Luciano Prado de Oliveira

EFEITO DOS MODOS ESPURIOS NA ANALISE MODAL E EM
ESQUEMAS DE PROPAGACAO DE FEIXES NA MODELAGEM DE
GUIAS DE ONDA POR ELEMENTOS FINITOS

Campinas
2013



NG

a¥

UNICAMP

Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao

Luciano Prado de Oliveira

EFEITO DOS MODOS ESPURIOS NA ANALISE MODAL E EM ESQUEMAS DE PROPAGACAO
DE FEIXES NA MODELAGEM DE GUIAS DE ONDA POR ELEMENTOS FINITOS

Tese de doutorado apresentada ao Programa de
Poés-Graduagao em Engenharia Elétrica da Facul-
dade de Engenharia Elétrica e de Computacao da
Universidade Estadual de Campinas, para a obten-
¢ao do titulo de Doutor em Engenharia Elétrica.
Area de concentracao: Telecomunicagoes e Tele-
matica.

Orientador: Prof. Dr. Hugo Enrique Hernandez

Figueroa.
Este exemplar corresponde a versao final
da dissertacdo defendida pelo aluno e
orientado pelo Prof. Dr. Hugo Enrique
Hernandez Figueroa.
Campinas

2013



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Oliveira, Luciano Prado de

OLA4e Efeito dos modos espurios na analise modal e em
esquemas de propagacdo de feixes na modelagem de
guias de onda por elementos finitos / Luciano Prado de
Oliveira. --Campinas, SP: [s.n.], 2013.

Orientador: Hugo Enrique Hernandez Figueroa.

Tese de Doutorado - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacao.

1. Método dos elementos finitos. 2. Analise modal.
3. Guias de ondas. 4. Fotonica. 5. Eletromagnetismo. 1.
Hernandez-Figueroa, Hugo Enrique, 1958-. II.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computagdo. III. Titulo.

Titulo em Inglés: The impact of spurious modes in the modal analysis and bpm
schemes for the fem modeling of optical waveguides
Palavras-chave em Inglés: Finite elements method, Modal analysis, Waveguides,
Photonics, electromagnetism

Area de concentragio: Telecomunicagdes e Telematica

Titulagdo: Doutor em Engenharia Elétrica

Banca examinadora: Vitaly Félix Rodriguez Esquerre, Jose Patrocinio da Silva,
Leonardo Lorenzo Bravo Roger, Michel Zamboni Rached

Data da defesa: 28-02-2013

Programa de P6s Graduacdo: Engenharia Elétrica

11



COMISSAO JULGADORA - TESE DE DOUTORADO

Candidato: Luciano Prado de Oliveira
Data da Defesa: 28 de fevereiro de 2013

Titulo da Tese: "Efeito dos Modos Espurios na Analise Modal e em Esquemas de
Propagagao de Feixes na Modelagem de Guias de Onda por Elementos Finitos"

Prof. Dr. Hugo Enriqgue Hernandez Figueroa (Presidente): \C m

Prof. Dr. Vitaly Félix Rodriguez Esquerre: == y -
Prof. Dr. Jose Patrocinio da Silva: % _ bY

Prof. Dr. Leonardo Lorenzo Bravo Roger:

Prof. Dr. Michel Zamboni Rached: AAM/K(J \;—L (\?“"/

iii



v

A MINHA MAE ARLETE.



Agradecimentos

A Deus;

Aos meus pais Antonio e Arlete, que sempre me auxiliaram, incentivaram e deram todo o
apoio e carinho necessarios para que pudesse chegar até esse momento;

A minha avé Edith, pelo amor incondicional;
A minha irma Fabiane;

Ao Prof. Hugo Figueroa pela orientacao cientifica e amizade ao longo desses anos de trabalho
em conjunto, os quais foram e sempre serao muito valiosos;

Aos grandes amigos, Eduardo, Alexandre, Murilo e Fellipe pelas colaboragoes, sugestoes e
valiosas discussoes;

A Guiomar, Rosa Maria, Bia, Carol, Raquel, Maria, Angela e Patricia pela amizade e apoio;
A Agéncia FAPESP pelo apoio financeiro concedido durante todo o periodo de doutoramento;
A FEEC JUNICAMP pela estrutura que oferece aos estudantes e pesquisadores;

A todos que, direta ou indiretamente, deram sua parcela de contribuicao no desenvolvimento
deste trabalho.



"Recria tua vida, sempre, sempre. Remove pedras
e planta roseiras e faz doces. Recomeca.”

Cora Coralina

vi



Resumo

Este trabalho apresenta um estudo dos efeitos dos modos espirios na analise modal
e em esquemas de propagacao de feixes na modelagem de guias de onda por ele-
mentos finitos mistos. A presenca dos modos espirios no espectro das matrizes de
elementos finitos é investigada e discutida a partir de uma formulacao alternativa
para a analise modal em guias de onda bidimensionais, onde a condicao de diver-
gente nulo é imposta inicialmente na equagao vetorial de onda. Um novo esquema de
propagacao de feixes é proposto substituindo a componente longitudinal da equacao
vetorial de onda pela equacao de Gauss e uma analise do efeito dos modos espurios
sobre os esquemas de propagacao de feixes é realizada. Testes computacionais de
convergéncia e estabilidade dos novos esquemas de propagacao de feixes, assim como
dos esquemas convencionais, sao apresentados.

Palavras-chave: analise modal, modos esptrios, método dos elementos finitos, ele-
tromagnetismo computacional, método de propagacao de feixes (BPM), fotonica.
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Abstract

This work shows a study of the effects of spurious modes in the modal analysis and
in beam propagation schemes based on finite element mixed for modelling bidimen-
sional waveguides structures. The presence of spurious modes in the spectrum of
the finite element matrices is investigated and discussed from an alternative formu-
lation for modal analysis of two-dimensional waveguides, where the divergence-free
condition is imposed on the vector wave equation. A new beam propagation scheme
is proposed by replacing the longitudinal component of the vectorial wave equation
with Gauss equation, and analysis of the effect of spurious modes on beam propaga-
tions schemes is performed. Computational convergence and stability tests for the
new beam propagations schemes as well as the conventional schemes are presented.

Key-words: modal analysis, spurious modes, finite elements method, computational
electromagnetics, beam propagation method, photonics.

viil



Lista de Figuras

1.1

2.1
2.2
2.3

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5
3.6

3.7

3.8

3.9

Espectro modal calculado através de elementos finitos. (a) Elementos Finitos
Nodais. (b) Elementos Finitos Vetoriais. . . . . . .. .. ... .. ... .....

[lustracao de uma estrutura tridimensional. . . . . . . . . .. . .. ... ... ..
Fronteira entre os meios quaisquer. . . . . . . . . ... ...
[lustracao de uma estrutura tridimensional. . . . . . . . . . . . . ... ... ...

Guia de ondas blindado parcialmente preenchido com dielétrico de alto indice de
refracao. . . . . . L
Guia de ondas blindado parcialmente preenchido com dielétrico de alto indice de
refracdo. . . . . ..
Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal EH11 guiado pelo
guia blindado da Figura 3.1 em f; = 13 GHz numa janela computacional de
16 x 16 mm. (a) e (b) Campos E; e E, calculados pelo FEM convencional. (c) e
(d) Campos E; e E, calculados pelo FEM-DIV. . .. .. ... ... ... . ...
Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal HE21 guiado pelo
guia blindado da Figura 3.1 em f; = 13 GHz numa janela computacional de
16 x 16 mm. (a) e (b) Campos E; e E,, calculados pelo FEM convencional. (c)
e (d) Campos E; e E., calculados pelo FEM-DIV. . . . ... ... ... .....
Guia optico de alto contraste. . . . . . . . .. ..o
Curva de dispersao para os trés primeiros modos de propagacao do guia canal
mostrado na Figura 3.5. . . . . .. ..o
Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal do modo fundamental
quase-TE guiado pelo guia canal mostrado na Figura 3.5 em Ay = 0, Tum, com
Nerr = 3,4270. (a) e (b) Campos E; e E, calculados pelo FEM convencional. (c)
e (d) Campos E; e E, calculados pelo FEM-DIV. . . .. ... ... ... ... ..
Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal do segundo modo
quase-TE guiado pelo guia canal mostrado na Figura 3.5 em A\g = 0, 7Tum, nesr =
3,4221. (a) e (b) Campos E; e E, calculados pelo FEM convencional. (c) e (d)
Campos E; e E, calculados pelo FEM-DIV. . .. ... ... ... ........
Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal do terceiro modo
quase TE guiado pelo guia canal mostrado na Figura 3.5 em A\g = 0, 7Tpum, nesr =
3,4116. (a) e (b) Campos E; e E, calculados pelo FEM convencional. (c) e (d)
Campos E; e E, calculados pelo FEM-DIV. . . . ... ... ... ........

ix



LISTA DE FIGURAS

3.10 Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal dos modos espirios
calculados em f; = 13 GHz numa janela computacional de 16 x 16 mm. (a) e
(b) Campos E; e E, calculados pelo FEM convencional. (¢) Campo E; calculado
pelo FEM-DIV caso 1. (d) Campo E; calculado pelo FEM-DIV caso 2. . . . . .
3.11 Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal dos modos espurios
calculados em fy = 13 GHz numa janela computacional de 16 x 16 mm. (a) e
(b) Campos E; e E, calculados pelo FEM convencional. (c¢) e (d) Campos E; e
E, calculados pelo FEM-DIV caso 1. (e) e (f) Campos E; e E, calculados pelo
FEM-DIV caso 2. . . . . . . . o e
3.12 Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal de modos espurios
calculados em Ay = 0, 7Tum através do FEM convencional. . . . . . . . .. .. ..
3.13 Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal de modos espurios
calculados em Ay = 0, 7Tum através da formulagao FEM-DIV caso 1. . . . . . ..
3.14 Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal de modos espirios
calculados em A\g = 0, 7um através do FEM-DIV caso 2. . . . . .. .. ... ...
3.15 Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal de modos espiirios

calculados em \g = 1, 15um calculados através da formulacao FEM convencional
e FEM-DIV caso 1. . . . . . . . .. o

4.1 Distribuigdo de campo calculada no plano (z + h) a partir da distribui¢ao em z.

4.2 Quia de ondas dielétrico. . . . . . . ...

5.1 Guia canal de alto contraste. . . . . . . . . ... ...
5.2  Feixe gaussiano com campo elétrico polarizado ao longo da direcao x com spot
size de 0,4um e A\g = 0,4um, lancado na entrada do guia éptico mostrado na
Figura 5.1, na janela computacional de 12 X bpym. . . . . . . . . . .. .. .. ..

