos Finitos da Equagao de
Onda Escalar 2-D

Nesta secio, apresenta-se a formulacio da equacio de onda escalar para dominios 2-D, assim
como & sua discretizacfo utilizando elementos finitos. Por estarmos tratando de guias de onda e
estruturas que em geral s30 abertas, as eguacoes deveriam ser resolvidas em todo o plano B2, de forma
que tode o campo radiado (estendendo-se a grandes distancias) pudesse ser tratado adequadamente.
Dada a impossibilidace prética deste tratamento, consideramos um dominio 2 finite em R?, limitado
ou truncando por uma fronteira I', na qual adotamos diferentes esquemas como condigdes de contorno
que simulem regides abertas. Esta abordagem pode também ser interpretada como um problema de

espalhamento.

Considere uma estrutura éptica bidimensional generalizada de geometria arbitraria, como a
juncio mostrada na Figura 2.1 onde a janela computacional (dominio retangular 2-D) esté no planoc yz
e ndo existe variagfo na direcdo z, (§/0z = 0). Convergem nessa estrutura guias de acesso, 08 quais
também serfo denominados de portas de acesso/entrada ou salda. Embora & jungio planar ilustrada
na Figura 2.1 apresente quatro guias de acesso, a andlise descrita a seguir se aplica, a principio, a

juncdes com um nimero ilimitado de portas.

Para simplificar a formulagio e implementacio computacional, definem-se eixos de coordenadas
retangulares locais sobre as linhas do contorno I'y, I'g, I'z e I'y. Também, para um correto tratamento

de guias abertos usamos PMLs juntamente com condighes de campo nulo (¢ = 0) na fronteira I' onde
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T8 [ 8,00 a 0¢ _
b/ {wsyé}y (p . 8y) + ws; T ( ————é——> + fboqsq}w} dil =0 (2.6)

¥ € V (§), onde V (£2) é um subespago do espago de fungGes de Hilbert, cujas fungdes, suas primeiras
derivadas e segundas derivadas pertencem ao espage de fungdes quadrado integravel no sentido de

Lebesgue.

Aplicando identidades e utilizando o teorema da divergéncia, veja [4] e Apéndice B, a Equaggo

{2.6) pode ser escrita como:

/ (P (g;) (i};) : P%?' (%) (%%) TAGqsw@‘L dQ = Zf £y, B@l (2.7)
Iy

Ohserva-se que a integracio por partes introduzida na formulagiio de Galerkin, faz com que a solugio
¢ nio seja mais procurada em V (Q) e, sim, em um espago de funcbes com menos condigdes de
diferenciabilidade, istc é: cujos elementos e suas primeiras derivadas deverdo ser apenas integréveis

no sentido de Lebesgue. Bste espaco coincide com o espaco de fungdes continuas, o

2.2.3 Discretizacio pelo Método dos Elementos Finitos

Fazendo

o ' 2 ;
(s m) = ilg’i_l_,il’ para | =1 até 4 (28)
2L

em cada porta de acesso, discretizando (2.7) e fazendo a montagem de matrizes correspondentes, veja

[4] e Apéndice B, a equaco (2.7) transforme-se, na sua versao matricial, para

A1 {6} = S0 {on} ©.0)
i1
onde - 2
A=Y inw{Ng}{N} 405 (L} (VL — KBas (M) (N} }dyd@, 2.10)

as componentes do vetor {¢} sdo os valores de ¢ em todos os nés de 2, {¢}; € o vetor correspondente
a ¢ em cada fronteira [';; as matrizes [}, sAo a representacdo discreta do operador diferencial d/8z

em caca porta de acesso e serdo obtidas dependendo da condi¢do de contorno utilizadas em cads
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[igura 2.1: BEstrutura geral para a simulagBo de jungoes planares. A jungio dentro do dominio
2 é alimentada por até quatro portas. 3580 usadas PMLs para a simulacio de dominios abertos

conjuntamente com condicdes de contorno do campo nulo sobre as paredes: ¢ = 0.

os campos radiam para o infinito, isto para ambas polarizacoes TE e TM. Podemos escrever a fronteira

I" como

I'=>"T; (2.1)

e sobre tais fronteiras I'; (portas) sdo definidas condi¢bes de contorno que relacionam o campo e
sua derivada normal, levando em conta a existéneia dos guias de acesso. O uso adequado destas
condigdes de contorno sdo o objeiivo principal deste trabalho, 2 serd abordado em detalhe no contexto
de formulagdo e discretizagdo pelo MEF. A deducdo analitica da equacdo de onda que modela a

propagacao de luz nesta estrutura, levando em conta as PMLs, encontra-se no Apéndice A,

2.2.1 Equacio de Onda Escalar

Seguindo a notagdo de [16] e o Apéndice A, a equagdo que desejamos discretizar é dada por:

Jeh L BN
8o (ps—y—f) s (ps‘if) +kigse = 0, (2.2)



2.9, Formulacdo pelo Método de Elementos Finitos da Equagdo de Onda Escalar 2-D 10

onde
b=FE, p=1, ¢g=n°, para ondas TE (2.3)
d=H., p=1/n%, ¢=1, para ondas TM (2.4)
1= ot (2% (R™) ,  na PML
.o S (5)7 In (B7) & (2.5)
1 fora da PML

sendo kg = 27/X o nlmero de onda da luz no vdcuo, E, e H, s80 as componentes dos campos
elétrico e magnético, respectivamente, n é o indice de refragéo, § € a espessura das PML, p a distAncia
20 infcio da camada e R é chamado de coeficiente de refletividade tedrica, [16], [28]. Os parimetros s,

e 5, assumem os valores dados na Tabela 2.1, e estéo definidos de acordo com a orientagdo das PMLs.

ﬂ FLy%Lz iyez”
Sy 1 S 1
S, ] 1 1

Tabela 2.1: Valores de s, e s, segundo orientacio das PMLs.

Na expressdo para s, dada na Equacdo {2.5), foi escolhido um perfil de variacao quadrética,
com respeito 4 distdncia p, para sua parte imaginaria. Fez-se esta escolha devido aos Stimos resultados

apresentados para um grande nimero de casos, [16]-[23], [28], [31].

2.2.2 Aplicagdo do Método dos Elementos Finitos

Primeiramente, para discretizar a Equag8o (2.2) no plano yz, é necessirio obter a sua forma
integral equivalente. Urna das formas de se obter tal representagao integral é feita através do Método
de Elementos Finitos de Galerkin, uma outra forma é obtida através de uso do método variacional,
onde a solugdo que otimiza o funcional corresponde & equagdo diferencial (2.2). Neste trabalho, usamos
o método de Galerkin pela sua generalidade e simplicidade na implementagZo, pois ao conurério do
método variacional, ndo é necessario encontrar um funcional para cada equacio diferencial. Além
disso, guando a solugio numérica da Equagho (2.2) e condigGes de contorno apropriadas existe, ela é

tnica, e as solugdes obtidas pelos métodos variacionais e método de Galerkin séo equivalentes.

O Método de Galerkin, consiste em achar uma funcédo ¢ € V (2} tal que,
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fronteira I';. Isso seréd feito na secio seguinte. O somatédrio 3. ¢ feito com todos os elementos obtidos
[S4

na particdo do dominio computacional £2.

A Equagio (2.9) pode ser escrita em forma estendida como

Aloo idlay Aoz [l [os | | {80 {0}

(Al (Al (Al Mhy ALy 1| {6k Cliigh

Ao (Al [l Al My || {8} = | Cla{d}s (2.15)
Also Al Al Al Ml | | 0k [Cls {¢}s

L Ao Ao Al [Alg (Al 1L {2} ] . [Cla{oh §

onde| Al ;; 580 as submatrizes de |A]. Se considerarmos, sem perda de generalidade, ¢; {11, 2;) na

fronteira I'; como sendo: @1 = ¢r + @ine, Obtemos a equacio matricial final

(Ao Wo Wl M Mo [, ] [ @
(Al quu [l (Al [4l {9}, (€11 {8} ine
Algg  [Aly [2}22 [Alys Ay {6}, | = {0} (2.12)
Ay Mla e [A,, Al || o) {0}
M[AMO Aly Bl Al {1}44~ L {‘5)}4_ . {0} .
EE];; = [Al; = [C]; para j=1até 4 (2.13)

—1 .

Dependendo da esparsidade das matrizes [C];, portanto da matriz final {A; o sistema (2.12)

pode ser de fécil resolucdo. Na seqlio seguinte apresentaremos cinco formas diferentes de representacio
do operador diferencial 9/8z;, e portanto na determinagio da matriz [C];, e de denominacio do

esquema de condigbes de contorno utilizado.

Pretendemos resolver o sistema de equagbes do tipo {XJ {¢} = {b}, onde [EE é uma matriz
reguiar e {b} um vetor coluna, 2 solugdo é obtida em duas etapas: Primeiro, fazemos a fatoracio
{fﬂ = LU (L triangular inferior e U triangular superior}; em seguida resolve-se o sistema LU, fazendo
LA} = {b} (forward substitution) e U {¢} = {£} {backward substitution) [3]. Este procedimento tem

sido adotado para matrizes esparsas.
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2.3 Condic¢oes de Contorno

2.3.1 Condi¢des de Contorno por Expansao Modal (CCEM)

Nestz condicdo de contorno, podemos representar guias de acesso abertos por guias blindados,
considerando paredes duras como condigbes de carapo nulo suficientemente distantes da regifo de
guiamento; obtém-se, desta forma, um espectro discreto de modos para o guia conectado a cada porta

[ 13], [16]:

@y a) = 5 [ x0 (5 0mizt) + bt ex0(—7 Brmiz)} frmt (Y1) (2.14)

oy, z) = s GBmi (0me €xp(§ Bmizt) — b exp(—35miz1)] gmi (1)

onde B, Gm © by SA0 & constante de propagacdo e as amplitudes do m-ésimo modo do guia {,

respectivamente. As funcdes modais f,.; (1) € gmt (1) satisfezem & seguinte relagio

fr St (W1 Gt (ypr) dpy = (2.15)
i

Aqui, 6y é o simbolo para delta de Kronecker, e * denota o complexo conjugado. Assumindo, sem
perda de generalidade, que o modo fundamental é incidente na porta 1, resulta em g, = 0, para
m > 1, e bma = bms = bms = 0, se 0 modo fundamental de entrada é normalizado, de val forma que

a11 = 1, obtém-se
Wy (=) =200 Y JBmifmi (1) = J Zﬁmz(]; grr (1) &1 (1) dyl) g (Y1) - (2.16)
kes) m i

Na forma discreta, a Bguagdo (2.16) pode ser escrita como

[B]; {4}, = 20n [B]y {fYo — 1B} 12, 1¢3:, (2.17)

Zy = (Zjﬁmz {gmt (Y1)} {gmi (’yz)}T) (Bl,, (B} mep%i (NN dy, j=1a164 (2.18)

Dessa forma o sistema final estendido (2.9) fica como
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[Alog  Alor Aoz [Alos  [Alog {¢}4 {0}

[4i10 :LZ}M Al (Al (Al {o}, 2B { o

[Alpo Al ngg [Algg [Alag {¢}, 1 = {0} (2.19)

Also M Ay AL My | (8) {0}

Al A Me A A o] | 0}
[E}jj:{.ﬁl]jj—[ L2, F=1até4 (2.20)

Neste esquema de condigbes de contorno, o conjunto de modos utilizados para a expansao modal pode
ser obtido através de formulas analiticas [3] ou, ainda, através de uma formulacio numérica, como,
por exemplo, elementos finitos. Neste trabalho usa-se o método de elementos finitos 1D para obtencéo

dos modos.

Pelo fato da CCEM ser uma condicio de contorno que oferece resultados mais exatos, é
considerada como referéncia para comparagio; ela permite levar em conta um niimero arbitrério de
modos, inclusive modos radiados evanescentes. Porém, a CCEM tem duas grandes desvantagens:
primeiramente, é necessdrio calcular um grande nimero de modos dos guias de acesso, geralmente
da ordem: de 100 modos, para obter convergéncia, tornando-se um processo bastante trabaihoso e
demorado, dependendo da estrutura e do método de cdleulo de sutovalores escolhido. Esse fato
torna-se ainda mais caro para o cilculo de modos em guias 3D, onde fregiientemente usa-se métodos
numéricos complexos, pois nem sempre equacdes de autovalores analfticos estdo disponiveis. Em
segundo lugar, as matrizes [Z], sdo chelas, diminuindo a esparsidade do sistema matricial final, e

aumentando, portanto, & complexidade de solugio do sistema final (2.19).

2.3.2 Condicoes de Contorno Simples (CCS)

Podemos considerar que 0 campo, na porta [, apresenta uma variagio simplesmente harmonica

com respeito a £ (4], isto é
d (yr, z1) = wr (y) exp (~jkongz), [ =1até 4 {2.21}

onde ny; sac os indices de refragao de referéncia para cada porta [, e podem ser escolhidos reais ou com-
plexos, dependendo se o campo envolve predominantemente ondas propagantes ou ondas evanescentes,

respectivamente.
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Derivando a expressao (2.21) com respeito a z, obtemos

a¢ (y, & . o
ﬁ%‘%'ﬁ = —jkonorer (y1) exp (—Fkanoiz) (2.22)

Na discretizacio desta condigio de contorno, (2.22) é colocada no lado direito da Equagéo (2.7}, eas

matrizes [C], sdo dadas por
2
s .
[C) = lkonor :/Pjﬁ* [N} AN} dy (2.23)

onde s1 = 8, 82 = Sy, 83 = S, 84 = 8y. A condiglio de contorno assim obtida ¢ extremamente
simples e de facil implementacdo, porém além de ndo tratar corretamente ondas evanescentes {17,
nio constitui uma boa aproximacio da derivada de ¢ em 2, levando a erros muito significativos na
transmissio de modos propagantes. Bm geral, esta condigdo tratard de maneira razodvel um modo
cujo indice efetivo nep; = ng. No caso de propagagdo de um Gnico modo, a relagdo (2.22) é exata,
mas a propagacio dos demais modos, no entanto, fica prejudicada quanto maior for a discrepancia
entre nesp € ng. Contudo, neste esquema, a escolha do indice de referéncia, determinard a precisio
das solucdes obtidas [17). As matrizes [C]; sfio todas diagonais (tridiagonais para elementos lineares
e pentadiagonais para elementos quadréticos), de forma que a esparsidade da matriz final [?ﬂs, dada
na BEquacgo (2.11), é a mesma da matriz [A], dada em (2.12), portanto, o método fica muito eficiente

em termos computacionails.