5.3 Indice de refragao efetivo n.sy versus a distancia de propagagao ao longo de z.
5.4 Distribuicao espacial das coDistribuicao espacial dasmponentes do campo elétrico
em z = 40pm, calculadas através do BPM convencional. (a) Componente E, (b)
Componente E, (c) Componente E, (d) Componente Ey. . . . . ... ... ...
5.5 Distribuicao espacial das componentes do campo elétrico em z = 90um, calcula-
das através do BPM convencional. (a) Componente E, (b) Componente E, (c)
Componente F, (d) Componente E;. . . . . .. .. ...
5.6 Distribuicao espacial das componentes do campo elétrico em z = 130um, calcu-
ladas através do BPM convencional. (a) Componente E, (b) Componente E,, (c)
Componente F, (d) Componente E;. . . . . .. ... .
5.7 Distribuicao espacial das componentes do campo elétrico em z = 1000um, calcu-
ladas através do BPM convencional. (a) Componente E, (b) Componente E, (c)
Componente F, (d) Componente E;. . . . . . .. ...
5.8 Distribuicao espacial das componentes do campo elétrico em z = 40um, calcula-
das através do BPM-DIV. (a) Componente E, (b) Componente £, (¢) Compo-
nente E, (d) Componente Ey. . . . . . ... Lo



LISTA DE FIGURAS xi

5.9

5.10

5.11

5.12
5.13

5.14

0.15

5.16

5.17

5.18

5.19
5.20

5.21

5.22

0.23

Distribuicao espacial das componentes do campo elétrico em z = 90um, calcula-
das através do BPM-DIV. (a) Componente E, (b) Componente E, (¢) Compo-

nente £, (d) Componente Fy. . . . . . . ... 62
Distribuicao espacial das componentes do campo elétrico em z = 130um, calcu-
ladas através do BPM-DIV. (a) Componente E, (b) Componente £, (c¢) Com-
ponente E, (d) Componente Fy. . . . . . . . ... 63
Distribuicao espacial das componentes do campo elétrico em z = 1000um, calcu-
ladas através do BPM-DIV. (a) Componente E, (b) Componente E, (c¢) Com-
ponente £, (d) Componente Ey. . . . . . . ... 64
Secao reta de um acoplador direcional com duas fibras opticas. . . . . . . . . .. 65
Distribui¢ao espacial das componentes do campo elétrico F; (V/m) calculada

através do BPM-DIV. (a) z = 0 um (b) 2 =9 pm (¢) 2 = 18,2 um (d) z = 29

pm (e) z=35pum (f) 2 =39 pm. . . . .. ... 66
Indice de refracao efetivo n.rs versus a distancia de propagagao ao longo de z
para uma malha com 739 nés e 1390 elementos. . . . . . . .. ... ... ... 67
Distribuicao da componente transversal do campo elétrico do modo espiirio, em
2=0. . 68
Indice de refracao efetivo ners versus a distancia de propagagao ao longo de z
para feixe gaussiano poluido com modo espirio de peso p = 0,2, em A\g = 1, 1um.
(a) 0 < z2<2000m. (b) 0<z2<2m . . ... 69
Indice de refragao efetivo n.ss versus a distancia de propagagao ao longo de z

para feixe gaussiano poluido com modo espurio de peso p = 0,4, em A\g = 1, 1um.
(a) Evolugao de n.ff para 0 < z < 2000m. (b) Evolugao de n.ss para 0 < z < 2m. 70

Indice de refracao efetivo n.ss versus a distancia de propagagao ao longo de z
quando os propagadores com aproximacao paraxial sao alimentados com pulso
gaussiano de spot size igual a 0,4pum. . . . . . ..o 71

Amplitude do pulso gaussiano de entrada com spot size 0,4pm e 0,03um. . . . . 72

Indice de refracao efetivo n.¢s versus a distancia de propagagao ao longo de z
quando os propagadores sao alimentados com pulso gaussiano de spot size igual
a0,03um. . . ..o 72

Indice de refracao efetivo n.ss versus a distancia de propagacgao ao longo de z
para feixe gaussiano poluido com modo espirio de peso p = 0,4. (a) BPM
convencional. (b) BPM-DIV.. . . . .. ... ... 73

Indice de refracao efetivo n.ss versus a distancia de propagagao ao longo de z
quando os propagadores sao alimentados com pulso gaussiano de spot size igual
a0,03um. . . ..o 74

Indice de refracao efetivo n.rs versus a distancia de propagacgao ao longo de z
quando os propagadores BPM convencional e BPM-DIV sao alimentados com
pulso gaussiano de poluido com um modo espirio de peso p=0,4. . . . . . . .. 75



LISTA DE FIGURAS xii

5.24 Distribuicao espacial da componente do campo elétrico E; (V/m) calculada atra-
vés do BPM-DIV e BPM convencional. (a) BPM-DIV em z = 0 pm (b) BPM
convencional emz = 0 ym (¢) BPM-DIV em z = 18,2 ym (d) z = 18,2 um (e)
BPM-DIV em z = 39 pum (f) BPM convencional em z =39 pm. . . .. ... .. 76



Sumario

Introducao Geral
1.1 Imtroducao . . . . . . . . . . . . ..
1.2 Objetivos e organizagao do trabalho . . . . . . . . ... ... ... ... ..

Analise Modal

2.1 Introducao . . . . . . . . .
22 Equagaode Onda . . . . . . . . . .
2.3 Decomposicao das Equacoes . . . . . . . . ..o
2.3.1 Decomposicao da Equacao Vetorial de Onda . . . . . . .. .. ... ...
2.3.2 Decomposicao da Equacao de Gauss . . . . . . ... ... ... . ....
2.3.3 Forma Matricial . . . . . . ... o
2.4 Analise Modal . . . . . . . L
2.4.1 Forma Integral . . . . . . . . ... ...
2.4.2 Condicoes de Contorno . . . . . . . . . ...
2.4.3 Normalizacao dos Campos Eletromagnéticos . . . . . . . . . . . ... ..
2.5 Conclusao . . . . . . ..

Analise Modal: Resultados Numéricos

3.1 Imtroducao . . . . . . . .
3.2 Guia Metélico Parcialmente Preenchido . . . . . . . . . . ... ... ... ....
3.3 Guia Dielétrico de Alto Contraste . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ...,
3.4 Modos Espurios . . . . . ..

3.4.1 Guia Metalico Parcialmente Preenchido . . . . . . .. ... ... .. ...

3.4.2 Guia Dielétrico de Alto Contraste . . . . . . . . ... ... ... .....
3.0 Conclusao . . . . . . . e

Método da Propagacao por Feixe

4.1 Introducdo . . . . . . . L
4.2 Método da Propagacao por Feixe . . . . . . . . . ... ... L.
4.2.1 BPM Convencional . . . . . .. .. ... ..
4.2.2 BPM-DIV . . . .
4.3 Anélise da Solugao Crescente ao longo da Dire¢do z . . . . . . .. ... .. ...
4.3.1 BPM Convencional . . . . . .. .. ... ...
4.3.2 BPM-DIV . . . .

o =

~J 3 ot ot Ot

11
12
13
14
16
18
23

25
25
25
28
33
33
36
40



Sumaério Xiv
4.4 Discretizagao . . . . . ... e 52
4.4.1 BPM Convencional . . . . . .. ... ... ... 52

4.42 BPM-DIV . . . .. e 53

4.5 Conclusao . . . . . . . .. e 54

5 BPM: Resultados Numéricos 55
5.1 Imtroducao . . . . . . . . L 55

5.2  Guia Dielétrico de Alto Contraste . . . . . . . . . . . ... ... .. ... ..., 55
5.3 Acoplador Direcional com Fibras Opticas ...................... 65
5.4 Testes de Estabilidade e Convergéncia . . . . . . .. .. .. ... .. .. .... 67
5.4.1 Guia Dielétrico de Alto Contraste . . . . . . . . ... ... ... ..... 67

5.4.2 Acoplador Direcional com Fibra Optica ................... 74

55 Conclusao . . . . . . .. 7

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros 78
Referéncias Bibliograficas 81



Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Introducao

O Método dos Elementos Finitos tem sido usando durante as tltimas quatro décadas na ana-
lise de estruturas eletromagnéticas (Cendes & Silvester 1970, Konrad 1976, Hano 1984, Koshiba
& Suziki 1986, Fernandez, Lu, Davis & Zhu 1993, Hernadez-Figueroa 1994, Saitoh & Koshiba
2001, Gongalves, Figueroa & Bordonalli 2006, Pintus, Pasquale & Bowers 2011). Devido sua
versatilidade e flexibilidade em permitir o uso de malhas nao-estruturadas, tal técnica possibi-
lita a modelagem de sofisticadas e complexas estruturas com diferentes materiais e geometrias
arbitrarias nas faixas de frequéncias de micro-ondas, ondas milimétricas e épticas. Entretanto,
apesar dessas vantagens, a modelagem através de elementos finitos apresenta uma limitagao
que tem sido objeto de estudo desde as primeiras décadas e que ainda hoje limita o uso de tal
técnica em alguns tipos de problemas na area de eletromagnetismo — os modos espurios, solu-
¢Oes numéricas, porém nao-fisicas, do sistema linear gerado a partir da discretizacao dominio
computacional por elementos finitos (Cendes 1991, Sun, Manges, Yuan & Cendes 1995, Jiang,
Wu & Povinelli 1996, Mur & Lager 2002).

Durante toda a década de 80 e até meados dos anos 90 diversos pesquisadores busca-
ram uma solugdo que eliminasse os modos espirios em Elementos Finitos Nodais (Rahman
& Davies 1984, Wong & Cendes 1988, Kobelansky & Webb 1986, Hernandez-Figueroa, Fernan-
dez, Lu & Davies 1995), modos esses originados devido & imprecisdo da modelagem do espago
nulo do operador rotacional uma vez que tais elementos nao atendiam a condicao de divergente
nulo (Jin 2002, Monk 2003, Wong & Cendes 1988) e que poluiam o espectro de modais alea-
toriamente, como ilustra a Figura (a). No inicios do anos 90 uma formulacao livre de modos
espurios foi apresentada (Hernandez-Figueroa et al. 1995), onde a condigao de divergente nulo
era forcada na equacao de onda eliminando a componente longitudinal do campo magnético
através da equacao de Gauss para o fluxo magnético. Contudo, com a introdugao dos Elemen-
tos Finitos Vetoriais essas formulacoes alternativas foram sendo gradualmente abandonadas,
pois a formulacao baseada nos elementos de aresta, além de elegante, garantia naturalmente
a continuidade das componentes tangenciais das intensidades de campo elétrico ou magnético,
uma vez que atende localmente a condicao de divergente nulo, gerando matrizes massa e ri-
gidez positivo-definidas (Jin 2002). Nao obstante, a despeito do que se costuma acreditar, os
elementos finitos vetoriais nao eliminam os modos espirios do espectro finito, muito embora
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tais solugoes sejam confinadas em torno dos autovalores nulos (Lee, Sun & Cendes 1991, He &
Teixeira 2007), conforme ilustrado Figura (b).

S0(7> Espectro aleatoriamente poluido
¥ : solugoes fisicas

| TTTTTTTTTITTTTTTT T . % coluses cpiria

(a) Espectro modal calculado usando finitos nodais

S0(7) Espectro localmente poluido
i : solugoes fisicas

Qe 1111 T, o

(b) Espectro modal calculado usando elementos finitos vetoriais

Figura 1.1: Espectro modal calculado através de elementos finitos. (a) Elementos Finitos No-
dais. (b) Elementos Finitos Vetoriais.

Tais modos sao originados nos nés da malha pois nesses pontos as funcoes de aresta, embora
impondo localmente a condicao de divergente nulo, nao garantem que tal condicao seja man-
tida globalmente gerando, assim, matrizes mal condicionadas e que podem levar a instabilidade
computacional no dominio do tempo (late time instability) (Chilton & Lee 2007, Wang, Riley &
Jin 2010) e instabilidade de baixa frequéncia na analise de problemas no dominio da frequéncia
(Lee, Lee & Lee 2003, Dyczij-Edlinger, Peng & Lee 2000). Por esse motivo, a fim de elimi-
nar os modos espurios da formulacao baseada nos elementos finitos vetoriais algumas técnicas
téem sido propostas ao longo dos tultimos anos — técnicas de pré e pds processamento, como
decomposicao tree-cotree (Wang et al. 2010) e filtragem (Hwang & Wu 1999) a posteriori ou
técnicas que operam diretamente sobre a formulagao, tais como os elementos finitos mistos (He
& Teixeira 2007) e a inser¢ao da equacao do divergente nulo na formulagao modal (Vardapetyan
& Demkowicz 2002).

Muito embora os elementos finitos de aresta tenham resolvido o problema do célculo de au-
tovalores, confinando as autosolugoes numa regiao conhecida do espectro, sua existéncia como
parte do espectro de solugoes pode afetar a precisao e a estabilidade de métodos dinamicos base-
ados em elementos finitos vetoriais. No dominio do tempo, a equagao vetorial de segunda ordem
admite uma solucao na forma, E = (¢; + cot) V. Tal solucao é consequéncia de modos espiirios
no espaco nulo do operador temporal de segunda ordem e também no espago nulo do operador
rotacional (Donderici & Teixeira 2008). Considerando que a equagao de onda no dominio da
frequéncia é modelada usando a mesma base de elementos finitos vetoriais, é possivel considerar
que tais modos espirios possam também afetar esquemas dinamicos de propagacao no dominio
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da frequéncia baseados em elementos finitos vetoriais, tais como o Método de Propagacao de
Feixes (BPM — Beam Propagation Method), uma vez que essas solugoes nao fisicas provocam
instabilidade em BPMs baseados em Diferencas Finitas e Elementos Finitos Nodais (Schulz,
Glingener & Voges 1994, Yevick, Yu, Bardyszewski, & Glasner 1995).

Os Métodos de Propagagao de Feixes (BPM’s) sdo atualmente as mais usadas e versiteis
técnicas para investigar a propagacao da luz em guias de ondas épticos e fotonicos longos,
quando comparados ao comprimento de onda de operacao, e com variacao longitudinal suave
do indice de refragao. No passado uma grande variedade de formulagoes numéricas foram
apresentadas baseadas na Técnica de Diferengas Finitas e no Método de Elementos Finitos
Nodais e demostraram modelar com sucesso o guiamento da luz em estruturas épticas (Nolting
& Mirz 1995, Chang & Dagli 1991, Schulz et al. 1994, Yevick & Hermansson 1990, Hadley
1992). Esquemas de propagacao de feixe baseados na Transformada Répida de Fourier (FFT-
BPM), no Método das Diferengas Finitas (FD-BPM) e no Método dos Elementos Finitos (FE-
BPM) tém sido reportados com sucesso na literatura ao longo dos ultimos anos (Hernddez-
Figueroa 1994, Schultz, Gingerer, Bludsuweit & Voges 1998, da Silva, Frasson & Hernandez-
Figueroa 2003). Nos esquemas FD-BPM, contudo, o espectro de autovalores das matrizes de
diferencas finitas contém autovalores complexos uma vez que as matrizes sao nao-hermitianas,
levando os esquemas baseados em Diferencas Finitas a ganhos nao-fisicos quando um campo
arbitrario é aplicado (Schulz et al. 1994). A época, uma abordagem alternativa foi considerada
a fim de reduzir os efeitos desse ganho nao-fisico sem, contudo, eliminar completamente os efeitos
dos modos espurios (Yevick et al. 1995). O mesmo problema também afeta os esquemas FE-
BPM baseados em elementos finitos nodais uma vez que nao é da natureza dos elementos nodais
prevenir ou mesmo confinar as solugoes espurias, levando os esquemas BPM a ganhos nao-fisicos.
A época um esquema alternativo provou ser eficiente em superar o problema de instabilidade,
eliminando os modos espirios do espectro modal pela aplicacao da condicao do divergente nulo
na formulacdo do BPM (Hernadez-Figueroa 1994, da Silva et al. 2003). Entretanto, a despeito
de sua eficiéncia as formulagoes baseadas em elementos nodais gradativamente perderam espaco
para as formulagoes baseadas em elementos finitos vetoriais.

Conforme mencionado anteriormente, os modos esptrios tém sido constante objeto de estudo
para aqueles que trabalham com eletromagnetismo computacional e, embora os elementos finitos
vetoriais tenham minimizado os efeitos dessas solugoes nao-fisicas, a busca de técnicas que
possam, de maneira simples e eficiente, eliminar tais modos dos espectro de autovalores dos
sistema baseados em elementos finitos ainda se constituiu objeto de pesquisa, pois tais modos
podem comprometer a estabilidade de esquemas dinamicos de propagacao tanto nos dominios
do tempo como no dominio da frequéncia.

1.2 Objetivos e organizacao do trabalho

Baseado no exposto anteriormente, esta tese tem como objetivo o estudo dos efeitos dos mo-
dos espurios em formulagoes baseados em Elementos Finitos Vetoriais no dominio da frequéncia
— os efeitos dos modos espirios na andlise modal e em esquemas de propagacao de feixes na
modelagem de guias de onda por elementos hibridos. A partir da formulagao modal proposta



Capitulo 1. Introducao Geral 4

por Demkowicz (Vardapetyan & Demkowicz 2002), um detalhado estudo da presenca dos modos
espurios no espectro de autovalores da solucao de problemas modais bidimensionais é apresen-
tado. Além disso, a tese apresenta um novo esquema de propagacao de feixes usando os conceitos
dessa formulagao modal alternativa onde a equagao de Gauss (ou condig¢ao do divergente nulo) é
forcada na equagao de onda com intuito de eliminar os modos esptrios. Partindo dessa premissa,
este trabalho foi divido em duas partes e cada parte divida em duas partes complementares.

O Capitulo 2 apresenta a modelagem matematica que permite calcular os modos de propa-
gacao em estruturas guiantes em dominios com anisotropia completa. Nesta deducao, seguindo
a abordagem convencional, a equacao vetorial de onda é decomposta em termos de suas com-
ponentes transversal e longitudinal a direcao de propagacgao, resultando em um sistema de
equacoes acopladas através das componentes transversais e longitudinal dos campos elétrico ou
magnético. Seguindo a formulacao proposta por Demkowicz, a equacao do divergente nulo é
inserida na formulacao em substituicao a componente longitudinal da equacao de onda. Apds
normalizada, a componente longitudinal do campo eletromagnético, dois esquemas de calculo
modal sao derivados. Uma analise da presenga de modos esptrios no espectro das matrizes de
elementos finitos resultantes é apresentado.

O Capitulo 3 apresenta os resultados numéricos calculados a partir de codigos computa-
cionais implementados a partir das formulagoes derivadas no Capitulo 2. Para tanto, foram
escolhidos dois problemas classicos, um guia metélico parcialmente preenchido com um dielé-
trico de alto indice de refracao e operando na faixa de micro-ondas e um guia dielétrico de alto
contraste operando na faixa éptica de frequéncias. Curvas de dispersao e distribuicao de campos
eletromagnéticos, calculados usando a formulacao modal convencional e a formulacao usando a
equacao do divergente sao apresentadas. O capitulo também traz a distribuicao de campo dos
modos espirios e discute sua presenca no espectro de solugoes dos sistemas lineares analisados.

O Capitulo 4 apresenta de forma detalhada esquemas de BPM baseados em elementos finitos
hibridos. A partir da formulacao modal alternativa onde a componente longitudinal da equagao
vetorial de onda ¢ substituida pela equacao do divergente nulo, um novo esquema de propagagao
por feixes é proposto. O capitulo também traz o equacionamento detalhado da formulacao BPM
convencional. Uma analise de estabilidade das formulacoes BPM é apresentada assumindo a
presenca de modos espirios no espectro do sinal de entrada. O Capitulo apresenta ainda os
esquemas de integracao numérica ao longo da direcao de propagacao para as quatro formulagoes
derivadas.