2.3.3 Condic¢des de Contorno Paraxial (CCP)

Uma outra condi¢do de contorno é obtida se considerarmos que o campo na porta [ é da forma
¢ (g1, 21y = o1 (u, =) exp (—fhongz), (=1 até 4 (2.24)

Tomando a derivada com respeito a z,em (2.24), obtemos

[

b (y, z1) _ (64;3 .25}

— — jkon exp {(—Jkang 2 :
B2, e Joaz@) p (—jkanaizr) (
Para caleulo do termo 8¢/dz, no lado direito de (2.25), usamos a aproximacdo de variag&o lenta
(2.24) e (2.25) na equagdo de onda original 2D (2.2} ¢, desprezando o termo 8%p/0z%, obtemos entdo

a equacio de propagaco paraxial para a amplitude ¢:

b2

3]

[op)
—

00 , 2 0 (2?}2

p 2
22 ke (g © =
8z Oz * 5, Oy \ Sy Byg) R (q nOEp)‘o 0
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Logo, de {2.26} podemos obter

p@w_ 1 p@/clo _1 e o o
5. 52 2ikono {Sy 5 \5@2) + kg (q ﬂ02p> ¥ (2.27)

Na discretizacio desta condicdo de contorno, a expressio para Ji¢/0z;, dada em (2.27), é colocada no

ladlo diretto da Equagdo (2.7), obtendo-se portanto as matrizes [C]; , dadas como:

e T 2 | / 0 0 i [lsar oD 0 e )

€

| S—————

Da mesma forma como a CCS, a CCP também apresenta limitagdes em relacdo 4 propagacio
de modos evanescentes, devido a ter assumido que a onda em cada porta tem um comportamento
puramente paraxial; além disso, uma boa escolha do indice de referéncia, a qual determina a precisao
da solucio também é necessdria, [17]. As matrizes [C], também so tedas diagonais, de forma que
a esparsidade da matriz final é a mesma do que no caso da CCS; portanto o métode da CCP fica
também muito eficiente em termos computacionais, o tempo de célculo é da mesma ordem do tempo

usado pelo esquema CCS.

2.3.4 Condigdes de Contorno de Padé (CC de Padé)

Para calcular as integrais de fronteira, no lado direito de {2.7), expressamos o campo na porta
[, mais uma vez, em termos da envoltdria de variagio lenta, como na Equagdo (2.24). Para o célculo
do termo dw/8z, usamos as Equagdes (2.24) e {2.25) na equaclio de onda original 2D (2.2), ohtemos,

agora, & equacdo de propagacio de angulo largo para a amplitude ¢

|

|
&2
&
s

|

|

i

E

|

Gz

)]
__hJ
~e] 6
o |
2l
& s
Sl
T
]
2
h

_;> ko (g —ngp) @ =0 (2.29)

onde assumiu-se que a variacao de p, com respeito a z;, é desprezivel para os modos TM. Logo,

(2.29) pode ser rescrita como

p b 1 1 p & (0
T (2(®) i) o
(l - gjkanm gm) v !

Agora, se na Equacio (2.30) usarmos a seguinte relagdo recursiva
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p O 1 1 p 0 gy | 2 .
L= = L2 o (q-ndp) s k=12 (230)
= 0% # ——h 8 s
sz Oz 27 kono (1 e a;ﬂ#c—i) s, Oyr \ Oy

ohtemos 08 muito, conhecidos na literatura, esquemas de propagagao de feixes de angulo largo

132)-(37).

No processo recursivo, para k = 1, 0 termo 8/08z|o no lado direito de (2.31), € zero, e o termo
8/8z1)1 no lado esquerdo resulta na aproximagao paraxial ou Padé(1,0) para o operador diferencial.
As aproximacoes de Padé de alta ordem séo obtidas usando {2.31) recursivamente, assim 0s termos
8/8%!2n-1, 0/0z|2m para n inteiro > 1, correspondem as aproximagoes de Padé(n.n-1) ¢ Padé(n,n),

respectivamente {32]- [37].

A seguir, as Bquacdes {2.30) e (2.31) s&0 usadas no lado direito de (2.23) para se obter a

desejada aproximacdo de Padé para ¢ /0z

p 99 1 1 {p_@_(@gb
&z

= — — — I +kolyg —mngzp q’)} — jkongo, B =1,2,...
Ozr  2jkonol (1 — m%;k_l) sy Our &yl) ( )

(2.32)

Na discretizaco desta condicio de contorno, a expresso (2.32) é colocada no lado direito de

(2.7), desta forma, as matrizes {C], nas Equagbes (2.9), (2.11) e {2.12) sBo dadas, agora, por

. 1 o1 —1
I, = ] g 2202 | M)
1 s ! ) ;
{M} o= M T (], | M}M [Hy|, k=23 (2.34)
M| =M, [H], =K~ kind M), (2.35)
11

M =3 [ sp (N} V d, (2.36)
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7 2 ; g e
K= [ e VE VI =200, () o, (237)

As CC de Padé apresentam um bom melhoramento no tratamento de propagacéo de ondas
que nio sejam de comportamento paraxial, assim como também de ondas evanescentes. No entanto a
inverséo de matrizes, dadas nas Equagdes (2.33) e (2.34), resultam em matrizes [C], menos esparsas,
tornando portanto a resolugio do sisterna final um tanto trabalbhoso, mesmo assim, ¢ tempo de céleulo
da solucdo é menor do que o terpo utilizado pelo esquema que usa CCEM, especialmente para
aproximacOes de Padé cuja ordem néo seja muito alta. Essa vantagem é maior ainda quanto maior
for o nimero de portas utilizadas numa estrutura. Fsse fato serd demonstirado nos exemplos de
comparacao apresentados no Capitulo 3. Embora, a formulaco acima seja vilida para qualquer
ordem de condigbes de contorno de Padé, neste trabalho utilizamos apenas as CC de Padé(1,1) e
CC de Padé(2,2}, por se tratar de técnicas que nfo requerem muito esfor¢o computacional e que

apresentaram bonas resultados quando comparados com o8 resultados existentes na literatura.

Em todas as simulages deste trabalho, foi utilizado ng = nerpo, onde neys g é o indice efetivo

do modc fundamental do guia [.

2.4 Método de Propagacio de Angulo Largo

Depois de resolver o sistema final, dado na Equagfo {2.12), usando métodos cléssicos de
resolucio de sistema de equacdes lineares, aplicamos o Método de Propagacio de Angulo Largo {
Wide Angle- BPM) em cada guia de onda de acesso. Essa estratégia pode ser implementada a partir
da Equagio (2.29), usando a aproximacdo de Padé(1,1) das Equagdes (2.30) e (2.31), discretizando a
mesma e apiicando o algoritmo de diferencas finitas de propagacio de Crank-Nicholson e cada passo,
como & feito em {33] [16]. O indice refrativo ng € atualizado a cada passo de propagacio usando

w2 = Re | LUK {eh]

T 1 E (2.38)
{}] IMT {e}, ]

onde t denota o complexo conjugado da transposta 33}, O uso de {ndice de refragio complexo

esté sendo formulado usando mévodos variacionais e serd proposto em trabalho futuro, [37], [58!.
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2.5 (Calculo das Poténcias Acopladas nos Guias de Acesso
Se ¢ é o campo na porta [, o cleulo de poténcia em cada porta € dado por

J O .
g ( / ¢ ) . 2.39
\Tum ] “an ) (2.39)
Pipe = ( ]Cf)mc ad)mc ) ) (2.40)

@ref 9
F,ef = Re (2 i ]@ref dy) {(2.41)
. 8¢t’rcs )

Pra =R rGE T ; ) i (2.4

: e <2w /ét B dyi ), 1> (2.42)

as quals 80 a parte real das componentes longitudinais do vetor de Poynting, pois representam

a poténcia na dire¢io de propagagao.

Se ¢ for expandido em termos dos modos ortogonais da porta [, obtemos

50
Fipe = L /fOl{yl)gel yl}dwﬂ
ﬁ i !57
Frey = wm mﬂz Fira = 2107;@ mml]g:

onde Gny, bay 880 dadas por

Qo] = exp( "jﬁml) / g:ni (yl}qbtrasl (yf) dyl s

bt = exp(j ) / s (00 e (00) i

(2.43)
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Capitulo 3

Comparacao de Resultados Empregando
Diferentes Condicoes de Contorno para

Descontinuidades Abruptas

3.1 Introdugao

Para mostrar o aplicabilidade das técnicas propostas, neste Capitulo comparamos os resul-
tados obtidos com as cinco condicdes de contorno: CCEM, CCS, CCP, CC de Péde(1,1) e CC de
Padé(2,2), para quatro exemplos, os quais sfo 0s seguintes: deslocamento transversal de guias de
onda, descontinuidade abrupta de guia de onda [3], juncdo de Angulo reto com alto contraste de {ndice
refrativo [24], e divisor de poténcia em formato T, também com alto contraste de indice refrativo, com

ressoadores e espelhos na juncio [24].

No primeiro exemplo, compara-se as caraterfsticas de transmissao e curvas de contorno para
trés dominios {2, diferentes; isto apenas para modos TE. No segundo exemplo, compara-se os resul-
taclos para um dominio € e somente modos TE foram considerados. No terceiro exemplo, calcula-se
as carateristicas de transmissao, reflexfo e distribuicao de campos para modos TE e TM. No quarto
exemnplo sdo feitas simulac@es similares as obtidas no exemplo trés; calculam-se carateristicas de trans-
missio. reflexiio e, também, distribui¢io de campos dos modos TE e TM para a estrutura de divisor
de poténcia. Nos quatro exemplos apresentados, a variagdo abrupta {(descontinuidade) da estrutura
esta contida no dominio 2D, Q. Em todos os exemplos, as PMLs utilizadas possuem ¢ = 0,2um ¢

R = 10" ¢ ¢fio descritas na geometria de cada estrutura dada. Também, o indice efetivo dos modos
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fundamentais dos guias de entrada/saida fol usado como [ndice de referéncia para todos os esquemas.

Na implementacdo da CCEM, utilizou-se um artificio de extensio do dominio 1D, isto apenas
para cilcuio dos modos na expansao modal do campo nos guias de acesso, {17]. Ao invés de se expandir
0 campo em termos dos modos do guia original com paredes elétricas/magnéticas distanciadas de w,
utilizam-se modos de um guia expandido w/{D w). Sendo assim, dispde-se de um ntmero maior de
modos radiados dentro de um intervalo fixo de constantes de propagacio. A solucio obtida desta

forma se aproxima bastante do resultado para guia aberto, cujo espectro radiado é continuo [17].

Os cdlculos de poténcia de transmissdo e reflex@io séo feitos depois de ter-se propagado o campo

de certa distancia em cada guia de acesso, usando para isso o BPM de dngulo largo [32], [33].

3.2 Deslocamento Transversal de Guias de Onda

Uma primeira comparagdo foi feita considerando um deslocamento transversal de guia na
juncéo de dois guias de onda, como mostrado na Figura 3.1, onde A = 1,55um, d = 0,2um, n, = 1,
ny = 3,2 e fol assumido o modo fundamental TE incidente na porta 1. O deslocamento é de uma
distancia & de um guia em relacao ao outro, de forma que um grande nivel de radiacio é esperado.
O dominio = [L/2 : L/2lwn x [-4 : 4jum é dividido em elementos triangulares quadraticos e
usam-se 100 modos nas portas de acesso para a CCEM. O tamanho de passo é Az = 0,02um para o
BPM de dngulo largo com 268 elementos de linha quadriticos em cada guia de onda de acesso, 1 e 2,

respectivamente.

Inicialmente, foram realizadas simulacdes utilizando uma janela numérica &, com L = 0, 2um
dividido em 1079 elementos quadraticos triangulares. As poténcias relativas transmitida, radiada
e refletids, calculadas com as cinco condicbes de contorno, CCS, CCP, CCs de Padé e CCEM, séo
apresentadas nas Figuras 3.2 ¢ 3.3, respectivamente, onde todas as curvas sio determinadas em fungdo
da racio &/d. A Figura 3.4 mostra a amplitude do campo elétrico na porta 2 da estrutura (& =
3um), e as Figuras 3.5 até 3.9, mostram, respectivamente, as curvas de contorno do campos elétrico
calculadas com as cinco condicdes de contorno, todas para um deslocamento de guia tal que b/d =
0,5. Comparando os resultados, pode-se observar que, desde que [ny — .| seja grande, os esquemas
da CCP e das CC de Padé oferecem resultados mais exatos que os obtidos com a CCS e a CCP,
quando comparados com a MEBC. Devido a L ser muito pequeno, uma grande quantidade de modos

radiados evanescentes existe, permitindo que a radiagdc nos casos da CCS e da CCP apresentem
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qualitativamente diferencas significativas em relagdo as CC de Padé e & CCEM. E esperado que

aumentando L, os resultados das condigdes CCS e CCP sejam mais confidveis.

Porta 2

FPorta 1

m-1i2 L 3um - L2

Figura 3.1: Estrutura com deslocamento transversal de guias de onda.

1,0+ 3
0.8 '\\’Transmitida
g —=—CCS
T 0.6- —— CCP
& O Padé(1,1}
© e Padé{2,2)
$ 0.4 —o— CCEM
2
o
o

bid

Figura 3.2: Poténcias relativas transmitidas e radiadas, calculadas usando CCS, CCP, CC de
Padé(1,1), CC de Padé(2,2), e CCEM em funcdo de b/d, para o deslocamento transversal de guias de

onda, com L = 0, 2um.
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Figura 3.3: Poténcias relativas refletidas, calculadas usando CCS, CCP, CC de Padé(1,1), CC de

Padé{2,2) e CCEM em funcio de b/d, para o deslocamento transversal de guias de onda, com L =

8, 2um.
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Figura 3.4: Amplitude do campo elétrico na porta 2, z = 3um, para b/d = 0,5, com L = 0, 2um.
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4.0
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20

e e ——
3g -20 -1,0 00 10 20 30

Figura 3.5: Curvas de contorno do campo elétrico, calculado usando a CCS, para o deslocamento de

guia de onda de b/d = 0,5, com L = 0,2um.

a0 : FD,S

4 O — 00
50 20 -10 00 10 20 30

Figura 3.6: Curvas de contorno do campo elétrico, calculado usando a CCP, para o deslocamento de

guia de onda de b/d = 0,5, com L =0, 2um.
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Figura 3.7: Curvas de contorno do campo elétrico, calculado usando a CC de Padé(1,1), para o

deslocamento de guia de onda de &/d = 0,5, com L = 0, 2um.