O Capitulo 5 apresenta os resultados numéricos calculados através de codigos computaci-
onais implementados a partir das formulagoes derivadas no Capitulo 4. Figuras de mérito,
atestando a convergéncia dos cédigos computacionais, sao apresentadas para uma estrutura
fotonica complexa com alto contraste de indice e condi¢oes de contorno absorventes do tipo ca-
madas perfeitamente casadas. Além disso, o capitulo apresenta os efeitos dos modos espirios na
convergencia dos algoritmos baseados na formulagao BPM convencional e na nova formulagao
usando a equacao de Gauss em substitui¢cao a componentes longitudinal da equagao de onda.

Por fim, no Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes dos resultados obtidos, bem como
sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Analise Modal

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma deducao detalhada da analise modal bidimensional usando
tanto a abordagem tradicional de decompor a equacao vetorial de onda em suas componentes
transversal e longitudinal, como também uma abordagem alternativa onde a equacao de Gauss
¢ usada em substituicao a componente longitudinal de onda.

2.2 Equacao de Onda

Seja a estrutura tridimensional ilustrada na Figura 2.1, orientada sob o sistema de coorde-
nadas (7, j, k). Tal sistema representa, de forma generalizada, o sistema (z,y, z) de modo que,
aplicando rotagoes ciclicas horarias, pode-se obter as seguintes relacoes:

Figura 2.1: Ilustragao de uma estrutura tridimensional.

(i7j7 k) = (l‘,y72’), (21&)
(i,5,k) = (z,3,y), (2.1b)
(i>j> k) = (y,z,x). (21C)



Capitulo 2. Analise Modal 6

Sejam as equacoes de Maxwell na sua forma pontual, em uma regiao Q € R3? livre de fontes,

ob
Vxe = ~ 5 (2.2a)
Oe
V-d = 0, (2.2¢)
Vb = 0, (2.2d)

onde e = e(i, j, k, t) é o vetor intensidade de campo elétrico, h = h(i, j, k, t) é o vetor intensidade
de campo magnético, d = d(i, j, k,t) é o vetor densidade de fluxo elétrico e b = b(i, j, k,t) é o
vetor densidade de fluxo magnético. As intensidades de campo e as densidades de fluxo estao
relacionadas através das relagoes constitutivas,

d = €6 xe, (2.3a)
b = pop, * h, (2.3b)

onde o operador () significa a convolugao no dominio do tempo e os tensores € e i representam
a permissividade e a permeabilidade relativas, respectivamente, fungoes continuas por partes ao
longo do plano transversal e continuas ao longo do eixo longitudinal.

Combinando as equagdes de Faraday (2.2a) e Ampere (2.2b), e usando as relagoes consti-
tutivas (2.3), obtém-se a equacdo vetorial da onda, escrita em fun¢ao do campo elétrico sob a

forma,
= 1 0% _
V X (GTV X e) = —g@(ﬁr * e), (24)
ou do campo magnético,
= 1 0% ,_
onde ¢ = é a velocidade da luz no vécuo e,
Ho€o
= 1
97« = =, 2.6a
- (2:60)
= 1
¢ = = (2.6b)

A generalizagao da equagao de onda possibilita maior flexibilizagdo na utilizacao dos algo-
ritmos, tanto para o campo elétrico e quanto para o campo magnético h. Assim, a equacao de
onda pode ser escrita de forma geral em funcao do campo vetorial a,

Vx(Eera>+ 18—2

g&Jé*ﬁz@ (2.7)

de modo que as equagoes (2.4) e (2.5) podem ser diretamente obtidas, assumindo-se:
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a=e
i. caso elétrico { & = & : (2.8a)
T vYr — ﬁr
a=h
ii. caso magnético { & = fir L (2.8b)
CT = gbr ==
ET

De maneira geral, o meio de propagacao pode ser definido pelo tensor

EZ 5057"7

onde £ representa a permissividade € ou a permeabilidade ji. Considerando que nao hé variacio
ao longo da coordenada k (caso planar), embora o meio seja anisotrépico e espacialmente arbi-
trario, serd permitida apenas variacdo nas direcdes ¢ e j. Assim, o tensor &, pode ser definido
como

gr - 5]1(%]) fjj(i,j) Sjk(za]) . (29>

No dominio da frequéncia, a equacao vetorial de onda generalizada é obtida aplicando-se a
transformada de Fourier a equagao (2.7). Portanto, assumindo que o meio material é invariante
no tempo, a equagao de onda pode ser escrita como:

V x <§:}V x A) — k26, A =0, (2.10)

.. , . . .o w
onde A = A(i, j, k,w) ¢é a transformada de Fourier do campo vetorial a = a(i, j, k,t) e kg = —
c

¢ o numero de onda no vacuo.

2.3 Decomposicao das Equacoes

2.3.1 Decomposicao da Equacao Vetorial de Onda

Uma vez derivada a equacao de onda no dominio da frequéncia (2.10), é necessario decompo-
la em suas componentes transversal e longitudinal. O primeiro passo para tanto consiste em
decompor o tensor &, em termos de suas componentes transversais (i, j) e longitudinal k. Assim,
usando a notagao diddica (Tai 1994), o tensor &, definido matricialmente em (2.9), pode ser
escrito como

& =& + &k + KEji + &k, (2.11)
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onde,

I

5“(27]) f](%])
gﬂ(%]) 5](%]) 5
Eri(1,7)  Eri(is J)
&1, §)i + Ex (3, 5)7,
&, )1 + € (3, 5)7.

(2.12a)

(2.12D)
(2.12¢)

De forma anéloga, o campo vetorial A e o operador nabla devem ser escritos, respectivamente,

em termos de suas componentes transversais (7, j) e longitudinal &, tal que

Vi

Vi

== At + Ak‘v
A+ A7,
— Ak,

(2.13a)
(2.13b)
(2.13c)

(2.14a)
(2.14b)

(2.14c¢)

Fazendo uso das equagoes (2.11), (2.13a) e (2.14a), o argumento do primeiro termo da

equagao (2.10), pode ser escrito na forma,

GV x A= (@ + Gk + kG + gkkEE) : (vt X Ay + Vi x Ap + Vi X Ay + Vi ¥ Ak). (2.15)

Entretanto, observando que,

Vi x A,
Vi x Ay
Vi X Ay
Vi X Ay

=
=
=

direcao longitudinal,
plano transversal,
plano transversal,

0,

a equacao (2.15) pode ser escrita de forma simplificada como:

GV x A= (gij%+ gk,ﬁ) 'V, x A, + (Et +E¢ji) (Vi x Ap+ Vi x A).

A partir das equagoes (2.12) e usando as relagoes vetoriais

(2.17)
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= (; X Vix Ay,
= C;,L- x Vi x Ay,

= Vt XAt,

E(gﬁ Vi % At) = (i x Vi x Ay,
(v

onde,

Gj = —Girt+ Gikds
Cji = iji_Ckij7

a equagao (2.17) pode ser reescrita como,

GV X A = X Vi X Ap+ G Vi X Ap + GV X Ay + G X Vi X Ayt
+<:“thxAt+C;-i><Vk><At.

Aplicando o operador rotacional na equagao (2.20), tem-se:

VXGVXA=V,xGVXA+Vex(GV XA,

onde,

V,x GV X A =V, x [C;jthxAt+CkatxAt+EtVtxAk+

+C]/'ithXAk—i_EtkaAt"i_CJ/‘iXVkXAt]7

Vi x (V x A =V x |:C;jthXAt+CkkthAt+EtthAk+
G X Vi x Ap+ GV X A+ (X Vi X Ay

Analisando as equagoes (2.22) observa-se que,

(2.18a)
(2.18b)
(2.18c)

(2.184)

(2.19a)
(2.19b)

(2.20)

(2.21)

(2.22a)

(2.22Db)
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Vi x (Ve X Ay = plano transversal, (2.23a)
V; X C]/.i x Vi x A, = plano transversal, (2.23Db)
Vi X le.i x Vi x A; = plano transversal, (2.23¢)
Vi X (;j x Vi x Ay = plano transversal, (2.23d)

Vi % C:tVt x A, = plano transversal, (2.23e)

Vi X C:th x A; = plano transversal, (2.23f)
Vi x C;j x Vi x Ay = direcao longitudinal, (2.23g)

V;: % C:th x A; = direcao longitudinal, (2.23h)

Vi X GVe x Ay = 0, (2.231)
Vix (i x Vex Ay = 0, (2.237)
Vi X C;-Z. x Ve xA = 0. (2.23k)

Usando as consideragoes apresentadas em (2.23), a equagao (2.21) pode, entao, ser decomposta
em suas componentes transversais e longitudinais, tal que:

[VXETVXA} :Vtxgkkvt><At+Vt><§;.i><Vt><Ak+
t

+ Vi X (i X Vi X Ap+ Vi x (X Vi X At (2.24a)
+ V5 X GV X Ag + Vi x GV X A,

[V,fxE‘,nVXIAL]k:v,f><¢;j><vt><A,f+v,5><<§vt><A,€Jr

i (2.24b)
+ Vt X Qvt X Ak

Uma vez decomposto o primeiro termo, faz-se necessario a decomposicao do segundo termo
da equacao vetorial de onda. Assim, fazendo uso das equagoes (2.11) e (2.13), o segundo termo
de (2.10) pode ser escrito como

/f%é A= 5(2) <§t + fijE + Egji + Skk/]%/];) (A +Ay), (2.25)
ou,
K(Q)Er A =r) (gt A+ &‘g@ - Ap + /k\fﬁ C Ay Gk - Ak> : (2.26)

Separando (2.26) em suas componentes transversal e longitudinal, tem-se:
[535 AL = g <§t “A+ fng . Ak) ; (2.27a)

[ﬁggi A]k — 2 (Egﬁ-At+§kk%E-Ak>. (2.27b)
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A partir das equacoes (2.24) e (2.27), a equagao vetorial de onda pode finalmente ser escrita em
termos de suas componentes transversal e longitudinal, respectivamente,

0= [Vt X (e Vi X —Iiggt -+V, x CJ/.Z. X Vi x +V;, X (;j x V; x +V % Ztvkx} A, +
/ _ R (2.28a)
+ [Vt X Cj; X Vi X +Vg X GV X —H(Q)fijk"} Ay,