4.0 : . e 0,0
30 -20 10 00 10 20 30

Figura 3.8: Curvas de contorno do campo elétrico, calculado usando a CC de Padé(2,2), para o

deslocamento de guia de onda de 6/d = 0,3, com L = 0,2um.
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Figura 3.9: Curvas de contorno do campo elétrico, calculado usando a CCEM, para o deslocamento

de guia de onda de b/d = 0,5, com L = 0, 2pm.

A seguir, o mesmo teste foi realizado para uma janela numérica {I com L = 0,5um dividido
ern 2545 elementos triangulares quadraticos. Como L, neste exemplo, é maior do que no caso anterior,
é de se esperar que os campos calculados com a CCS e a CCP sejam mais préximos aos calculados
com as CC de Padé e a CCEM; isto de fato se observa nas Figuras 3.10 e 3.11, onde se mostram,
como na simulacio anterior, as poténcias relativas transmitida, radiada e refletida, respectivamente.
Na Figura 3.12 mostra-se a amplitude do campo elétrico na porta 2, isto ¢, em z = 3um e d/b =105,
para as cinco condicdes de contorno usadas. Nas Figuras 3.13 até 3.17, mostram-se, respectivamente,

as curvas de contorno do campo elétrico, calculadas para d/b =0, 5.

Finalmente, as mesmas simulacdes foram realizados para uma janela numérica com L = lum,
dividida em 5233 elementos triangulares quadrdticos. As Figuras 3.18 e 3.19 mostram, como nas
simulaces anteriores, as poténcias relativas transmitida, radiada e refletida para as cinco condigdes
de contorno, respectivamente. A Figura 3.20 mostra a amplitude do campo elétrico na porta 2, e as
Figuras 3.21 até 3.25, mostram, respectivamente, as curvas de contorno do campo elétrico calculadas
para d/b = 0,5. Nota-se que os resultados obtidos com a CCS e a CCP aproximam-se muito mais,
dos obtidos com as CC de Padé e & CCEM, como pode ser observado mais claramente no célculo

das poténcias transmitida e radiada, Figura 3.18. Mas existe ainda diferencas significativas, as quais
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podem ser claramente observadas nas curvas de contorno dadas nas Figuras 3.21 até 3.23.
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Figura 3.10: Poténcias relativas transmitidas e radiadas, calculadas usando CCS, CCP, CC de
Padé(1,1}, CC de Padé(2,2), e CCEM em fungdo de b/d, para o deslocamento transversal de guias de

onda, com L = 0,53um .

0,30
/}
o 0251 /7
= ez
S — CCS %
© 0.201 —+—CCP V7
e 3 —c— Padeé(1,1) /s
= 0,15 - e Padé(2.2) /,%
g O CCEM y
© i
- 0,10 - .
o
3
% 0,05 - /
Q. «’/g
0.C0 —F—-_lw_fuw T T T T T T
0.0 0,2 0.4 0.6 08 10
bid

Figura 3.11: Poténcias relativas refletidas, calculadas usando CCS, CCP, CC de Padé(1,1}, CC de

Padé(2,2) e CCEM em funcio de b/d, para o deslocamento transversal de guias de onda, com L =

0, 5m.
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Figura 3.12: Amplitude do campo elétrico na porta 2, z = 3um, para b/d = 0,5, com L = 0,5um.
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Figura 3.13: Curvas de contorno do campo elétrico, calculado usando a CCS, para o deslocamento de
guia de onda de b/d = 0,5, com L = 0, 5um.
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Figura 3.14: Curvas de contorno do campo elétrico, calculado usando a CCP, para o deslocamento de

guia de onda de b/d = 0,53, com L =0, 5um.
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Figura 3.15: Curvas de contorno do campo elétrico, calculado usando a CC de Padé{1,1}, para o

deslocamento de guia de onda de b/d = 0,5, com L = 0, 5um.
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Pigura 3.16: Curvas de contorno do campo elétrico, calculado usando a CC de Padé{2,2), para o

deslocamento de guia de onda de 6/d = 0,5, com L = 0, Sum.
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Figura 3.17: Curvas de contorno do campo elétrico, calculado usando a CCEM, para o deslocamento

de guia de onda de &/d = 0,5, com L = 0, 5um.
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Figura 3.18: Poténcias relativas transmitidas e radiadas, calculadas usande CCS, CCP, CC de
Padé(1,1}, CC de Padé(2,2), e CCEM em fungdo de b/d, para o deslocamento transversal de guias de

onda, com L = Lum.
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Figura 3.19: Poténcias relativas refletidas, caleuladas usando CCS, CCP, CC de Padé(1,1}, CC de

Padé(2,2) e CCEM em fungio de b/d, para o deslocamento transversal de guias de onda, com L = lum.
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Figura 3.21: Curvas de contorno do campo elétrico, calculado usando a CCS, para o deslocamento de

guia de onda de b/d = 0,3, com L = Lum.
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Figura 3.22: Curvas de contorno do campo elétrico, calculado usando a CCP, para o deslocamento de

guia de onda de b/d = 0,5, com L = lum.
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Figura 3.23: Curvas de contorne do campo elétrico, calculado usando a CC de Padé(1,1}, para o

deslocamento de guia de onda de &/d = 0,5, com L = Lum.
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Figura 3.24: Curvas de contorno do campo elétrico, calculado usando a CC de Padé(2,2}, para o

deslocamento de guia de onda de b/d = 0,5, com L = lum.
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Figura 3.25: Curvas de contorno do campo elétrico, calculado usando & CCEM, para o deslocamento

de guia de onda de b/d = 0,5, com L = lum.
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Em termes computacionals de fempo de cédiculo, na Tabela 3.1 séo exibidos os tempos de
caiculo usados pelos esquemas de CCS, CCP, CC de Padé(l,1), CC de Padé(2,2) e CCEM, para os
trés dominios {L = G, 2um, L = 0,5um, L = 1um ) utilizados nesta secfo. Um processador Athlon
1GB. com 312 Mbytes de Memdria RAM, 30 Mbytes de HD, Sistema Operacional Linux, Mandrake
7.2 fol usado. Nesta Tabela, podemos ver que um aumento das dimensdes do dominio, portanto um
aumento no ntmero de elementos, implica num aumento consideravel do tempo de cdlculo nos métedos
usados, especialmente os métodos que usam CC de Padé, ou o método de CCEM. Pode-se observar,
também, que ainda que esse aumento de tempo de calculo seja significativo, o tempo usado pelos

métodos de Padé é ainda menor do que o tempo utilizado pelo método de CCEM.

| Esquema | L=02 L=05L=10 |

CCs 1 2 7
CCP 1 2 7
Padé(1,1) | © 16 30
Padé(2,2) | 17 24 38
CCEM | 21 28 42
nel 1.079 | 2.545 | 5.233

Tabela 3.1: Tempos de calculo relativos obtidos utilizando os esquemas de CCS, CCP, CC de Padé(1,1),
CC de Padé(2,2) e CCEM para o deslocamento transversal de guias de onda e trés dominios diferentes,

L=0,2um, L =0,5um., L =1um. nel é o nimero de elementos.

3.3 Descontinuidade Abrupta de Guia de Onda

A seguir, consideramos uma descontinuidade abrupta na largura como mostrado na Figura
3.26, onde A = 0,6328um, {2 = A/m, nc =1, ny = V5 e 0 modo fundamental TE é assumido como

incidente na porta 1, essa estrutura € a mesma usada em (3] e [18].

As poténcias relativas radiada e transmitida sfo mostradas na Figura 3.27 e a poténcia relativa
refletida é mostrada na Figura 3.28, todas as curvas s&o determinadas em funcdo da relagdo t1/ts. As
Figuras 3.29 até 3.33 mostram as curvas de contorno dos médulos do campo elétrico para ¢/t = 0, 1.
Comparando os resultados, observamos claramente que quanto mais alto é & ordem do esquema de
Padé, os resultados tem uma melhor concordincia com aqueles obtidos com a CCEM, este fato pode-se

observar melhor na Figura 3.28. As diferencas observadas nos resultados, correspondentes & CCS séo
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devidas, principalmente, & presenca de modos de radiagio evanescentes nas portas de acesso, 0s quais
ndo sio tratados corretamente por este esquema e, também, devido ao alto contraste de {ndice que
conduz a um espectro de onda amplo. Estes dois efeitos podem ser tratados com mais precisao com

os esquemas das CC de Padé.

3pum " 02um ' 3w

Figura 3.26: Descontinuidade abrupta de guia de onda.
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Figura 3.27: Poténcias radiadas e transmitidas em funcio da razdo ¢1/{s, calculadas com os cinco
esquemas de contorno: CC8, CCP, CC de Padé(1,1), CC de Padé(2,2) e CCEM, para uma descon-

tinuidade abrupta no guia de onda.
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Figura 3.28: Poténcias refletida em fungio da razdo t; /%2, calculadas com as condigbes de contorno as
CCS, CCP, CC de Padé(1,1), CC de Padé{2,2) e CCEM, para uma descontinuidade abrupta no guia

de onda.
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Figura 3.29: Curvas de contorno do campo elétrico, calculado usando a CCS, para a descontinuidade

de guia de onda, t1/t2 =0, 1.



3.3. Descontinuidade Abrupta de Guia de Onda 39

3,01

2.0

-3.0 : r
-3,0 -2,0 -1,0 0.0 1,0 2,0

' 3 : '

Figura 3.30: Curvas de contorno do campo elétrico, calculado usando a CCP, para a descontinuidade

de guia de onda, t1/ty =0, 1.
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Figura 3.31: Curvas de contorno do campo eiétrico, calculado usando a CC de Padé(1.,1}, para a

descontinuidade de guia de onda, t1/tp = 0, L.
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Figura 3.32: Curvas de contorno do campo elétrico, calculado usando a CC de Padé(2,2), para a

descontinuidade de guia de onda, tq/ty = 0,1.
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Figura 3.33: Curvas de contorno do campo elétrico, calculado usando a CCEM, para a descontinuidade

de guia de onda, £ /t; = 0,1,

Neste exemplo, usamos um dominio §2 = [0 : 0,2jum x [—3 : 3lum discretizado com 2712
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elementos triangulares quadréticos e 100 modos para & CCEM. O tamanho de passo é Az =0,01um
para 0 BPM de angulo largo nas portas de acesso 1 e 2, com 290 e 202 elementos de linha quadraticos,

respectivamente.

3.4 Juncao em Angulo Reto com Ressoador

Uma juncio em angulo reto com alto contraste de Indice {Hn = 2, 2) e com uma cavidade
ressonante quadrada em contato, como mostrada na Figura 3.34, é escolhida como terceiro exemplo.
Esta geometria é igual a aquelas adotadas em [17], [18], [24]. O guia ce onda tem indice refrativo
ny = 3,2, largura w = 0, 2um, cercado pelo ar {n. = 1}; séo escolhidos tais parmetros para assegurar

a operacio de guia de onda de um tnico modo sobre a largura de banda de excitacdo inteira.

Figura 3.34: Jungdo de angulo reto com ressoador.

O lado do ressoador definido na Figura 3.34 é ¢ = 0,62um. Nas simulagdes, 100 modos
foram aplicados nos dois guias de acesso (1 e 2) para a CCEM, e o dominio bidimensional {2 €
[~2,5: 4um x [—4: 2, 5{um, discretizado com 17.958 elementos triangulares quadréticos. O BPM de
angulo largo, com tamanho de passo Az = 0,01pum e 158 elementos de linha quadréticos, € aplicado

nas portas 1 e 2, respectivamente.

As poténcias relativas transmitida e refletida para esta estrutura, em fungio do comprimento

de onda, para modos TE e TM, s@o mostradas nas Figuras 3.35 até 3.38, respectivamente, usando
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as cinco condicdes de contorno aqui implemenzadas. Tem-se ¢ modo fundamental TE incidente na
porta 1, no caso de propagacdo de ondas TE, € o modo fundamental TM é considerado no caso de
propagacio de ondas TM, respectivamente. As Figuras 3.39 até 3.43 mostram a amplitude do campo
elétrico para A = 1, 34um, calculado usando CCS, CCP, CC de Pade({1,1}, CC de Pade(2,2} e CCEM,

respectivamente,

0.66

0,64 -

0,62+

4 —— Padaii,1)
—opaied

0,56 -

Poténcia Transmitida Relativa
e
&
o
i

Q‘54 T T T T 1 * 13 ¥ T o H N 1
1,50 1,82 1,54 1.68 1,58 1,60 1,82

pY{E m)

Figura 3.35: Poténcias transmitidas relativas para a porta 2 na junc¢io de &ngulo reto com ressoador

para modos TE.

0,015

0,012+

i CC S
e CCP
- Padél, 1)
-0 Padei{2,2)
e SO EM

C,008

0,006

0,003+

Poténcia Refletida Relativa

0,000+

I T L t
1,50 1,52 1,54 1,586 1,58 1,60 1,62
aum)

Figura 3.36: Poténcias refletidas relativas para a porta 1, na juncéo em angulo reto com ressoador

para modos TE.
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Figura 3.37: Poténcias transmitidas relativas para a porta 2, na juncio em dngulo reto com ressoador

para modos TM.
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Figura 3.38: Poténcias refletidas relativas para & porta 1, na juncio em Angulo reto com ressoador

para modos TM.
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Figura 3.39: Curvas de contorno do campo elétrico, para A = 1, 54um, obtida usando & CCS para a

juncao em angulo reto com ressoador.
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Figura 3.40: Curvas de contorno do campo elétrico, para A = 1, 54um, obtida usando a CCP para a

jungdo em angulo reto com ressoador.
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2.0

Pigura 3.41: Curvas de contorno do campo elétrico, para A = 1,54um, obtida usando a CC de

Padé(1.1) para a jungdo em angulo reto com ressoador.

20

Figura 3.42: Curvas de contorno do campo elétrico, para A = 1,54um, obtida usando a CC de

Padé(2,2) para a jungdo em angulo reto com ressoador.
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Figura 3.43: Curvas de contorno do campo elétrico, para A = 1, 54um, obtida usando a CCEM para

a juncdo em Angulo reto com ressoador.

Os resultados obtidos com a CCP e as CC de Padé est@o em concordancia com aqueles obtidos
usando CCEM e os de [24], de onde o exemplo foi tirado. A partir das Figuras 3.35 até 3.43, podemos
dizer, claramente, que os resultado obtidos com & técnica recentemente proposia, exibe uma melhor
concordancia com & CCEM do que os resultados obtidos usando CCS e CCP, para quase todo o

dominio de comprimentos de onda considerados.

3.5 Divisor de Poténcia em Formato T com Ressoadores e Espelhos

Como um quarto exemplo, consideramos um divisor de feixes em formato T, como mostrado
na Figura 3.44, que estd composto de uma cavidade ressonante de dois ressoadores e dois espelhos na
juncdo. Os parémetros dados nessa figura sdo: o = 0, 72um, b = 0,66pum, z = 0,40um, ¢ = 0,44um,
w = 0, 2um, e os indices refrativos sfio n, = 1 e ny = 3,2, [24]. Esta estrutura é usada para dividir
ou combinar poténcia, e é essencialmente um guia do tipo Y com abertura de angulo de 90° Como
discutida em [24], esta juncfo tem caracteristica de otimizar a poténcia transmitida para as portas 2
e 3, quando comparado a juncdo em formato T, mas projetada sem usar tais cavidades ressonantes e

espethos.
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Sum
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Figura 3.44: Divisor de poténcia em formato T com ressoadores e espelhos na jungéo.

Neste exernplo, usamos o dominio € = [—3 : 3lum x [~3 : 2]um dividido em 11.925 elementos

triangulares quadréticos e 100 modos foram usados para a CCEM. Também, o BPM de dngulo largo

com tamanho de passo Az = 0,01um foi aplicado com 152, 128,e 128 elementos quadraticos 1D nas

portas 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 3.45: Poténcias transmitidas relativas para a porta 2 no divisor de poténcia em formatc T com
2 P

ressoadores e espelhos na jungio para modos TE.
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Figura 3.46: Poténcias reflietidas relativas para a porta 1 no divisor de poténcia em formato T com

ressoadores e espelhos na junc¢do para modos TE.
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Figura 3.47: Poténcias transmitidas relativas para a porta 2 no divisor de poténcia em formato T com

ressoadores e espelhos na jungio para modos TM.
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Figura 3.48: Poténcias refletidas relativa para a porta 1 no divisor de poténcia em formato T com

ressoadores e espethos na jungéo para modos TM.

Nas Figuras 3.45 até 3.48, sho mostradas as curvas de poténcia relativas refletida e sransmitida
para esta juncio, em func¢do do comprimento de onda, para ambas as propagacoes de modos TE e TM,
respectivamente. Devido & simetria da estrutura com respeito aos guias 2 ¢ 3, a poténcia transmitida
é distribuida igualmente nas duas portas (2 e 3), portanto, apenas as curvas da poténcia transmitida
para a porta 2 é graficada. Novamente, pode ser observado que a CCP e as CCs de Padé oferecem
melhores resultados que aqueles obtidos usando CCS, mesmo que as reflexdes na porta de acesso 1
sejam quase nulas. As curvas de contorno do médulo do campo elétrico para as cinco condigbes de
contorno nesta estrutura de divisor de poténcia sdo mostradas nas Figuras 3.49 até 3.53. Observando
as Figuras 3.51 até 3.53, podemos dizer que a distribuicio do campo obtidas usando as CC de Padé

e a CCEM sio gualitativamente as mesmas.
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Figura 3.49: Curvas de contorno do campo elétrico, para A = 1,515um, obtidas usando a CCS para

o divisor de poténcia em formato T com ressoadores e espelhos na juncio.

Figura 3.50: Curvas de contorno do campo elétrico, para A = 1,515um, obtidas usando a CCP para

o divisor de poténcia em formato T com ressoadores e espelhos na juncio.
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Figura 3.51: Curvas de contorno do campo elétrico, para A = 1,515um, obtidas usando a CC de

Padé(1,1) para o divisor de poténcia em formato T com ressoadores e espelhos na jungio.

210 1 :

1.8
1.0

6
0,0 2 K
12
-1,87 Q 1,0
8
2.0 A
3.0 0.4
02
4.0 w 0,0

740 .30 20 -10 00 10 20 30 40

Figura 3.52: Curvas de contorno do campo eiétrico, para A = 1,515um, obtidas usando a CC de

Padé(2,2) para o divisor de poténcia em formato T com ressoadores e espelhos na jungéo.
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Figura 3.53: Curvas de contorno do campo elétrico, para A = 1, 515um, obtidas usando a CCEM para

o divisor de poténcia em formato T com ressoadores e espethos na juncio.

Finalmente, na Tabela 3.2, séo exibidos os tempos de cdlculo relacionados as CCs de Padé,
CCP, CCS5 e CCEM para os quatro exemplos apresentados neste Capitulo. Nesta Tabela, podemos
ver que as CCs de Padé requerem um tempo de computador maior que o tempo utilizado pelas CCS e
da CCP, mas esse tempo € ainda menor que ¢ tempo usado pela CCEM. Isso mostra a aplicabilidade

da utilizacdo das CC de Padé para a analise deste tipo de estruturas.

| Esquema\Exemplo | desloc. | step | corner | divisor |
CCs 1 2 33 80
CCP 1 2 83 36
Padé(1,1) 9 4 | 118 | 161
Padé(2,2) 17 | 21 | 120 | 163
CCEM 21 28 130 170
nel 1.099 | 2,712 | 17.958 | 11.025

Tabela 3.2: Tempos de célculo relativos das CCS, CCP, CC de Padé e CCEM para os quatro exemplos
apresentados neste Capitulo: Deslocamento transversal de guias de onda (desioc.), Descontinuidade
abrupta de guia de onda (step), Jun¢io em angulo reto com ressoador (corner), e Divisor de poténcia

em formato T com ressoadores e espelhos na jungéo (divisor).
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3.6 Conclusoes

Com o objetivo de validar e demonstrar a eficiéncia das técnicas da CCP, e das CC de Padé
propostas, analisou-se vérias estruturas planares com descontinuidades. Consideramos: deslocamento
gransversal de guias de onda, descontinuidade abrupta na largura de guia de onda, juncio em angulo
reto com alto contraste de indice refrasivo, e divisor de poténcia em formato T, também com alto
contraste de indice refrasivo, com ressoadores e espelhos na jungdo. Os resultados apresentam excelente
concordancia com agueles obtidos com a CCEM, a qual ¢ uma técnica de reconhecida eficiéncia e
precisdo, assim também com resultados existentes na literatura. Constatou-se que a CC de Padé(2,2)
¢ a mais acurada, entre todas as técnicas propostas; inclusive o tempo de célculo &, ainda, menor do

que o tempo de calculo requerido pela CCEM.
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Capitulo 4

Analise de Filtros C)pticos Ressonantes

4.1 Introducgao

Os sistemas de comunicacdes 6pticos atuais usam esquemas de multiplexacio por divisao em
comprimento de onda (WDM- Wavelength Division Multiplezing) para atender a crescente demanda
proveniente dos muitos tipos de servicos oferecidos. Essa demanda tem exigido o desenvolvimento de

dispositivos que, além de serem compactos, sejam também de bom desempenho.

Os sisternas WDM foram evoluindo & medida que os dispositivos utilizados tiveram seu de-
sempenho melhorado. Desde 1994, os sistemas evoluiram daqueles de 2 canais para os de 8, 16, 32 e 40
canais. Os sisternas WDM densos (DWDM) podero, no futuro, ser compostos com nimero de canais
de até 80, cuja implementacdo tem sido possivel com a melboria do desempenho de diversos dispos-
itivos envolvidos em sua configuracdo. Amplificadores 6pticos de faixa cada vez mais larga e curva
de ganho plana, lasers de largura espectral estreita e componentes passivos de baixa perda e faixa
estreita sio necessirios para o sucesso da implementacio de tais redes de altas taxas de transmissao

e velocidade.

As redes épticas WDM fazem uso de dispositivos para inserir ou extrair {add-drop) canais ao
longo do caminho 6ptico. Desta forma, o sucesso desta técnica depende do desempenho dos dispositivos
utilizados, e a interferéncia destes no desempenho dos canais vizinhos deve ser minima. Og filtros de
extracio de canais 6pticos {drop-pess), qUe aCessall apenas um comprimento de onda do sinal WDM
sem perturbar os outros canals, tornam-se elementos indispensdveis neste &mbito. Entre eles, os

fltros ressonantes tornaram-se candidatos atrativos para esta proposta, em virtude de oferecerem
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uma largura de faixa espectral estreita.

HA vérias abordagens para determinar o desempenho de flitros ressonantes; algumas delas
sdo: a dos modos acoplados no tempo [38], [40]; matriz de espalhamento [46], uma técnica equivalente
a desenvolvida para o projeto de filtros digitais de Resposta de Impulso Finito (FIR-Finite Impulse
Response), que permite 2 sintese de filtros de maltiplos ressoadores de anel [45], e uma rigorosa técnica
de expansdo modal [36]. Estas abordagens n&o sio necessariamente técnicas distintas, pois elas tém

em comurm o objetivo de determinar a resposta do filtro.

Neste Capitulo, é dada a idéia bdsica do funcionameno das cavidades ressonantes; posteri-
ormente, faz-se uvma andlise numérica detalhada de fltros ressonantes obtidos a partir de cavidades
ressonanses em forma de anel e quadrada, onde usam-se até dois anéis ou dois quadrados, respecti-
vamente. Para as simulagdes, usamos a CC de Padé(2,2), a qual foi escolhida pela exatiddo de seus
resultados e pela praticidade de seu uso em tais estruturas. Em todos os exemplos aqui apresentados
usa-se a espessura da PML de § = 0,2um e o parametro de reflexio tedérica R = 1079, Na sim-
ulacio de uma tUnica cavidade ressonante quadrada, estuda-se a dependéncia das caracteristicas de

acoplamento em termos dos parfmetros da geometria da configuragéo

4.2 Cavidades Ressonantes

A andlise de uma cavidade ressonante pode ser realizada fazendo-se uma analogia com um
oscilador de radiofregiiéncia, que consiste de um amplificador, um circuito sintonizado € um mecanismo
de realimentacio. Neste dispositivo, o circuito sintonizador determina a fregiiéncia de oscilagdo e o
mecanismo de realimentacio conecta a salda do amplificador com sua entrada, aumentando ¢ sinal
conforme ele é amplificado. Um pequeno intervalo de tempo depois de ter sido sintonizado, um estado

estaciondrio & atingido e, apds este ponto, o oscilador mantém uma saida de poténcia constante.

Os componentes de um laser, como mostrado na Figura 4.1, o qual consiste de um meio
de amplificacdo com espelhos colocados em cada extremidade, e tém fungGes semelhantes as dos
osciladores de haixas freqiiéncias. O meio de amplificacdo entre os espelhos determina ¢ ganho. A
freqiiéncia de sailda e a largura espectral do laser 580 determinados pelo comprimento da cavidade
e pelo indice de refracio da estrutura. Os espelhos fornecem realimentacio para o oscilador de lug,
refletindo a luz para dentro do meio de amplificagdio. A poténcia sai da cavidade ressonante do laser

através de um dos espelhos das extremidades, que tem refletividade parcial. Em alguns lasers, ambos
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Figura 4.1: Esquema bésico de um laser: um meio de amplificagéo e dois espelhos refletores para a

realimentacio.

os espelhos sdo refletores parciais, sendo assim possivel obter poténcia nas duas extremidades do

dispositivo.

Os dois espelhos mostrados na Figura 4.1 formam uma cavidade dentro da qual duas ondas
cletromagnéticas existem, uma movendo para a direita e outra para a esquerda, interferindo uma na
outra. G campo total na cavidade é a soma das duas ondas. Assim, quando as ondas tém a mesma
fase, elas adicionam-se construtivamente; o médulo do campo total € maior que 0 médule de cada uma
de suas componentes. Quando as ondas estio desfasadas em 1809, elas interferem-se destrutivamente;

o campo total é zero quando ondas da mesma amplitude interferem-se destrutivamente.

Por meio da representacio completa de onda para todos os perfodos de tempo, € possivel
encontrar-se um padrio repetitivo de maximos, minimos ¢ nuios. Isto resulta no padrdo de onda
estaciondria mostrada na Figura 4.2. Em certos pontos, 0 campo € serpre zero; em outros pontos, o

campo oscila, dentro dos limites especificados no desenho na Figura 4.2,

Para um nimero inteiro de meios comprimentos de onda, o padrdo ndo se altera:

L= %ﬁ (m=1,2,3,.) (4.1)

onde \ é o comprimento de onda guiado no material dentro da cavidade. Ne Figura 4.2, L= 2,
portanto m = 4, conforme (4.1). Somente comprimentos de onda que satisfagam {4.1) podem existir
dentro da cavidade em um estado estaciondrio. Ondas de outros comprimentos, lancadas dentro da

cavidade interferem-se destrutivamente muito rapidamente. Nota-se, portanto, que 0s comprimentos
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Figura 4.2: Padréo de onda estaciondria em uma cavidade ressonante.
de onda que satisfazem (4.1) sdo dados por A = 2L/m.

2L
e =1.2.3... .2
A , (m=1,2,3,..) (4.2)

A Equacio (4.1) pode ser verificada sabendo-se que a mudanca de fase para uma onda que
percorre uma volta completa na cavidade deve ser um midltiplo de 27 radianos. Lembrando que a
mudanca de fase é dada por kg, onde k = 2n/X e zy é o comprimento do caminho para uma volta

completa, a condicio de ressonéncia é, portanto, 2Lk = 2mm, resultando diretamente em {4.1}.

De acordo com {4.2), as cavidades s30 ressonantes em um certo nimero de comprimentos de

onda. As freqiiéncias ressonanates sdo encontradas pela combinacio da Equagdo (4.2) com as relacoes

A=v/fev=clnegs

2L ; 2L ) 2
LI =—, — Yo L mw}— — s Lf = me. (4.3)
m f m nefff ke
Portanto
me
o =1,2,3, ... 4.4
= gy (m=12,3,0) (44)

onde ;5 é o indice de refragio efetivo do material dentro da cavidade. As varias freqiiéncias de

ressonancia, mostradas na Figura 4.3, s8o os modos longitudinais da cavidade.
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Figura 4.3: Freqiiéncias ressonantes em uma cavidade.