0= |:Vt X Cz/] X Vt X —H(Q)ii’\fji : +Vt X Etkai| At + |:Vt X Etvt X _H(Z)fkk:| Ak (228b)

2.3.2 Decomposicao da Equacao de Gauss

Fazendo-se uso do procedimento apresentado na Secao 2.3.1 é possivel reescrever a equacao
de Gauss, nao em termos de suas componentes transversal e longitudinal, uma vez que tal
equacao é de natureza escalar. Contudo, é possivel apresenta-la em funcao das componentes
transversal e longitudinal do campo eletromagnético. Para tanto, considere-se a equacao de
Gauss num meio sem cargas,

v (E,A) —0. (2.29)

Usando as equagoes (2.11) e (2.13a) o termo entre parénteses em (2.29) pode ser escrito como:

GA =6 A+ &k A+ ki - Ay + Sk - Ay (2.30)

Sabendo que V = V,; + V; e, observando que,

Voo (i A) = Vi (6ukk - Ar) = Vi (655 Ax) = V- (6 A)) =0,

a equagao (2.29) pode ser reescrita em fungao das componentes transversal A; e longitudinal
A, do campo eletromagnético como:

V- (gt : At> + V- <5137{5\ : Ak) + Vi - (75512 . At> + V, - <§kkAk> =0. (2.31)



Capitulo 2. Analise Modal 12

2.3.3 Forma Matricial

As equagdes (2.28) e (2.31) podem ser escritas de maneira compacta sob a forma matricial,

GA =0, (2.32)
sendo
- T
A = |A, ALl . (2.33a)
(G Bio
G = g21 822 . (233b)
| G31 Bso
onde,

G = Vi X GV X —K2E, - +V, X C;.i X Vi X +Vj X g“;j x VX +
+ Vi x (:tvkx,
Gio = Vi X (i X Vi X +Vi x GV, x —ka&ijk-, (2.34b
Gor = Vi X (; X Vi X —K2kEji - +V; X (Vi X,
G2 = V; X Etvt X —K(%fkk:,
G31 = V- <§:t> + Vy - (E£]z> ; (2.34e

Gz =V, - (gz]/l%) + Vi - (&) - (2.34f)

A fim de realizar a analise modal assume-se que o campo vetorial A possui variacao espacial
na forma,

A(i7j7 k) = A(Zvj) exp(—vk‘), (235)

onde v = a + jf ¢é a constante de propagagao no meio e o campo vetorial A (7, j) representa a
distribuicao transversal do campo eletromagnético, sendo grandezas a serem determinadas. A
partir de (2.35), as derivadas do campo A em relagao a varidvel k podem ser calculadas,

g ... . .
%A(Zm?v k/‘) = —’)/A(l,j) exp(—vk), (236)
e, portanto,
~ 0
o ~ 0 . o

ok
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Usando (2.37) e observando que,
Vt X Ak = —/]; X VkAk, (238)

os termos G, em (2.34) podem ser reescritos como:

gnzthCkkth—Hgf:t'—’yvtxc;ixgx_’ﬂf\xgjXVt><+

+ 7% X Qz} -Ex, (2:39)
Gio = —V; X C;.i Xk X Vit vk x& - kxV,— Ko&ijs (2.39Db)

Gor = Vi X (j X Vi X — w2kEji - — Vi X G - ki, (2.39¢)

Gar = =V X Et k% Vi— Kilen, (2.39d)

Gor = Vi (&) = 76 (2:30¢)

Gs2 = Vi (&ij) — Yk (2.391)

2.4 Analise Modal

A fim de realizar a andlise modal, um conjunto adequado de equacoes deve ser escolhido.
O equacionamento apresentado anteriormente permite que duas formulacoes distintas possam
ser usadas. A partir de (2.32) pode-se derivar a formulagao de andlise modal classica baseada
na decomposicao direta da equacdo de onda, tomando-se os termos (2.39a) — (2.39d) (Pelosi
& Coccioli 1998, Jin 2002). Contudo, uma formulagao alternativa pode ser derivada, onde a
componente longitudinal da equagao vetorial de onda é substituida pela equacao do divergente
nulo.

Uma vez que formulagao cldssica é uma formulagdo consagrada na literatura (Pelosi &
Coccioli 1998, Jin 2002), este capitulo focard sua aten¢ao na andlise da formulagao alterna-
tiva derivada com o uso da equacao de Gauss, a fim de investigar sua eficacia em eliminar os
modos espurios do espectro de solugoes (Vardapetyan & Demkowicz 2002). Dessa forma, esco-
lhendo os termos relativos a componente transversal da equagdo de onda, (2.39a) e (2.39b) e
os termos associados a equagao do divergente nulo, a equagao matricial (2.32) se reduz a um
sistema quadrado na forma,

BA = 0, (2.40)

onde,
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t
A = {At,Ak], (2.41a)

B B
B = 2.41b
i (241b)

e7

B = G, (2.42a)
812 - ng, (242b)
By = Ga, (2.42c¢)
By = Ga, (2.42d)

com operadores G, definidos em (2.39).

2.4.1 Forma Integral

A solugao do sistema (2.40) através do Método dos Elementos Finitos exige que as equagoes
sejam escritas na forma integral (Jin 2002). Assim, aplicando o método de Galerkin & equagao
(2.40) (Jin 2002), tem-se

/ GA - F*dQ =0, (2.43)
Q

onde F* é o complexo conjugado da fungao-teste,

F=[F,F,", (2.44)

F, a funcio-teste transversal e Fj, = kF}, a funcdo teste longitudinal. Usando (2.40) e (2.44), a
equagao integral (2.43) pode ser escrita como,

/Ft . <611At+812Ak)dQ = O, (245&)
Q

/ F- (BglAt+822Ak)dQ = 0. (2.45b)
Q

Usando as equagoes (2.39) e (2.42), a equacao (2.45) pode ser escrita em func¢ao dos opera-
dores espaciais,
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/ (vt X e Vi X At) dQ — k2 / F, - (@i : At) dQ —
Q Q
’y/ . (Vtxgjl.ix%xAt>dQ—fy/Ft-(ExgjxvtxAt>dQ+
) @ (2.46a)
’}/2/Ft(kx&thFt>dQ—/Ft(thCJ/lX]CXVtAk>dQ+
Q Q
+7/ F, - (E ¥ &k x VtAk> a0 — Hg/ F, - (&jAk)dQ
Q Q
0= / Fk(vt'fzt'At)dQ —’Y/ Fk(sz"At)dQ—i-/Fk<vt'§zjz4k)d9 -
“ “ “ (2.46h)

—W/QFk(&ckAk)dQ-

Do teorema de Green, tem-se que:

/V[U(VXa)-(VXb)—a-(VXuVXb)}dV = jéu(axvxb>.’ﬁd5’ (2.47a)

oo+ a)-m)]av = faw-aas

e, portanto,

/ F,- (Vt X Cee Vi X At) dQ2 = / Crk (Vt X Ft) . (Vt X At> dQ —
Q Q

Ck:kFt . (/7’2 X Vt X At) dF,

o0

—/Ft- (Vtxgj'.ixEthAk)dQ:/(Vtht) : (C}ixvtxAO—
Q Q

_iﬂFt. (C],z x xV; x Ay x ﬁ) dr’,

/QFk[ (gt At)]dQ:—/QVtFk ( >dQ+ dQFk(f_t-At> - 7dT,
[l (oo o

Aplicando as relagbes (2.48) em (2.46), tem-se que,

’

(Z]Ak) dQ + b Fk (g;jAk) -Adr.

(2.47h)

(2.48a)

(2.48b)

(2.48c¢)

(2.48d)
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/Ckk(vt XFt) . (Vt XAt>dQ —Iig/ <§t At+£ZjAk)dQ
Q
_7/<thFt) . (CJ,ZXEXAt)dQ —’Y/Ft (EXC thXAt>dQ+
Q Q
4_WQ/F,:. (Ex(t-/l%xAt)dQ +/(Vt><Ft> . (gj’.ix%xvt k)dQ—l— (2.49a)
Q Q

+7/Ft- (Exét@xvtAk)dQ — ¢ (GuF, - (nxvtxAt dr —
Q o0

—Jq{ Ft-(g“;ixxvtxAkxﬁ)dF—O,
P'y)

/ V,F - (é-At)dQ + / V,F, (g Ak>dQ + / F, <§ji-At+§kkAk)dQ —
Q
—j{ F, (@-At) Adr —7{ F, (g;jAk) .Adl = 0.
o0 o0

(2.49b)

2.4.2 Condicoes de Contorno

Analisando a equagao (2.49) observa-se a necessidade de uma investigacao do comportamento
das integrais de linha sobre o contorno I', ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Fronteira entre os meios quaisquer.

Como as componentes tangenciais dos campos eletromagnéticos devem ser continuas ao

longo do contorno I, segue, entao, que a componente (ﬁ . CZTV X A> deve ser continua ao longo

a interface que separa os meios 1 e 2. Expandindo o termo (ﬁ . ETV X A) em suas componentes

transversal e longitudinal, tem-se que:
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[ﬁ X &V - AL = Gt X Vy X Ay 7 x RCly X Vi X Agt 2500

+ 7 % kG X Vi x Ay,

(2.50D)

Além disso, a componente normal dos fluxos eletromagnéticos também devem ser continuas
ao longo da interface I' e, dessa forma, a componente 7 - (frA) também deve ser continua

através do contorno que separa dois meios distintos. Expandindo o termo 7 - (fiA) tem-se:
7 (EA) - (E,At) " (5;jAk). (2.51)

Aplicando as condiges de contorno (2.50) e (2.51) nas equagoes (2.49), observa-se que as
integrais de linha se anulam ao longo do contorno I'.

Fazendo uso das identidades vetoriais

ExG-kxA = (A, (2.52a)
kx G kx VA, = (VA (2.52b)
ke x C;j XVix Ay = C;J/k\ Vi X Ay, (2.52¢)

CJ/@ xkxA, = %CJ/Z Ay, (2.52d)

C;'i Xk x ViAp = ECJ,Z - Vi Ag, (2.52¢)

e orientando o sistema de coordenadas segundo a relacao (2.1a), as equagoes (2.49) podem ser
reescritas como:

/QCZZ <vt X Ft) (Vt X At) a0 — ng/QFt- (gt : At—i—gmyAZ)dQ —
—7/9(Vtht) : (3; ) dQ — v/ﬂFt- (g;yz-vtxAt)dQ+
+72/9Ft- (g; -At)dQ + /Q(Vt th) : (z ;x-VtAz)dQ +

+ 'y/QFt- (5; : VtAz>dQ =0,

/Q V,.F, - (g_t-At>dQ + /Q V,F, - (g;yAk>dQ +q /Q F. (fyx-AtJrfzzAz)dQ:O. (2.53D)

(2.53a)
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2.4.3 Normalizacao dos Campos Eletromagnéticos

A fim de simetrizar o sistema de equacoes é possivel aplicar dois tipos de normalizacao
a componente longitudinal do campo eletromagnético. Tal processo levara, como serd visto a
seguir, a duas equacoes distintas e equivalentes de autovalor cujas solucoes estao intrinsecamente
relacionadas com as caracteristicas dos modos espurios.

Caso 1: normalizagio A, = yA.,

Aplicado a transformacdo A, = yA_, onde A, é a componente longitudinal normalizada, a
equagao (2.53) pode ser reescrita como:

2 / (QA# E;-VtA;> CFdQ — v / (g;y@-vt x Ay + mgg;yA;> - F,dQ—
Q Q

Q Q

+ /CZZ (Vt X At) . (vt x Ft>dQ =0,
Q

72/(522/1;) F.dQ + 7/ (gyx.AtFx+ gxyA;.Vth)dQ+ /(gt.At) -V, F,dQ =0,
Q Q Q
(2.54b)

onde o tensor a é dado por:

= _ny Cy:c
G = lgxy —@J ' (2.55)

com (;; definidos em (2.12a).

Discretizagao por Elementos Finitos

O sistema de equagoes (2.54) encerra um problema de condi¢ao de contorno onde os campos
A, e A’ determinam a solugdo do sistema. Para tanto serd aplicado o Método dos Elementos
Finitos, onde o dominio €2 é dividido em M subdominios — denominados elementos finitos.
Este procedimento permite definir fungoes de interpolagao mais simples sobre cada subdominio,
simplificando, assim, a solucao do problema. O método dos elementos finitos permite representar
a solucao global A; e Ay, definidas sobre o €2, como um combinacao linear de suas componentes
elementares na forma (Jin 2002),

M
A, = ) AY (2.56a)
e=1

M
A, = ) AL (2.56b)
e=1
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onde os campos eletromagnéticos Ay e A sao definidos sobre o dominio §2¢ do e-ésimo elemento
finito, a partir da combinacao linear

Ap = Z Njar5 = {af} {N°} = {N“}"{af}, (2.57a)
A = ZLECLZE = {af}"{L°} = {L}"{aZ}, (2.57b)

sendo que N7 e L§ sao fungoes de forma, vetoriais e escalares, respectivamente, definidas sobre
Q¢ a;§ e a,§ sao incognitas a serem determinadas e n representa o ntiimero de nos e arestas no
elemento. De maneira similar, as fun¢oes-pesos sao definidas sobre o e-ésimo elemento, tal que

Fi = > N, (2.58a)
=1

F. = > L. (2.58b)
i=1

Usando as equagoes (2.57) e (2.58), o sistema de equagodes (2.54) pode ser escrito na forma
de uma equacao matricial de segunda ordem em =, como,

M + AN + P|{a} =0, (2.59)

onde as matrizes M, N, P e o vetor {a} sdo definidos tal que

My M.,

M = 0 M} (2.60a)
[Ny N

N = N, N} (2.60b)
[Py O

P = P, 0}, (2.60c)

{a} = [{a} {a}]", (2.60d)

sendo:



Capitulo 2. Analise Modal 20

M
My = Y. N;-(E;G-Nj)dg, (2.61a)

e=1 Qe

M

M. = > Nf-(@'e-vtLj)dQ, (2.61b)

e=1 Qe

M
M.. = ) / ¢ LELEdQ, (2.61c)
e=1 Qe
M ~
Nu = Z/ [Nf- <Ce;y’f Vi x N§> - (Vt X Nf) : (Ece;x : N;)]d@, (2.61d)
e=1 €
M
N = = / {fﬂﬁN? : (Se;yLi)dQ+ (Vt x Nf) : (2ce;$~vtL§>}dQ, (2.61¢)
e=1 ¢
M
N = > / L (ge’yx-N;> dQ, (2.61f)
e=1 Qe
M
N.. = Y / VLS - (ge;yL;)dQ, (2.61g)
e=1 €
M —
Ptt = Z/ [C;Z (Vt X Nf) . (Vt X Nj) — /Q%Nf . (gf . Nj>:|dQ7 (261h)
e=1 €
M

P, = VLS - (5; : N;) o). (2.61i)

e=1 Qe

Modos Espurios

Uma vez que tem-se por objetivo investigar a presenca de modos esptrios no autovalor nulo,
e sabendo que tais modos nao-fisicos se manifestam em codigos baseados em elementos finitos
hibridos que modelam tanto meios anisotréopicos quanto meios isotrépicos, sera considerado, sem
perda de generalidade, apenas meios elétrica e magneticamente isotropicos ou com anisotropia
uniaxial. Dessa forma, os tensores C_,;y = C;x = &y = &ye = 0 ¢, sob tais condigoes, a matriz N
definida em (2.60b), é nula. Dessa forma, a equacdo matricial (2.59) se reduz a uma equagao
de segunda ordem incompleta em -y

{ﬁw + IP’] {a} =0, (2.62)

onde M e [P sao definidos em (2.60a) e (2.60c).
A equagao (2.62) encerra um problema de autovalor e pode ser escrita de forma generalizada,
como
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Mz = Bz. (2.63)
onde

A = M, (2.64a)

B = -—P, (2.64Db)

e A =72 e x = {a} sdo, respectivamente, os autovalores e autovetores do sistema.

O sistema definido por (2.63) admitird solugao nao-trivial somente se a matriz B for singular.
Contudo, sendo a matriz B definida em (2.64b), analisando matriz global (2.60c) verifica-se que
a matriz [P, e portanto, B, é singular independentemente da malha, tipo ou ordem dos elementos
finitos utilizados. Isto leva, portanto, a uma solu¢ao nao-trivial do sistema (2.63), verificando-se
ser possivel um conjunto de solugoes nao-triviais para a autoequacao (2.62), tal que,

vi = 0,{a;} #0, (2.65)

indicando a presenga de modos espirios no espectro de solugdes de (2.62).

Caso 2: Normalizagio A, = v 'A,

. ~ _ / ~ .
Aplicado transformagao A, =y 1A, a equacio (2.53) pode ser reescrita, resultando em um
novo sistema de equagoes de terceira ordem em -, na forma:

73/Ft- (@-At>dQ—72/Ft- (g k- VtxAt+’z\§;x-At)dQ+
Q Q
+7/ (Ct VA )dQJrv/Qsz (Vt X F> . (Vt X At)dQ— (2.66a)
—/(vtht) : (2; A)dQ—/{O (@w Z)dQ:O,
Q

/ﬁyx AFAQ + [(5 ) V.F, + &L A, F]de
(2.66h)

+ / Euy A, -V, F,dQ = 0.
Q

Discretizagao por Elementos Finitos
Aplicando o método dos elementos finitos e usando as equagoes (2.56) — (2.58), o sistema de
equagoes (2.66) pode ser escrito como uma equagao matricial de terceira ordem em ~

M+’ N + AP + Q] {a} =0, (2.67)
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onde as matrizes M, N, P, Q e o vetor {a} sao definidos tal que
M, 0
M 0 O]’ (2.68a)
N; 0
N N 0}, (2.68b)
-Ptt Ntz
P P., sz}’ (2.68¢)
-O Qtz
Q 0 Q} (2.68d)
T
{a} [{a:} {a.}]", (2.68¢)
sendo,
M
My = Y | Ni-(¢° N;)dQ, (2.69a)
e=1 Qe
M ~
Ny = > / e {Nf- (ge;yk -V % N;) — (vt X Nf) , (Ege;ﬂ : N;ﬂcm, (2.69b)
e=1
M
N, = Y /Q L (gew : N;f) de, (2.69¢)
e=1
M —
P, = Z/ [Cjz (Vt X Nf) . (Vt X Nj) — KENE - <_te . Nj)}dQ, (2.69d)
e=1 €
M —
P. = ) / N¢. (ge : VtL§> dQ, (2.69¢)
e=1 ©
M —
P, = ) / VL - (g; - P;) de, (2.69f)
e=1 €
M
P.. = Z fiszeL;dgL (269g>
e=1 Qe
M
Q. = — Z/ lmng- (ﬁe;ij> dQ + <Vt X Nf) . (zge’yr . V@j)}dQ, (2.69h)
e=1 €
M
Q.. = Z VL - (fe;yLE)dQ. (2.69i)

e=1 Qe

Modos Esptrios

Assumindo meios elétrica e magneticamente isotrépicos ou com anisotropia uniaxial, as
matrizes N e Q, definidas, respectivamente, por (2.68b) e (2.68d), sdo nulas, uma vez que



Capitulo 2. Analise Modal 23

/ /

Coy = Co = &y = &a = 0. Assim, a equagdo matricial (2.67) se reduz a uma equagao de

segunda ordem incompleta em v, na forma

[fsz + ]P’] {a} =0, (2.70)

com as matrizes M e P definidos em (2.68a) e (2.68¢c), respectivamente.
A equacgao (2.70) encerra um problema de autovalor e pode ser escrita em sua forma gene-
ralizada,

Mz = Bz, (2.71)

onde A = v~ % e x = {a} sdo, respectivamente, os autovalores e autovetores do sistema e

A = P, (2.72a)
B = —M. (2.72b)

Neste caso, o sistema definido por (2.71) admitird solugdo nao-trivial se, e somente se, a
matriz B for singular. Entretanto, sendo a matriz B definida em (2.72b), analisando matriz
global (2.68a) verifica-se que a matriz M, e portanto, a matriz B, é singular independentemente
da malha, tipo ou ordem dos elementos finitos utilizados. Tal caracteristica da matriz B leva
a uma solugao nao-trivial do sistema (2.71), e mostrando ser possivel um conjunto de solugoes
nao-triviais para a autoequagao (2.70), tal que,

Yi — 00,{a;} # 0. (2.73)

indicando a presenga de modos espirios no espectro de solugoes de (2.62) quando v — oc.