O espacamento entre modos longitudinais adjacentes na cavidade é chamado de Faixa de
Espectro Livre (FSR -Free Spectral Range), sendo dado por:

(m+1)c me  (m+1-mjc c

Af = — fm = - = -
f fﬂl-{-l fm ZneffL QneffL 2neffL QneffL

(4.5)

A correspondente relagio para a FSR em comprimento de onda, AN, é encontrada por meio

da relagio
AN AX Of
L= A d= —Ag—, 4.6
7T i o
como f = ¢/ Ao, & Equacéo (4.6) resulta em
A2 A
A=A f= "t 4.7
A C f QTLeffL ( ()

De acordo com a Equacio (4.7), 0 espagamento entre 08 modos longitudinais em uma cavidade
ressonante é inversamente proporcional ao comprimento L da cavidade. Portanto, para se obter uma

grande FSR, necessita-se de cavidades ressonantes da ordem de micrometros, donominadas microcavi-

dades.
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4.3 Filtro Optico com Microcavidades Ressonantes

A estrutura bésica de filtro éptico, é formada por uma cavidade ressonante colocada entre
dois guias de onda Opticos. Um deles forma a linha principal ou guia de entrada e o outro, a linha
secundaria, receptora ou guia de saida, conforme ilustrado na Figura 4.4. Dependendo do comprimento
de onda de ressonéncia, o sinal correspondente é extraido do guia de entrada e transferido para o guia
de saida. Os elementos ressonantes podem possuir diversas formas, tais como discos, aneis, retangulos,

quadrados, esferas e cilindros.

Para ilustrar o principio de operagio do filtro, suponha-se que no guia de entrada estejam pre-
sentes trés comprimentos de onda Aj, Az e Az; conforme ilustrado na Figura 4.4, Ag é o comprimento
de onda de ressenéncia projetado que € transferido para o guia de salda por meio do elemento resso-
nante. O acoplamento do sinal é realizado via campos evanescentes. Assim, no outro extremo da linha
principal os comprimentos de onda A; e Az emergem sem alteracio e a janela dptica correspondente
a Az pode ser preenchida com outras informagdes no mesmo comprimento de onda. Embora o filtro
nfo realize diretamente a fungdo de inserir canal ac sinal contido no guia principal, ele permite que
o sinal esteja livre para receber ouiro canal na janela agora disponivel. A colocagio de um acoplador

direcional, por exemplo, pode realizar esta tarefa.

Na Figura 4.4, o coeficiente de acoplamento, &, entre os gulas de onda e o ressoador, é contro-
lado pela separacdo entre eles, 0 que determina o comprimento de acoplamento, d. O coeficiente de
acoplamento determina a velocidade com a qual a energia em um guia de onda é transferida para o
outro: assim, quanto maior for este coeficiente, mais rapida é a transferéncia de energia entre os guias

de onda.

H4, essencialmente, duas versbes de filtros ressonantes, cujos modos de operagio baseiarm-se
ou em onda propagante ou em onda estaciondria, conforme ilustram as Figuras 4.5, 4.6 e 4.7. Os
filtros haseados em onda propagante s20 mals atrativos, pois basta apenas um elemente ressonante
para remover toda a poténeia do sinal no comprimento de onda de ressonfincia, ao contrario dos
filtros de onda estaciondria que precisam de dois elementos ressoadores, onde o segundo age como
refletor {38], {40}, [56]. A combinacio de mais ressoadores com fatores de acoplamento adequados
pode realizar outras funcdes de transferéncia; assim, os filtros de alta ordem podem ser sintetizados

como a disposicdo de ressoadores em paralelo ou em série [40], conforme ilustram as Figuras 4.5 e 4.6,

respectivamente.
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Figura 4.4: Filtro éptico como dispositivo de 4 portas, onde um elemento ressonante é colocado entre
dois guias de onda, e o acoplamento com os guias ¢ obtido por meio de campos avanescentes. As letras

A, B, C e D denotam as portas de entrada e salda, onde assume-se que Iz entra na estrutura via a

porta A.

Figura 4.5: Filtre de alta ordem, de onda propagante, com ressoadores dispostos em paralelo.
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Figura 4.6: Filiro de alta ordem, de onda propagante, com ressoadores dispostos em série.
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Figura 4.7: Filtro de alta ordem de onda estaciondria.
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Figura 4.8: Filtro éptico com elemento ressonante em anel, cujo acoplamento com os guias é obtido

por meio de campo evanescente.

Quando se utiliza ressoadores 6pticos em WDM, o nimero de canais Opticos é determinado
pela FSR e pela finesse do ressoador, onde a finesse é expressa pela razdo entre a FSR e a largura
de banda de ressonéncia, assim sendo, 0s ressoadores ideais para WDM devem ter grande FSR e
alta finesse para acomodar vérios canais, além de valores altos de transmissfo na ressonancia, para

minimizar as perdas por insercio [46].

4.4 Andlise de Filtro ()ptico com Microcavidades Ressonantes em

Anel

Os filtros 6pticos com anéis so mais analisados na literatura por exibir um desempenho ade-
quado em sistemas WDM. Anéis épticos ressoadores podein ser usados em componentes que desempen-
ham funcdes importantes de filtragem, roteamento, multiplexagéo e demultiplexacio de comprimentos
de onda. A Figura 4.8 mostra uma estrutura tipica de um anel ressoador acoplado lateralmente a dois
guias de onda retos. Os dois guias de onda retos servem como acopladores de entrada e de saida de

campos gvanescentes.

Em caso de um anel usado como elemento resscnante, dois modos propagantes podem ser

excitados, de acordo com o sentido considerado: modo propagante hordrio (CPM-Clockwise Propa-
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gating Mode) e modo propagante anti-hordrio (CCPM-Counterclockwise Propagating Mode); assim,
por exemplo, em um modo de onda propagante no sentido hordrio, tal como ¢ modo suportado por
um anel ressoador, a poténcia flul continuamente em somente uma dire¢io no ressoador. Na Figura
4.8, o modo propagante no sentido hordric do guia de entrada excita o modo propagante no sentido
anti-hordrio do anel. No caso ideal, os dois medos nfo séo acoplados e é usual considerar desprezivel
a reflexfo para traz, resultando na exitacio de apenas um modo {45!, Esta consideracdo ndo se aplica
20 €aso em que algum tipo de perturbacéo, como rugosidade das paredes do anel, torna os dois modos

casados em fase [39].

Os mecanismos de perdas que podem afetar o fator de qualidade, @ {0 qual é a razdo entre
a fregiléncia central e a largura da freqliéncia de ressonéncia na poténcia média), das microcavidades
ressonantes em anel sio a absorcdo intrinsica do material, as perdas por radiacio causada pela cur-
vatura do guia de onda, pelo espalhamento devido 4s rugosidades da superficie do guia de onda, ¢
também por causa das perdas no acoplamento da cavidade ressonante com guias de onda. Estimativas
das perdas por rugosidade na superficie indicam que o espalhamento em microcavidades pode nio
somente limitar o fator de gualidade destes dispositivos como, também, produzir reflexdes, excitando

modos contra-propagantes, [39].

Anéis ressoadores, baseados em estruturas de guias de onda com fraco confinamento lateral,
exibem baixas perdas de propagacio, porém o pegueno contrasie de indice de refraco acarreta grandes

perdas por curvatura em anéis com didmetros inferiores a 1mm 43|, [50].

De outra forma, os anéis semiconductores com alto contraste de indice de refracéo tém atraldo
muita atencio, pois a vantagem deste ressoador compacto é fortemente guiante, incluindo grande
espagamento longitudinal entre os modos e grande potencial para integracdo com outros dispositivos
semicondutores {43}, [30]. A largura submicrométrica {da ordem de 0,3um a 0, 5um) e o alto contraste
lateral de indice de refragio dos guias de onda semicondutores, implicam em um aumento significativo
da dispersdo no guia. A influéncia desta dispersio € ilustrada na equacio que fornece a FSR entre
dois modos longitudinais [44]:

c m+1 m
Avpsg = — - (4.8}
& (Deff (Vm+1)neff (Um%l} Deff (Um) Nefr (Vm}>

onde Dgsy 6 0 didmetro efetivo do anel e vy, sdo as freqiiéncias de ressonancia. A quantidade 70,55
corresponde ao perimetro da circunferéncia na qual propaga-se o modo guiado; isto é, o valor de D,

¢ a disténcia entre dois picos do perfil do modo transversal encontrado ao longo do didmetro do anel.



4.4, Andlise de Filiro Optz‘co com Microcavidades Ressonantes em Anel 63

Para um ressoador com um didmetro D, relativamente grande, e com a dispersio de guia de onda

desprezivel, a equacdo da FSR pode ser simplificada para [48]:
AUFSR"C— (4.9)

D?T’n,ef f

Porém, para microcavidades ressonanates semicondutoras em anel, ey (Um) 7 Teff (V1)
porque a dispersdo no guia de onda € alta e o espagamento tongitudinal dos modos é grande. Além
disso, D.ss € significativamente menor do que o diametro D ¢ é uma funcio da freqiiéncia. Portanto,
a equacao da FSR nao pode ser simplificada para o caso em que elementos ressonantes em anel séo
compostos por estruturas da ordem de micrometros. Da mesma forma, o fator ¢ é afetado pela

dispersao relativamente grande.

4.4.1 Simulacdo de Filtro com uma dnica Cavidade Ressonante em Anel

A configuracio do filtro ressoador em anel, apresentada na Figura 4.9, é analisada por meio
de simulagdo numérica nesta se¢do, utilizando, para isso, o método de elementos finitos com CC de
Padé(2,2) nas quatro portas. A eficiéncia de acoplamento entre os guias de onda € controlada pelo
valor do espacamento, g, entre os guias de onda retos e o anel, e pelo diametro externo do anel, D,
que afeta o comprimento da regido de interagdo. O coeficiente de acoplamento, &, é definido como a

porcentagem de poténcia acoplada do guia de onda de entrada para o anel.

Os pardmetros da geometria da estrutura sdo: indice de refracdo do guia e do anel sido:
ng = Ne = 3, indice de refracio do substrato n, = 1, espessura dos gulas de onda e do anel s&o
w = w, = 0,2um, espacamento entre os guias de onda retos e o anel g = 0,2um, o raio do anel
R=1,7Twm, [4D]. A excitagio da estrutura é feita a partir do modo fundamental transversal elétrico,
T, na porta A, Para simular uma estrutura, de forma a se obter alta precisao numérica, & malha
de discretizagio deve ser feita com ordem de nanometros, de modo a garantir que todas as variacoes

de indice de refracio da estrutura sejam completamente analisadas. Assim, o dominio I = 2,5 :

2,5 um x (2,7 2, Tjpum, fol dividida em 38.318 elermentos quadraticos.

A resposta espectral do filtro com elemento ressoador em anel é mostrada nas Figuras 4.10 até
4.12. A poténcia acoplada para as portas B e C' é mostrada em detalhe na Figura 4.10, enquanto que
as Figuas 4.11 e 4.12 mostram, separadamente, as mesmas poténcias acopladas, mas para um dominio
maior de comprimentos de onda. As fregliéncias de ressonéncia foram obtidas como sendo, A =

1,19120m, A = 1,2353um, A = 1,2820um, A = 1,33450m, e A = 1,3904um. As Figuras 4.13 e 4.14
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Figura 4.9: Geometria do filtro com elemento ressoador em anel. Os valores dos pardmetros sio dados

no texto.

mostram as curvas de contorno do médulo do campo elétrico no filkro ressoador para o comprimento de
onda de ressonancia, A = 1, 3345um, e para o comprimento de onda fora de ressonéncia, A = 1, 304um,

respectivamente.

4.4.2 Simulagao de Filtro com duas Cavidades Ressonantes em Anel

Quando vérios ressoadores sdo acoplados, a forma da faixa passante pode tornar-se mais plana,
enquanto que & taxa de rejeigio de sinal fora da faixa passante é significativamente aumentada. Os
ressoadores em anel podem ser acoplados de modo a formarem arranjos em série [40], [43], [46]-48],
[51] e paralelo [38], [49], [52]-[55], conforme mostrado nas Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente. Os

termos série e paralelo sio usados por causa da analogia com o projeto de filtros elétricos RLC.

No arranjo em série, cada ressoador estd mutuamente acoplado e o sinal que é extraido na
porta de saida precisa passar seqliencialmente por cada ressoador. Por causa desta transferéncia
seqliencial de poténcia, todos os ressoadores precisam ser ressonantes em um comprimento de onda
comurm. A largura de faixa da curva de resposta no caso de arranjo em série é determinada fisicamente
pela separacio entre os anéis. No arranjo paralelo todos os ressoadores estao acoplados tanto para o

cuia de enda de entrada quanto para o guia de onda de saida, mas nio estdo acoplados mutuamente.
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Figura 4.10: Poténcia relativa transmitida para as portas Fp e Iz, em funcdo do comprimento de

onda, para o filtro com cavidade ressonante em anel.
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Figura 4.11: Resposta espectral do ressoador em anel para um intervalo amplo de comprimento de
onda; a curva de poténcia transmitida relativa para a porta P ¢ mostrada em fungéo do comprimento

de onda.
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Figura 4.12: Resposta espectral do ressoador em anel para um intervalo amplo de comprimento de
onda; a curva de poténcia trapsmitida relativa para a porta Po é mostrada em funcao do comprimento

de onda.
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Figura 4.13: Curvas de contorno do médulo do campo elétrico para o comprimento de onda de

ressonéncia; A — 1, 3345 um.
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15

Figura 4.14: Curvas de contorno do médulo do campo elétrico para comprimento de onda fora do

comprimento de onda de ressonéncia; A = 1, 304um.

Os ressoadores estdo acoplados por meio do caminhe éptico formado pelos guias de onda de entrada
e saida que os interligam. S&o estes caminhos 6pticos que determinam a largura de faixa da curva
de resposta no caso de arranjo paralelo. No arranjo paralelo, um sinal Gptico passa por todos os
ressoadores simultaneamente, e as ressonincias de cada anel podem nfo ser precisamente as mesmas.
Este desalinhamento das freqiiéncias de ressonédncia, por sua vez, acarreta o surgimento de muitiplos

picos espurios {ripple) no formato de curva de resposta

Exmbora os acoplamentos em série impliquem em desempenhos teoricamente melhores em filtros

de alta ordem, ressoadores acoplados em paralelo podem oferecer vantagens de fabricacio [52].

O projeto de dispositivos baseado em um grau altissimo de confinamento, onde elementos
ressonantes estio dispostos em série, com diferenca de {ndice de refracio da order 3:1, sdo propostos
em [51]. Os nicleos estreitos de guias de onde monomodo (0,42um e 0,62um) sdo diretamente
gravados nos substratos. Isto possibilita a construgao de dispositivos com raios de curvatura da ordem
de poucos micrometros, tornando-os compactos. Por meio do uso de técnicas de crescimento de alta

qualidade, guias de onda com perdas menores que 10 dB por ¢m tém sido fabricados [51].

O efeito da complexidade da estrutura de um filtro sobre seu fator de qualidade é também
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de grande interesse. As perdas s@o da ordem 12,8 ¢B para um esquema usando trés andis e o fator
de qualidade é limitado pela perda do ressoador, que é estimada da ordem de 12%, para um filtro
ressoador simples [31]. As perdas sdo determinadas pela assimetria de acoplamento entre os guias de
onda de entrada e de saida, em relacio 20 ressoador e pelo desalinhamento dos ressoadores acoplados

51].

Para a simulagdo numérica, consideramos o exemplo de duas cavidades ressonantes em anel e
em série, como mostrado na Figura 4.15. A Figura 4.16 mostra a resposta espectral do filtro, onde
foram usados os seguintes pardmetros de geometria: os raios dos anéis sdo H; = 1, 7um; os valores dos
indices de refracio dos anéis e dos guia de onda retos séo ng; = ng; = 3, 0 indice do substrato é ny = 1,
a largura dos anéis e dos guias de onda retos séo wr = w = 0, 2um, a distdncia entre os anéis e os
guias de onda retos é ¢ = 0, 2um, e a disténcia entre anéis é g1 = 0, 43um. Nas simulagdes usou-se um
dominio £2 = [—3,9: 3, 9um x [~4,1 : 4, 1jpm, dividido em 79.858 elementos quadriticos. A partir da
Figura 4.16, pode-se observar que a resposta de dois anéis em série resulta em um maior estreitamento
da faixa passante, em comparagdo & resposta do filtro composto por apenas um anel. Essa é uma
hoa caracteristica desejada de filtros em sistemas WDM. As curvas de contorno do mdédulo do campo
elétrico para o filtro com duas cavidades ressonantes em anel, calculado usando CC de Padé(2,2),
sio mostradas na Pigura 4.17, na freqiiéncia de ressonancia, A = 1, 3349um. A Figura 4.18 mostra o

campo elétrico fora da freqiéncia de ressondncia, A = 1,330um.

Esses resultados estdo em concordancia com aqueles apresentados em [40], de onde este exemplo

foi tirado, o qual valida mais uma vez os esquemas de CCs de Padé, especialmente a CC de Padé(2,2).

4.5 Analise de Filtro ()ptico com Microcavidade Ressonante Quadra-

da

Dependendo da configuracio, o ressoador pode exibir excelentes caracteristicas de add-drop
em comprimentos de onda. Uma técnica que usa microressoadores para a demultiplexagdo de com-
primentos de onda no cenéric da dptica integrada deve, eventualmente, constifuir uma alternativa
as bem sucedidas abordagens convencionals, tais como arranjos de grades de guias de onda, onde as

dimensdes tipicas do dispositivo s8o consideravelmente grandes.

Tradicionalmente, a maior parte das propostas de microressoadores tratam c¢om geometrias

cilindricas ou esféricas suaves [38], [40], [45]-[55]. Alternativamente, acoplando os guias de onda por
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Figura 4.15: Geometria de dois ressoadores emn anel acoplados em série. R; é o rédio do anei ¢, medido

até o centro do guia de onda do anel.
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Figura 4.16: Poténcia relativa transmitida para as portas Pg e Pp, em funcdo do comprimento de

onda, para o filtro composto por dois anéis em série.
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Figura 4.17: Curvas de contorno do médulo do campo elétrico, para o filtro composto por dois anéis
g P p

em série, para o comprimento de onda de ressondncia, A = 1, 3349um.
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Figura 4.18: Curvas de contorno do médulo do campo elétrico, para o filiro composto por dois anéis

em série, para comprimento de onda fora do comprimento de ressonéncia, A = 1, 330um.
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pequenas cavidades retangulares ou quadradas pode-se, tambérm, conduzir a dispositivos de ressoadores
que mostrem a funcionalidade de filtragem desejada [38], [56]. Além do préprio desempenho e extrema
compacidade, o ressoador composto de uma Unica cavidade quadrada, como na Figura 4.19, tem bhoas

propriedades que podem ser simuladas fécil e eficientemente pelo MEF e CCs de Padé.

Nesta secdo apresentamos os cdlculos detathados dos resultados de simulagio para um Gnico
ressoador quadrado e o filtro dptico composto por duas cavidades quadradas, incluindo varias ilus-
tragdes de padrdes de campo de ondas estaciondrias para algumas das configuragdes ressonantes.
Algumas observagdes do comportamento espectral, com respeito aos pardmetros da geometria, sao
apresentados para o ressoador de uma Unica cavidade. Da mesma forma como na secdo anterior,

todos os célculos desta secao também foram obtidos usando o método da CC de Padé(2,2).

4.5.1 Simulacdo de uma unica Cavidade Ressonante Quadrada

Por motivo de comparacio, todas as sirmulagdes desta secdo usam o tipo de material e
parametros de geometria como usados em [38] e 156]. Os parametros da Figura 4.19 sdo: indice
de refracio do substrato ns = 1, indice de refracéo dos guias de onda retos e da cavidade ng = 3,2,
A distancia g = 0,29um entre os guias de onda de largura w = 0,2um e a cavidade quadrada de
lados W = L = 1,34um. O dominio Q = [~1,75: 1,73|um x [-1,73 : 1,75]um dividido em 21.560
elementos quadraticos. Todos os célculos foram feitos somente para polarizacio TE, com uma Unica

componente do campo elétrico.

O fato mais notével no espectro de sransmissao de ressonancia acentuada, que 0 esquema CC
Padé(2,2) pode predizer, é no comprimento de onda A = 1,532um, que corresponde a um comprimento
de onda de ressonéncia. A Figura 4.20 mostra a resposta espectral do dispositivo com microressoador
num intervalo reduzido do comprimentos de onda, na vizinhanga da fregiiéncia ressonante, o padrio de
curvas de contorno do campo elétrico é mostrado nas Figuras 4.21 e 4.22, na fregiiéncia de ressonéncia,

A== 1,532um, e fora da freqiiéncia de ressonéncia, A = 1,525um, respectivamente.

Podemos notar diferentes contribuicdes ao campo elétrico total, existindo ondas saindo nas
portas C' e D, ¢ uma onda com amplitude um pouco maior saindo através da porta B. O campo
elétrico na porta A é uma superposi¢do do campo incidente e uma onda de saida com amplitude
menor, que ¢ a onda refletida. Ao contrério dos, padrbes de onda propagante, que 530 ohservados em
ressoadores de formato de disco ou anel, o presente dispositivo mostra um campo de ressonéncia de

onda estacionéria dentro da cavidade. Este padrio de campo oscilatério nfo tem preferéncia por uma
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Figura 4.19: Configuragdo do micro-ressoador quadrado. w é a largura do guia de onda, g é a distancia
entre os guias de onda e a cavidade, W e L sfo a largura e o comprimento da cavidade, respectivamente,

e N4, 1y 580 0s indices de refragio da casca e da regido de gulamento, respectivamente.
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Figura 4.20: Poténcia relativa transmitida entre as portas Fs — Pp, em funcdo do comprimento de

onda, para o ressoador de uma UGnica cavidade quadrada.
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Figura 4.21: Curvas de contorno do mddulo do campo elétrico para o comprimento de onda de

ressonancia, A = 1, 332um.
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Figura 4.22: Curvas de contorno do mddulo do campo elétrico fora do comprimento de onda de

ressondncia, A = 1,223um.
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Figura 4.23: Resposta espectral do resscador quadrado para um intervalo amplo de comprimentos
de onda, as curvas de poténcias transmitidas entre as portas P4 — FPp sfio mostradas em funcéo do

comprimento de onda, A.

direcio de propagaGao, portanto, as quantidades de poténcia que s8o retiradas para as portas C e D

e refletidas para a porta 4, sio iguais.

A partir das Figuras 4.21 e 4.22, podemos ohservar que, na configuracdo de ressonéincia, o
modulo méaximo do campo eléirico na cavidade é, aproximadamente, 5 vezes o mdximo valor do

mdduio em um guia de onda isclado.

As Figuras 4.23 2 4.28 mostram a transmissdo de poténcia e o padrio do campo elétrico para
vérias fregiiénecias de ressonéncia mencs acentuadas: A = 1,366um, A = 1,409um, A = 1,459um,
A= 1,573um e A = 1,691um, respectivamente. Todas essas freqiiéncias exibem um padréo de onda
estaciondria mais ou menos definido dentro da cavidade. A diferenca ocorre no comprimento de onda

A = 1.691um, onde dificilmente existe acompiamento de poténcia entre os guias C e D.

A seguir, analisamos & influéncia dos pardmetros da geometria no célculo da resposta espectral
do ressoador de uma Unica cavidade em quadrado. A partir da estimativa da tolerdncia de fabricacéo,
para aplicaces tal como a modulacio, chaveamento ou roteamento de um sinal, um conhecimento
detalhado da resposta do ressoador, com respeito a mudangas no material e pardmetros geométricos, é

desejado [56]. As Figuras 4.29 até 4.33 resumem nossos resultados para uma tinica cavidade ressonante
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Figura 4.24: Curvas de contorno do campo elétrico para o comprimento de onda de ressondncia

A= 1, 3066pm.
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Figura 4.25: Curvas de conterno do campo elétrico para o comprimento de onda de ressonancia

A= 1,40%um.
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Figura 4.26: Curvas de contorno do campo elétrico para o comprimento de onda de ressonincia

A= 1, 459um.
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Figura 4.27: Curvas de contorno do mdéduio do campo eiétrico para o comprimento de onda de

ressonancia A = 1, 373 um.
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Figura 4.28: Curvas de contorno do campo elétrico para ¢ comprimento de onda de ressonincia

A= 1,691 um.

quadrada.

Uma alteracio na drea da cavidade, Figura 4.29, tern apenas uma menor influéncia na forma
da ressonicia, mas uma forte influéncia na sua posicdo. Uma mudanga de lnm no comprimento do
lado da cavidade, muda a ressondncia por, aproximadamente, a mesma quantidade. Um efeito similar
pode ser obtido modificando o comprimento de onda da luz dentro da cavidade, isto €, mudando o
{ndice refrativo do material da cavidade, Figura 4.32. Para variar a posigio da ressonéncia em Inm,

requer um valor de n, de, aproximadamente, 2.1073 menor do que o original.

Uma mudanca em qualquer dos dois pardmetros, L ou W, fixando um deles, IFiguras 4.30
¢ 4.31, resulta nfo apenas numa mudanga na drea mas, também, na forma da cavidade, com um
pequeno efeito no deslocamento na posicio da ressonéncia, mas um efeito grande na profundidade do
decaimento de pico em Fg, quando comparado & uma mudanca de dois pardmetros ao mesmo tempo.
As curvas na Figura 4.31 sugerem que para um 6timo desempenho de ressoador, a cavidade deve ser
um pouco mais longa que larga (L > W), talvez para compensar & perturbacio da simetria quadrada

causada pela presenca de guias de onda.

Decrescendo a largura w do guia de onda, Figura 4.33, fortalece o acoplamento entre os trés
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Figura 4.29: Poténcias transmitidas Ps-Pp em funglo do comprimento de onda A, para pequenas

variacoes de W, 6W, da configuragiio de um tnico ressoador quadrado, considerando L = W.
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Figura 4.30: Poténcias transmitidas Ps-Pp em fungdo do comprimento de onda A, para pequenas

variacdes de W, W, da configuracdo de um tnico ressoador quadrado.
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Figura 4.31: Poténcias transmitidas P4-FPp em fun¢do do comprimento de onda A, para pequenas

variacoes de L, 6L, da configuragio de um dnico ressoador quadrado.
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Figura 4.32: Poténcias transmitidas Pa-Pp em funcdo do comprimento de onda A, para pequenas

variagoes de ng, dng, para configuracdes de um \nico ressoador quadrado.
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Figura 4.33: Poténcias transmitidas Pa-Pp em funclo do comprimento de onda A, para pequenas

variaces de w, dw, e configuragdes de um inico ressoador quadrado.

elementos. Isto tem apenas um pequeno impacto na posi¢io de ressondncia, mas um pronunciado

efeito na largura e na profundidade do pico de ressonancia. O forte acoplamento melhora o nivel do

pico de ressondncia, mas também, ao mesmo tempo, alarga a curva de ressonéancia.

As simulagdes feitas com o método de diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD-Finite
Difference Time Domain) [38], localizam a ressonancia no comprimento de onda de 1, 543um, o qual
desloca-se do presente resultado e [56], por uma quantidade gue é muito malor do que a largura
da curva de ressondncia. Os resultados do método de FDTD foram calculados com uma largura da
célula de malha de 20nm. De acordo com a Figura 4.29, assumindo uma incerteza desta ordem, por

exemplo, para as dimensdes da cavidade W e L, poderia ser bem explicada a discrepéncia na posigao

de ressonancia.

4.5.2 Simulagio de Filtro com Duas Cavidades Ressonantes Quadradas

Como igual quantidade de poténcia transferida para as portas do guia de onda, o acoplamento
com uma unica cavidade ressonante néo é apropriada para aplicacdo como filtro add-drop. Esta secao
contém calculos de um dispositivo de filiro composto por duas cavidades ressonantes quadradas como

proposto em [38] usando a teoria de modos acoplados no tempo, e {56}, usando técnicas de expansao
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Figura 4.34: Geometria de um dispositivo de filtro add-drop baseado em dois micro-ressoadores retan-

gulares idénticos em cascata ou paralelo.

modal. A Figura 4.34 mostra a geometria, onde os guias de onda sdo, agora, acoplados por duas

cavidades retangulares, separadas entre elas por uma distancia d = 0, 72um.