A Figura 2.3 apresenta uma tabela associando a presenca dos modos espirios para o Caso
1 — normalizacdo A, = yA., e Caso 2, normalizacdo A, = 7 'A., tanto para a formulacdo
modal usando a equacdo do divergente nulo (equacao de Gauss), e para a formulagdo modal
convencional (Pelosi & Coccioli 1998).Como pode ser observado, a singularidade da matriz P,
para o Caso 1, e da matriz M, para o Caso 2, determina a presenca do dos modos espiirios em
v =0 e v — 00, respectivamente, independentemente da formulagao utilizada para o calculo
dos autovalores.

2.5 Conclusao

Uma analise da formulacao modal alternativa é apresentada nesse capitulo onde a equacao
de Gauss é imposta na formulagao modal em substituigao a componente transversal da equagao
de onda, com o intuito de suprimir o surgimento solugoes nao-fisicas em torno do autovalor nulo.
Segundo Demkowicz (Vardapetyan & Demkowicz 2002), a insergao da equacao do divergente
na formulacao modal inibe completamente o surgimento de modos espirios. Contundo, como
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M Pl g
M M P
<) Caso 1 tt tz tt O ’Y — O
= 0 M, P, 0 :
=
(@)
&
E Caso 2 Mtt 0 i tz v; — 0
0 0 zt 2z
—
M M
<ZC Caso 1 & tz t 0 v, = 0
5
= Mtt O tt t
Z Caso 2 “ ¥, — 00
8 Mzt 0 0 2z Z

Figura 2.3: Ilustracao de uma estrutura tridimensional.

pode ser observado pela andlise aqui apresentada, a presenca dos modos espiirios no espectro

de elementos finitos esta associada a singularidade da matriz B presente tanto na auto-equacao

(2.62) quanto em (2.70), mostrando, assim, nao é possivel eliminar os modos espirios pela

simples insercao da equacao de Gauss na formulacao modal.



Capitulo 3

Analise Modal: Resultados Numéricos

3.1 Introducao

A fim de validar numericamente as formulagoes e as andlises apresentadas no Capitulo 2, e
verificar o surgimento de modos esptrios a partir da formulagao modal usando a equagao do
divergente nulo (FEM-DIV) em substitui¢ao & componente longitudinal da equagao vetorial de
onda FEM convencional, foram escolhidos dois exemplos cldssicos: (a) guia metdlico parcial-
mente preenchido com um dielétrico de alto indice de refracao operando na faixa de frequéncias
de micro-ondas e, (b) um guia dielétrico de alto contraste operando na faixa 6ptica de freqiién-
cias.

3.2 Guia Metalico Parcialmente Preenchido

Considere um guia metalico parcialmente preenchido com um dielétrico com alto indice de
refracao, cuja secao transversal é mostrada na Figura 3.1, onde a = 3,45 mm, b = 7,899 mm,
w="7,899 mm, h=3,2 mm, ng = 1,0 e ng = 3,0 (Fernandez et al. 1993).

h N,

2a

Figura 3.1: Guia de ondas blindado parcialmente preenchido com dielétrico de alto indice de
refracao.

Para a solucao de tal problema foi utilizada uma malha com 10000 elementos lineares e o
problema de autovalor foi resolvido usando a rotina sptarn do Matlab® (MathWorks 2011),

25
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que usa o método de Arnoldi com transformagao espectral para calcular autovalores em um
intervalo pré-definido [A1, o] (Demmel 1997).

A curva de dispersao dos seis primeiros modos, calculados a partir da formulacao FEM-DIV
¢ mostrada na Figura 3.2. Os modos HE11, HE21 e HE31 sao modos propagantes ao longo
de toda a faixa de frequéncia estudada e, portanto, suas constantes de atenuacao sao nulas. O
modo EH31 ¢é evanescente até 16 GHz e, a partir dessa frequéncia, passa a ser propagante. O
diagrama também mostra a onda complexa na faixa de 12 a 14,57 GHz, degenerando, a partir
dessa frequéncia, nos modos EH21 e HE41. Os resultados mostrados aqui apresentam excelente
concordancia com os resultados apresentados por Fernandez (Fernandez et al. 1993).

3r
25} EH11 UV —
-
sl HE21
3 e
< 45} EHL—""
1} e HE31
=. _-_':J—_———_—_ — —
osp —— —— = sl .
= N\ P i =TT
OF i \\ HE41 /’f
i Onda Complexa  /
=, 05} S
i g
1t r#ﬁi_f__f_ﬁf
1_5 1 1 1 1 1 ]
12 13 14 15 16 17 18
f [GHz]

Figura 3.2: Guia de ondas blindado parcialmente preenchido com dielétrico de alto indice de
refracao.

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram, respectivamente, as distribuicoes dos campos E; e E. dos
modos EH11 e HE21 calculados em fy = 13 GHz. Tais campos foram calculados tanto através
da formulagao modal FEM convencional (Pelosi & Coccioli 1998) quanto pela formula¢ao modal
FEM-DIV e apresentam excelente concordancia tanto na distribuicao de campo quanto nos
valores da constante de propagacao efetiva — 8.5 = 2, 1346 para o modo EH11, e B.¢s = 1, 3130,
para o modo HE21.
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-1

=

wn

%)

5 4 2 0 2 4 8 o
(b) Campo E, (V/m) — FEM convencional

(¢) Campo E; (V/m) - FEM-DIV (d) Campo E, (V/m) - FEM-DIV

Figura 3.3: Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal EH11 guiado pelo guia
blindado da Figura 3.1 em f; = 13 GHz numa janela computacional de 16 x 16 mm. (a) e (b)
Campos E; e E, calculados pelo FEM convencional. (c) e (d) Campos E; e E, calculados pelo
FEM-DIV.
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0

-8 -fi -4 -2 ] 2 4 f 8

(¢) Campo E; (V/m) — FEM-DIV (d) Campo E, (V/m) - FEM-DIV

Figura 3.4: Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal HE21 guiado pelo guia
blindado da Figura 3.1 em fy = 13 GHz numa janela computacional de 16 x 16 mm. (a) e (b)
Campos E; e E_, calculados pelo FEM convencional. (c) e (d) Campos E; e E,, calculados pelo
FEM-DIV.

3.3 Guia Dielétrico de Alto Contraste

Considere o guia dielétrico de alto contraste cuja secao reta é mostrada na Figura 3.5, onde
W =3,0um, R =29um, D =1,0um, H = 1,0um, G = 0,5um, S = 2,0um e nc = 1,0,
ng = 3,44 e ng = 3,40 (Hadley 2002).
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Figura 3.5: Guia éptico de alto contraste.

A janela computacional de 10 x 5 um foi discretizada com uma malha com 50.000 elementos
lineares e o problema de autovalor foi resolvido usando a rotina sptarn do Matlab® (MathWorks
2011). A curva do indice de refragao efetivo dos trés primeiros modos de propagacao versus
comprimento de onda ¢ mostrada na Figura 3.6.

3.44
—«4— FEM-div: modo 1
i —&@— FEM-div: modo 3
—W¥— FEM-div: modo 5
o 3434 —4— FEM convencional: modo 1
$N —0— FEM convencional: modo 3
o . —— FEM convencional: modo 5
2
o 3424
o+
O
o]
= J
g
Q
e
[} 3.41 4
2
5
=
3.40
. I ' ; . I '
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Comprimento de onda (um)

Figura 3.6: Curva de dispersao para os trés primeiros modos de propagacao do guia canal
mostrado na Figura 3.5.

Os resultados calculados a partir dos cédigos de elementos finitos usando as formulacoes
FEM-DIV e o FEM convencional sao comparados, mostrando excelente concordancia entre si e



Capitulo 3. Analise Modal: Resultados Numéricos 30

também com os resultados apresentados por Hadley (Hadley 2002).

As Figuras 3.7 a 3.9 mostram as distribui¢oes dos campos E; e E, dos trés primeiros modos
quase-TE guiados pela estrutura mostrada na Figura 3.5, com indices de refracao efetivos (n.sr)
igual a 3,4270, 3,4221 e 3,4116, respectivamente. Tais campos foram calculados tanto pela ana-
lise modal FEM convencional quanto pela formulacao modal FEM-DIV e, como pode ser obser-
vado, as componentes transversal e longitudinal dos campos apresentam excelente concordancia
entre si corroborando, uma vez mais, a eficiéncia da formulacao proposta por Demkowicz.

40.035

40.03

40.025

q0.02

5 0 5 s 0 5

(a) Campo E; (V/m) - FEM convencional (b) Campo E, (V/m) - FEM convencional

q0.035

10.025

q0.02

s o 5 s 0 5

(¢c) Campo E; (V/m) — FEM-DIV (d) Campo E. (V/m) — FEM-DIV

Figura 3.7: Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal do modo fundamental
quase-TE guiado pelo guia canal mostrado na Figura 3.5 em A\g = 0, Tum, com n.sr = 3,4270.
(a) e (b) Campos E; e E, calculados pelo FEM convencional. (c) e (d) Campos E; e E,
calculados pelo FEM-DIV.
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s 0 5 s 0 5

(a) Campo E; (V/m) — FEM convencional (b) Campo E, (V/m) - FEM convencional

s 0 5 s 0 5

(¢) Campo E; (V/m) — FEM-DIV (d) Campo E. (V/m) - FEM-DIV

Figura 3.8: Distribuigao dos campos elétricos transversal e longitudinal do segundo modo quase-
TE guiado pelo guia canal mostrado na Figura 3.5 em Ay = 0, Tpum, n.sr = 3,4221. (a) e (b)
Campos E; e E, calculados pelo FEM convencional. (c) e (d) Campos E; e E, calculados pelo
FEM-DIV.
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s 0 5 s 0 5

(b) Campo E, (V/m) - FEM convencional

“s 0 5 s 0 5

(¢) Campo E; (V/m) - FEM-DIV (d) Campo E. (V/m) - FEM-DIV

Figura 3.9: Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal do terceiro modo quase
TE guiado pelo guia canal mostrado na Figura 3.5 em \g = 0, Tpum, n.sr = 3,4116. (a) e (b)
Campos E; e E, calculados pelo FEM convencional. (¢) e (d) Campos E; ¢ E, calculados pelo
FEM-DIV.
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3.4 Modos Espurios

Uma vez testada a precisao da formulagao modal FEM-DIV dos primeiros modos propa-
gantes dos guias mostrados nas Figuras 3.1 e 3.5, investigou-se a presenca dos modos espurios
no espectro de solugoes de tais estruturas. Tal procedimento pedia um algoritmo que calcu-
lasse todas as solugoes do sistema linear em questao e, para tanto, foi utilizada a rotina eig
do Matlab®, baseada na rotina cdgeig da biblioteca LAPACK, que resolve o sistema através
de solugao matricial permitindo o célculo de todos os autovalores e autovetores possiveis do
sistema. Como tal rotina trabalha com matrizes cheias, foi necessario utilizar matrizes meno-
res e, consequentemente, malhas com resolucao mais baixas. Por essa razao, alguma imagens
mostradas a seguir apresentam resolucao inferior as imagens mostradas nas figuras anteriores.