A resposta espectral desse filtro, na Figura 4.35, mostra uma ressondncia no comprimento de
onda A = 1,532um, que é observada também para um ressoador de uma Unica cavidade. Porém, em
contraste com o dispositivo simples, em tal comprimento de onda a porta B recebe uma potéﬁcia de
3%. Da mesma forma niveis de poténcia de 2% sio refletidas para as portas A e C, enguanto 68%
da poténcia de entrada é acoplada na porta I. A ressonancia tem uma largura na metade da altura

méxima (FWHM-full width at half mazimum} de, aproximadarmente, 1lnm.

As Figuras 4.36 e 4.37 mostram as curvas de contorno do médulo do campo elétrico para o
comprimento de onda de ressondncia A = 1,532um e fora da ressondncia, A = 1,525um, respecti-
vamente. Escolhem-se esses comprimentos de onda de forma a mostrar os comportamentos 0postos
tipicos do campo elétrico, as figuras indicam que, na configuracio de ressonéncia, o médulo maximo
do campo elétrico na cavidade é, aproximadamente, 5, 6 vezes 0 méaximo valor do médulo em um guia
de onda isolado. O padréio de campo elétrico nas cavidades pode ser observado comoe sendo composto
de dois campos ressonantes de uma Gnica cavidade na mesma freqiiéncia. O pico de ressonéncia em
A = 1,532um é apenas o tnico valor onde aparece uma profundidade para Ppg, ¢ onde os canais ' e

D recebem diferentes quantidades de poténcia épticas.
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Figura 4.35: Poténcias transmitidas relativas para as portas Ps — Fp em funcao do comprimento de

onda pars o filtro de duas cavidades retangulares em paralelo.

Figura 4.36: Curvas de contorno do médulo do campo elétrico, para o filtro de duas cavidades retan-

culares em paralelo, no comprimento de onda de ressonancia A = 1, 532um.
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Figura 4.37: Curvas de contorno do médulo do campo elétrico, para o filtro de duas cavidades retan-

gulares em paralelo, em comprimento de onda fora da ressonéncia, A=1,525um.

Todos os resultados que correspondem a uma Gnica cavidade ressonante quadrada e o filtro
dptico composto por duas cavidades ressonantes quadradas, também estdo em excelente concordancia

com acqueles apresentados em [38] e, principalmente, em [36], de onde estes exemplos foram tirados.
1 [ e

4.6 Conclusoes

A téenica da CC de Padé(2,2) é aqui utilizada para analisar estruturas com cavidades resso-
nantes e suas aplicacdes como filtros épticos em sistemas WDM. Analisamos as caracteristicas dos
filtros obtidos a partir de cavidades ressonantes em anel e cavidades quadradas. A dependéncia das car-
acteristicas ¢e acoplamento de uma cavidade ressonante quadrada em fungio dos seus parametros ge-
ométricos também foi analisada em detalhe. Examinando as curvas de contorno de campos e poténcias
acopladas as portas de acesso, demonstramos que a CC de Padé(2,2) constitul uma excelente técnica

para a andlise de tais estruturas de filtros com ressoadores.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Esta tese foi devotada ao modelamento e andlise de estruturas foténicas no dominio da
fregiiéncia e, em especial, & andlise de estruturas com descontinuidades abruptas de guias de onda
épticos planares e & anélise de filtros obtidos a partir de cavidades ressonantes ern sistemas WDM,
a8 Guais, como outras estruturas planares, podem ser modeladas com & equagio de onda escalar 2D,
Para isso, um desenvolvimento direto, eficiente e robusto de cédigos baseados no Métedo de Elementos
Finitos (MEF) foi aqui desenvolvido, e diversas aplicagBes originais foram demonstradas usando tais
cédigos. Constatamos que a simulagio numérica é uma grande ferramenta gue serve como etapa ini-
cial na otimizacio de estruturas fotdnicas reais ou, ainda, para testar de forma confidvel os conceitos

desenvolvidos a partir de modelos fisicos simplificados.

Como descrito no Capitulo 2, cinco condigdes de contorno foram formuladas e implementadas
com o MEF, para a representacio de guias de acesso a jungdes de guias de onda planares. A primeira
condigio ¢ uma condicio de contorno de impedéncia, em que se assume que a variagdo do campo é
puramente modal na direco do eixo do guia, nessa fronteira ou porta de acesso, esta condicio foi
chamada de Condicdo de Contorno Simples (CCS), pela simplicidade da implementagio. A segundca
condicio é uma aproximagio paraxial da derivada do campo na diregdo do eixo do guia de acesso, por
essa razio fol denominada de Condicdo de Contorno Paraxial (CCP). A terceira e quarta condicdes
de contorno foram obtidas como uma generalizacio da CCP; ao invés de utilizar uma aproximagao
paraxial da derivada do campo na dire¢do do eixo do guia de acesso, consideramos aproximac0es de

Padé: Padé(1,1) e Padé(2.2). Estas condigdes foram chamadas de Condigdes de Contorno de Padé,
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CC de Padé(1,1) e CC de Padé{2,2), respectivamente. A quinta e Gltima condi¢éo de contorno, que fol
usada mais como referéncia para cornparagio de resultados, foi obtida a partir de férmulas de expansio
modal do campo nos guias de acesso. Esta foi chamada de Condigdo de Contorno por Expansio Modal
(CCEM). Todas essas técnicas permitem simular juncdes Opticas planares com muiltiplas portas ou
guias de acesso, mas umas condigdes sdo mais precisas do que outras, como ¢ verificado no Capitulo
3.

Para truncar o dominio computacional, utilizou-se as Camadas Perfeitamente Casadas (PML-
Perfectly Matched Layers); elas permitem a absor¢ao das ondas que seriam incidentes nas paredes da

estrutura considerada, pois sio colocadas nas regides adjacentes as paredes.

No Capitulo 3, comparagdes feitas entre os métodos utilizando as cinco condigoes de contorno
indicam que as técnicas da CCP e da CC de Padé, produzem resuitados mais acurados do que os
resultados obtidos com a CCS, quando comparados com os resultados do esquema CCEM,; esses
métodos tratam de forma correta os modos dos guias de acesso, inclusive modos evanescentes. A
aplicacio da CCS e da CCP, por outro lado, mesmo sendo de implementagio extremamente simples,
resultando em matrizes de fronteira esparsas, e apresentam resultados, no entanto, pouco confidveis.
Esse fato nota-se especialmente nos resultados da CCS, quando préoximo das portas de acesso existirem

modos evanescentes de amplitudes significativas.

Portanto, mesmo que as matrizes de fronteira resultantes das CC de Padé, ndo sejam mais
esparsas, as quais aumentam a complexidade de resolucéio do sistema linear final, essas técnicas tornam-
se uma methor alternativa de simulacdo, para um grande ndmero de situagdes, pois o tempo de cdleulo
¢ ainda menor do que o tempo utilizado pela CCEM, e com resultados excelentes. Esse fato pode ser

observado nas Tabelas 3.1 e 3.2 do Capitulo 3.

Pode-se concluir, desta forma, que as CC de Padé constituem uma boa alternativa para simular
estruturas fotdnicas complexas, como as descritas no trabalho, pois os seus resultados sdo muito
mais confidveis quando comparados com os resultados da CCS e da CCP, e mais eficientes quando
comparados com a CCEM no que se refere ao tempo computacional. Nos resultados apresentados
no Capitulo 3, observamos como as técnicas da CCS e da CCP se tornam confidveis para dominios
suficientemente malores, mas isso aumenta o esfor¢o computacional, e os resultados nfo sdo ainda da

exatidao das CC de Padé.

No Capitulo 4, analisamos o comportamento das cavidades ressonantes, especialmente anéis

e quadrados, no seu uso como filtros épticos em sistemas WDM. Mostramos a potencialidade do
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esquema da CC de Padé(2,2), na simulac8o de estruturas fotbnicas complicadas. Todos os resultados,
para cavidades ressonantes e filtros Gpticos ressonantes, também estao em plena concordancia com
os existentes na literatura, mostrando, mais uma vez, a eficiéneia, prasicidade e robustez dos novos

esquemas de Padé propostos.

Quando comparamos os algoritmos propostos com os algoritmos baseados no MEF no dominio
do tempo 122}, os algoritmos no dominio da freqliéncia requerem dominios computacionais menores
devido ao uso de condicdes de contorno apropriadas nas portas de acesso. As matrizes resultantes,
porém, dependem da freqiiéncia de operagho, o que implica na necessidade de uma decomposicido LU
para cada freqiiéncia, onerando o custo computacional. Em contrapartida, os algoritmos no dominio
do tempo usam PMLs sobre toda a fronteira numérica, requerem em geral dominios maiores, que
demandam um nimero maior de incégnitas. Os algoritmos no dominio da freqiiéncia séo apropriados
para problemas lineares ou problemas fracamente néo-lineares, enquanto os algoritmos no dominio
do tempo podem ser aplicados para problemas ndo-lineares em geral e, em caso de se tratar de
problemas lineares, requer apenas uma decomposicio LU, Assim, para problemas lineares onde seja
necessirio determinar as caracterfsticas de uma dada estrutura para poucas freqiiéncias especificas
(banda estreita), os algoritmos no dominio da freqiiéncia constituem-se nos mais apropriados, no
entanto para bandas largas de freqiiéncia, os algoritmos no dominio do tempo parecem ser 0s mais

indicados [22].

Concluimos, portanto, que os métodos propostos podem ser usados como ferramenta numérica
eficiente para projetar estruturas fotdnicas com jungdes de grande complexidade, tarefa que poderd
ser de crucial importancia na redugdo dos custos totais de todo o processo, desde & concepgao até a

fabricacio das mesmas.

5.2 Trabalhos Futuros

Para futuros trabalhos sugere-se a formulagio das condigdes de contorno CCF e CCU de Padé,
para situagdes envolvendo estruturas tridimensionais e campos vetoriais completos, de forma a reduzir

o tempo total de calculo.

Do ponte de vista das aplicagdes, os métodos podem ainda ser utilizados para simulacdes de
estruturas contendo inomogeneidades, perdas e, ainda, estruturas mais complexas como, por exemplo,

cristais fotbnicos.
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Uma fundamentacio da 6tima utilizacio dos indices de referédncia complexos também é pro-
posta como trabalho futuro; nossa experiéncia nos diz que uma escolha adequada deve ser feita em

situagdes que apresentem ondas evanescentes, 57], [58].

Um outro trabalho possivel consiste em planejar e projetar com ajuda dos métodos propostos,
a reducio para a ordem de micrometros de algumas estruturas fotdnicas que ainda sio simuladas
e projetada na ordem milimétrica, mas que precisam ainda ser reduzidas para sua realizacio e inte-
gracdo compacta, especialmente os filtros dpticos em anel e demultiplexadores dpticos planares usando

espelhos com grades (Echelle grating waveguide demultiplezer), {59].

Uma ultima proposta consiste em tratar de formular esquemas no dominio da freqiiéncia, de

tal forma que apenas uma decomposigio LU seja necessdria no célculo de uma banda de freqiiéncias.
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Apéndice A

Uso das PMLs na Deducao da Equacao de
Onda Escalar 2D

A.1 Introducao

A utilizacio de Camadas Perfeitamente Casadas (PML-Perfecly Matched Layer) para reduzir
as reflexdes nas fronteiras de um dominio computacional, foi primeiramente proposta por Berenger
no ano de 1994 [25]. Essa técnica é formulada com o objetivo de desenvolver Condigbes de Contorno
Absorventes (ABC-Absorbing Boundary Condition) apropriadas para o método de Diferencas Finitas
no Dominio do Tempo (FDTD-Finite Difference Time Domain). Na formulagio original, as PMLs,
sdo baseada na separacio de componentes do campo em sub-componentes nas direcdes retangulares,
cujas componentes sdo atenuadas, resultando assim um “tipo de material” que permite reduzir as
reflexdes em paredes elétricas, magnéticas ou interfaces; portanto uma reducao apropriada do dominio
computacional pode ser feita. Como seu nome indica, as PMLs podem ser ajustadas de forma a ser
perfeitamente casadas com um meio contiguo de forma que ondas incidentes do primeiro meio para
o segundo ndo sofram reflexbes na interface; também, devido a sua condutividade finita, as PMLs
causam atenuacdo da onda propagante no seu interior. Desta forma, é possivel aplicar uma PML
numa regiic adiacente a uma parede na qual existe reflexdo total, ¢ ajusta-se a espessura da mesma
de forma que e reflexdo da onda incidente para o meio original seja aproximadamente zero. Esta idéia
é ilustrada na Figura A.1, que mostra uma onde incidente sobre a PML, adjacente a uma parede
de reflexio total; a espessura & deve ser ajustada de forma que a onda refletida na fronteira tenha

amplitude insignificante ao voltar para o dominio computacional.
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Figura A.1: Truncamento do dominio computacional utilizando PML perpendicular & direcBo z. A

onda plana incidente nio sofre reflexfo, pois ela é atenuada no interior da PML.

As equagbes obtidas por Berenger s&o néo-Maxwellianas (ndo satisfazem as equagtes de Maxwel
e ndo sdo apropriadas para o uso do método de Elementos Finitos no Dominio da Fregliéncia (FEFD-
Finite Element Frequency Domain). Qutros trabalhos, Rappaport [26] e Chew e Weedom [29], apre-
sentaram uma deducdo alternativa baseada no conceito de “mapeio anisotrépico de perdas no espaco”
para a obtencdo de PML absorventes apropriadas para o uso no método de FEFD. Infelizmente,
no entanto, essas equacdes também sio ndo-Maxwellianas e ndo tem uma forma apropriada para a

formulacéo de elementos finitos, pois envolvem integrais de superficie dificeis de se manipular.

Mittra e Pékel [27], mostraram que a versdo original, de divisdo de componentes no dominio do
tempo apresentadas em [25], podem ser manipuladas em forma compacta de tal forma que possam ser
usadas no dominio da freqiiéncia, mas também resultam ser equacdes ndo-Maxwellianas e aparecem
equagdes rotacionais que dependem das fontes. A forma final dessas equages sio idénticas & versao de
estreitamento de coordenadas, apresentadas em [26] e [29]. Também, Pékel e Mittra {28], mostraram
que a forma final compacta obtida em [27] pode ser modificada com a idéia de obter um sistema de
equagdes, expressado em termos de um coperador rotacional modificado, ¢ qual pode ser implementado
diretamente no método de elementos finitos no dominic da freqiiéncia sem dificuldade no calculo das

integrais de superficie.

Ainda no ano de 1995, Sacks et al. [30] formularam as PML Anisotrépicas, com pardmetro de
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continuidade negativa, na obtengio de PML apropriadas para a formulacio do FEFD. Essa mesma

formulacio é utilizada neste trabalho, a qual é desenvolvida na forma vetorial e é particularizada para

a equacio de onda escalar, como verernos a seguir.

A.2 Formulacao Vetorial

A forma geral das equagdes de Maxwell harmdnicas no tempo sao:

oxH =jwidE—[oplE (A1)
v-|JE=0
v T =0

Nesta derivacio, consideramos materiais onde [&] e [} sdo tensores diagonais complexos da

forma.:

po + S 0 0
. v
= o 0 py + 2 0 {(A.2)
0 0 o+
€r -+ Z—Tﬁ 0 0
N Y
[E  =eo 0 €y + 72 0
o
0 0 € -k -3—54

Requere-se a seguinte condi¢do de casamento de impedancia do meio e do espago livre

Ho €0

e (A.3)
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Daqui, [f] e [2] podem ser escritas como

a 0 0
I =i =pp} 0 b 0 (A4)
0 0 ¢
a 0 0
T =elA=c! 0 b 0
0 0 ¢
Conseqiientemente, as equagdes de Maxwell no meio reduzem-se a:
TXE =—jupA T
T x H =juweglAE {A.5)
V- AE =0
v-AH=0

Pode-se mostrar que ondas planas sido auto-funcdes das equagdes de Maxwell no meio diago-
nalmente anisotropico; assim soluctes gerals para E e H podem ser obtidas a partir de ondas planas
da forma

E = ?exp [—-j (T ST - ut)}i {A.6)

L B

H = Hexp i——j (f“ﬁ* mu;t)}

-

o~ o~ -~ —~ ~ e
onde & = kT + ky§+kE T =2 +yf+yl e T e H sio vetores constantes.

R

Substituindo {A.6) em (A.3) resulta
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=

xH =-weA]T (A7)

FAE =0
FNH =0

A relacao de dispersao, a qual determina a forma do vetor de propagacéo 1?, pode ser deter-

minada facilmente usando as seguintes transformacdes de varidveis

T =*E
H =R (A.8)
K o= A=APE

Aplicando as transformagoes {A.8) em {A.7), resulta em

K xE :wyg[A}ﬁ

ExH =-weoAlE (A.9)
¥ E=0
¥ -H=0

Como k é perpendicular a E e ﬁ, a relacdo de dispersdo pode ser obtida de (A.7}, e é dada

por

— kg k2 2 2 2
k'k:§+ﬁ+ﬁmk0:w“€@}£0’ (AIO)

onde tem-se usado novamente as transformacbes dadas em (A.8).

A relac@o de dispersio (A.10) € a equagéo de um elipsodide, cujas solugdes sao da forma
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ke = kovbesen(8) cos(y)

ky = kovacsen(f)sen(y) (A1)
k. = kov/abcos(6).

Este resultado diz que as componentes individuais do vetor de propagacgo podem ser manip-

uladas pelos pardmetros a b e c.

A equacdo de onda vetorial para o campo elétrico € obtida a partir das equagdes de Maxwell,

{A.5), como

TR AT T RE = B2IAE (A.12)

A.3 Caso Escalar

A equacho de onda escalar desejada é obtida a partir da equacBo de onda vetorial (A.12).

Assumindo £, = E. =0, e J/0z = 0, obtemos

d [/18E; o (10E, 2
—{Z 4 2= .2 — ;
Ay (c Jy ) ' Oz <b Oz ) kol = 0. (A.13)

Assim, quando temos camada perpendicular a ¢, a patir da relago de dispersio (A.10) obtemos

@ = ¢ = 1/b e com camada perpendicular a z, resultaem o = & = 1/¢. Além disso, utilizando o teorema

da dualidade para modos TM, obtermmos a equacio de onda escalar em forma compacta:

a 8y B¢ J Sz a@ 2
- 2 Jp— —_——] k h = ;‘%1
Syé?y (p s 8y> T (ps 55) - kogsg =0 (A14)
onde
@ =E,p=1g=n" para modos TE (A.15)

¢ =H.,p=1/n%q¢=1, para modos TM
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n é o indice de refracio, os pardmetros s, € 3, assumem 0s valores definidos na Tabela 2.1, ¢ estéo
definidos de acordo com & orientacio das PMLs, isto é, sy, = 1, e 8. = § para camadas perpendicular

Y, e 8, =§€8;, =1, para camadas perpendicular a z.

A.4 Calculo do Parametro s

Para o cdlculo do pardmetro s, pode-se definir o pardmetro de reflexo tedrica [25], 28], [31!

B, como sendo
é
R{f) = exp ﬂ_ (2 cos{8)/ ceg) 5]0 cr(p)dp.t (A.16)

onde, § é a espessura das PML, p a disténcia normal ao infcio da camada, 0 é o dngulo de incidéncia

do feixe na PML, ¢ é a velocidade da luz no espago livre.

Considerando ¢ como

7{p) = Omaz (f) (A17)
e usando (A.17) em (A.16), temos
(n+ 1)ege (p)" ( 1 )
= | = ] I s ) Al
70 = S5es@) \5) "\E@ (4.18)
Assim, para § =0, e n = 2, obtemos que $, na PML, é dado por
. 38{} (,O

2

Na expressdo para §, dada na equaco (A.19), fol escolhido um perfil de variacio quadratica
(n = 2), com respeito a distancia p, para sua parte imagindria. Faz-se esta escolha devido a que este

perfil apresenta étimos resuitacos para um grande nimero de casos, [17)-{194, (28], {31].

Finalmente, as condicdes e continuidade para (A.14) s@o que ¢, B¢ /By e D¢/dz sejam

continuas.
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Apéndice B

Método dos Elementos Finitos de Galerkin

B.1 Introducao

Na drea de eletromagnetismo computacional, geralmente sdo empregadas duas formulagdes do
método dos elementos finitos (MEF) a formulagdo variacional e o método de Galerkin. As solucdes
obtidas com as duas formulagdes convergem para a mesma solugiio quando ela existir; porém a for-
mulacdo de Galerkin é a mais geral e simples, enquanto a formulagdo variacional é uma forma mais
complicada e tediosa de resolver um problema. Aqui apresentamos os principios da formulacio de
Galerkin 4], o qual foi usado neste trabalho pela sua simplicidade e praticidade. A formulagio varia-
cional permite uma visio mais ampla e matemdtica do problema fisico, mas as vezes, dependendo da
equacio a ser resolvida, é muito dificil, e até impossivel, de encontrar o funcional envolvido para uma

equacio dada, principalmente em problemas com perdas, [3], [4].

B.2 Formulacao do Método

Dado o problema de contorno

Lo=f (B.1)

onde ¢ ¢V (€2), sendo V() o espaco de fungdes definidas no dominio Q, £ é um operador diferencial

linear definido sobre o espago de funcdes V(§2). Pode-se definir o residuo 7, como
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r=Lp—f. (B.2)

Se for tomadas as funcdes peso, ou também chamadas de funcoes teste, weW, com W um
espago de funcdes, o método dos pesos residuals ou método de Petrov-Galerkin é descrito como: achar

@ eV (£ tal que;

R=(row)={(Ld—f,w) = {Lé,w)—{f,w)=10, VweW. (B3)

Onde (-, ) denota o produto interno definido por

{v,w) r—"fﬂvw*dﬂ (B.4)

e * indica o complexo conjugado. Na formulacdo dada em (B.3), se W = V{Q?), o método denomina-se

o Método de Galerkin, o qual € usado em nosso trabalho.

Geralmente, como ¢ 0 nosso caso, 0 espago de funcdes V' (€1} € um sub-espago do espago de
Hilbert H?(Q), cujos elementos, suas primeira e segunda derivadas pertecem ao espaco de funcdes
quadrado integrivel no sentido de Lebesgue: L?(Q). Este espaco coincide com o espago de fungdes
em que as funcdes e as primeiras derivadas sejam continuas, C* (). Nesse caso o produto interno
definido por (B.4), resuita ser o produto interno usual de L* (£2), isto &, & integracdo ¢ feita no sentido

de Lebesgue.

Para a discretizagio de (B.3), faz-se uma representacdo da solugdo aproximada como uma

combinacho linear da forma,

n
$n=>_au; (1,2) (B.5)
i1
onde «; sao os coeficientes a serem encontrados, v; sdo os elementos da hase V(£2).

No MEF, quando mais densa é a malha, maior serd 0 ndmero n, e para cada base de n el-
ementos v, V(§2) torna-se um espaco finito dimensional de dimensio n, digamos V,,{{2}, isto torna
nosso probiema original em um problema discreto n-dimensional. Portanto, teremos uma seqliéncia
de sub-espacos finito dimensionais, tal que VL (2} € V() C V() e quando existe convergéncia
da seqiigncia obtida via este processo, V,(£2) converge a V(Q) quando n tende oo, e para uma tol-
eréancia dada e > 0, sempre existird uma malha com nlmero de incdgnitas N de tal forma quevVn > N

tem-se (¢ — ¢n| < 2.
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A versdo discreta da formulacio de Galerkin, para (B.2), & dado o espago V,(&), achar

G eV, (82) tal que

Ry = {Toy ) = (Ldn — [ wn) = {Ldp, f} — (L, wn) = 0, VwneVn(Q). (B.6)

Substituindo (B.5) em (B.3) e considerando w = ¢;, obtém-se

Zajf i L(v,)d2 — /@,u;fdﬁ =0 i=1,2.9,.n (B.7)
que pode ser rescrita na forma matricial como
K} {a} = {b} (B.8)
com
Ki; = / wL(w)d?, b= / v fd02. (B.9)
Q Q

B.3 Aplicacdo do MEF na Equacao de Onda Escalar 2D

Como exemplo, o método de Galerkin descrito na segéo anterior serd aplicado na equacéo de

onda escalar dada em (A.14), a equagio de pesos residuais, dado em (B.2), €

o Sy 00 a &, O¢
_. 2 B.
r Syﬁy(p58y>+b&<p 6)—@—#@9@ (B.10)
Daqui, & integral residual é
8y O¢ a Sz ol
R y ) . EE ( ) B'
/ {syay ( s 55) 55 = Hogs@J s (B.11)

Em cada sub-dominio, ou elemento e, podemos considerar w como sendo as fungdes forma, NP,

definidas em cada elemento e [4], [3], assim (B.11), em cada elemento e, fica como

el 5, 0¢ 8 [ 5.00 J X
¢ = | N®is,— [pEIZ )+, ( ).ch 5 d2, —1.2.3. B.12
A o oy (p 3 63}) 5z Oz 048] @, 1=1,2,3 (B.12)
Usando as 1dentidades
e 10 ( 5400\] _ o [ foene) 5 (98 (8N ‘
v [ (025 )] =% (w8e) -0 () (%) (.13
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e 0 tecrema de divergéncia (assumindo que as fungdes ps, . /s sdo continuas em cada elemento)

ov U
B ——— — I = 14
Q(ay+a )dﬂ jé(wmrvé)dr (B.14)

(B.12) pode ser escrito como

, d¢\ [ ONF 8¢\ [ ONE . . 2 By,
¢ = J C 2 ; ANE | d — § bl i (T 15
R !{p (8y>(5y)+ (a&>(az>+&oqs¢ild /pr ; (B.18)

Observe que na expressio (B.12) pede-se que pelo menos a segunda derivada de ¢ seja de quadrado

i ‘Lcc’?o

integravel no sentido de Lebesgue; no entanto, da expressio (B.15) resulta que apenas a primeira
derivada seja quadrado integravel. Esta formulacio da equacgdo {B.15) é conhecida como a forma
fraca de Galerkin. Nota-se que o grau de requerimento de derivagdo em ¢ caiu de ordem 2 para
ordern 1; isto é fundamental para o método dos elementos finitos, pois no método sdo usadas fungdes
de aproximacio para interpolacio de campo do tipo C°(£2), isto é, fungbes continuas, porém com
primeiras derivadas que podem ser descontinuas. Isto deve-se ao processo de discretizagio como serd

mostrado adiante.

I emn cada elemento usamos 2 expressio para ¢, como

2
ol

¢° = Ny, 2)45 (B.16)

=1

onde ¢f sdo 0s valores aproximados do campo em cada né [4]; (B.16) ¢ substituida em (B.15) e obtém-se
ToL2 p € re 2 7e 2
) | sy, [ONTN 7 ONS ) sz [ ON; (éﬁv > e nre / 8,001 -
e | 17¥ e - NENT| @5d0 —
A ([ i_p 5 ( Sy K gy +p Oz Oz ks } 2 Z Py By

A Equacdo (B.17) pode ser escrita como

(B.17)

4
R (49 {¢} = 3 [CF] fu?) (B.15)

=1
onde {¢¢} é o vetor coluna definido pela expressdo (2.8), e as matrizes elementares [4°] e [C¢] so
dadas por:

1

ONS\ [ONE s2 (ONE\ /6N ,
. = — k2qsNENE | dydz, 4,5 =1,2.3 (B
(3y>(@y>+p3 (&:)(a,,) KggsNg zidyd, 4,7=1,223 (B.19)




B.3. Aplicagéo do MEF na Equacio de Onda Escalar 2D 109

2
8
(Cfl = /P—‘;‘Nfi]\?fjdyh .7 =12 (B.20)

O sistema de equacdes é obtido, por montagem (B.18) em todos os elementos e, resultando

entao em
M 4
R => [R]= Z ENECREDY Z (C7 (it = {0} (B.21)
e=1 1=l e=1

o qual também pode ser escrito como

A {e} =[Gl {w} (B.22)
1zl

A resolugo do sistema (B.22) com condigdes e contorno apropriadas no caleulo de {41}, é o objetivo

de nosso trabatho; isso é descrito principalmente no Capitulo 2.

U ‘a:' A
! TECA “mw?%;’fﬂ.
SECAQ CIRCULANTE