3.4.1 Guia Metalico Parcialmente Preenchido

Esse problema foi resolvido usando uma malha com 1110 elementos, resultando num sistema
linear 2631 x 2631. As formulagoes convencional e FEM-DIV1apresentaram 632 modos espurios
no autovalor nulo, enquanto a formulacao FEM-DIV2 apresentou o mesmo ntimero de modos
espurios no autovalor infinito. A Figura 3.10 mostra a distribuicao dos campos transversal e
longitudinal de modos espirios da estrutura mostrada na Figura 3.1 calculados na frequéncia de
fo = 13 GHz, calculados pelos FEM convencional, FEM-DIV caso 1 e FEM-DIV caso 2. Os mo-
dos mostrados nas Figuras 3.10(a) — (c) apresentaram constantes de propagagao v = 0, enquanto
os modos cujos campos sao mostrados na Figura 3.10(d) apresentou constante de propagagao
v — oo. Em todos os casos verificados, a componente longitudinal do campo elétrico resultou
nula, como mostrado na Figura 3.10(b), enquanto as componentes transversais, independen-
temente da formulagao, apresentaram distribuicao de campo aleatéria, nao se assemelhando a
nenhuma configuracdo de campo conhecida, como pode ser observado nas Figuras 3.10(a), (c)

e (d).

A Figura 3.11 apresenta a distribuigao das componentes transversais e longitudinais de mo-
dos espirios calculados através das formulagoes FEM convencional — Figuras 3.11(a) e (b),
FEM-DIV caso 1 — Figuras 3.11(c) e (d) e FEM-DIV caso 2 — Figuras 3.11(e) e (f), usando
a mesma malha usada para o cadlculo dos modos mostrados nas Figuras 3.3 e 3.4. Devido as
dimensoes do sistema matricial envolvido no calculo, tais modos foram calculados através da
rotina sptarn através do mapeamento local de alguns autovalores. Tal procedimento mostrou
que os modos espurios estao presentes no espectro de solucoes do sistema de elementos finitos,
independentemente do método de solugao utilizado.
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(b) Campo E, (V/m) — FEM convencional

(¢) Campo E; (V/m) — FEM-DIV caso 1 (d) Campo E; (V/m) — FEM-DIV caso 2

Figura 3.10: Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal dos modos espurios
calculados em f; = 13 GHz numa janela computacional de 16 x 16 mm. (a) e (b) Campos E;
e E, calculados pelo FEM convencional. (c¢) Campo E; calculado pelo FEM-DIV caso 1. (d)
Campo E; calculado pelo FEM-DIV caso 2.
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x 107
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(a) Campo E; (V/m) — FEM convencional (b) Campo E, (V/m) — FEM convencional

x 107
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(¢) Campo E; (V/m) - FEM-DIV (d) Campo E, (V/m) - FEM-DIV

'
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-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

(e) Campo E; (V/m) - FEM-DIV (f) Campo E, (V/m) - FEM-DIV

Figura 3.11: Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal dos modos espurios
calculados em f, = 13 GHz numa janela computacional de 16 x 16 mm. (a) e (b) Campos E;
e E, calculados pelo FEM convencional. (c) e (d) Campos E; e E, calculados pelo FEM-DIV
caso 1. (e) e (f) Campos E; e E, calculados pelo FEM-DIV caso 2.
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3.4.2 Guia Dielétrico de Alto Contraste

Para resolver esse problema a janela computacional de 10 x 5 pum foi discretizada com 800
elementos, resultando num sistema linear 1412 x 1412. As formulagoes convencional e FEM-
DIV 1 apresentaram 331 modos espurios no autovalor nulo, enquanto a formulacao FEM-DIV
2 apresentou o mesmo numero de modos espurios no autovalor infinito. As Figuras 3.12, 3.13
e 3.14 apresentam as distribuigoes dos campos transversais e longitudinais de modos espurios
calculados em )y = 0, 7um para as formulacoes convencional, FEM-DIV caso 1 e FEM-DIV
caso 2, respectivamente. Assim como no problema anterior, as formulagoes FEM convencional
e FEM-DIV caso 1 resultaram em constantes de propagacao v = 0, enquanto que o calculo
da constante de propagacao através da formulagao FEM-DIV caso 2 resultou em constantes de
propagacao y — 00.

2.5 3 35 4

(¢) Campo E; (V/m) (d) Campo E, (V/m)

Figura 3.12: Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal de modos espurios
calculados em \g = 0, 7um através do FEM convencional.
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A exemplo do que foi observado no problema, anterior os modos espurios investigados para
o guia canal, mostrado na Figura 3.5, também apresentam apresentam distribuigoes de campo
completamente aleatdria, sem um padrao estabelecido. Observe que para o modo espirio mos-
trado nas Figuras 3.12(a) e 3.12(b) o campo transversal é nulo enquanto o campo longitudinal
possui amplitude local unitaria. O oposto acontece no modo mostrado nas Figuras 3.12(c)
e 3.12(d), onde o campo transversal é localmente unitaria, enquanto o campo longitudinal é
praticamente nulo. As Figuras 3.13 e 3.14 mostram a distribuicao dos campos transversal e
longitudinal calculados pelos FEM-DIV1 e FEM-DIV2, respectivamente.

0 05 1 5 2 2.5 3 35 4 45 5

(b) Campo E, (V/m)

3
25
2 06
15 04
1 02
05 0
0 02
-05 -04
-1 -0.6
-15 -08
20 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 -l
(¢) Campo E; (V/m) (d) Campo E, (V/m)

Figura 3.13: Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal de modos espurios
calculados em \g = 0, 7Tum através da formulacao FEM-DIV caso 1.

Observe que tais campos, a exemplo dos campos mostrados na Figura 3.12, apresentam um
distribuicao totalmente aleatéria dos campos no interior do dominio.
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0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

(b) Campo E, (V/m)

0 05 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5

(c) Campo E; (V/m) (d) Campo E, (V/m)

Figura 3.14: Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal de modos espurios
calculados em Ay = 0, 7pum através do FEM-DIV caso 2.
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A Figura 3.15 mostra as distribuigdes dos campos transversais e longitudinais de modos
espurios calculados em A = 1, 15um para as formulacoes FEM convencional e FEM-DIV caso 1.
Novamente sao observadas distribuicoes de campo completamente aleatérias, fugindo ao padrao
modal conhecido.

(¢) Campo E; (V/m) - FEM-DIV (d) Campo E, (V/m) - FEM-DIV

Figura 3.15: Distribuicao dos campos elétricos transversal e longitudinal de modos espurios
calculados em Ay = 1, 15um calculados através da formulagao FEM convencional e FEM-DIV
caso 1.

Importante observar que, matematicamente, o niumero de modos espurios esta diretamente
relacionado com as caracteristicas do sistema linear pois, sendo tais solucoes combinacoes linea-
res das bases formadas pelas variaveis independentes do sistema linear, o niimero total de modos
espurios ¢ exatamente igual ao nimero de varidveis independentes do sistema (Demmel 1997).
Sendo assim, é possivel estimar o nimero total de modos esptrios de determinado sistema atra-
vés da andlise das matrizes de elementos finitos, sendo tal nimero igual a diferenca entre os
postos das matrizes M e IP para o caso 1 — equagdes (2.60a)e (2.60c), e das matrizes M e P para
0 caso 2 — equagoes (2.68a) e (2.68c).
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3.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados resultados numéricos da formulacao modal derivada no
Capitulo 2. Pode-se observar que a formulacao modal FEM-DIV mostra excelente precisao na
modelagem de estruturas complexas nas faixas de micro-ondas e épticas, apresentando-se como
uma formulacao alternativa a formulagao modal convencional. Além disso, os testes computa-
cionais corroboram a andlise tedrica apresentada no Capitulo 2, mostrando que modos espurios
fazem parte do espectro de solugoes do problema de autovalores independente da formulagao,
tipo ou numero de elementos utilizados na malha de elementos finitos. Convém ressaltar que o
nimero de modos espurios contido no espectro modal nao é aleatorio, pois sendo os modos espui-
rios combinagoes lineares das solucoes nao triviais do sistema, o ntimeros de modos nao-fisicos
¢ igual ao nimero de variaveis independentes do sistema.



Capitulo 4

Método da Propagacao por Feixe

4.1 Introducao

Uma vez que a formulacdo proposta por Demkowicz (Vardapetyan & Demkowicz 2002), a
exemplo da formulagdo modal convencional (Lee et al. 1991), ndo elimina os modos espirios
do espectro de solucoes cumpre, entao, investigar os efeitos que tais solucoes nao-fisicas possam
ter sobre um processo dinamico de propagacao. Assim, partindo dessa proposta, o esquema de
propagagao por feixes (Beam Propagation Method — BPM) foi o processo dinamico escolhido.

O esquema de propagacao por feixes (BPM) é uma ferramenta numérica usada para es-
tudar a propagacao de ondas eletromagnéticas em dispositivos longos, quando comparados ao
comprimento de onda de operacao, e com variacao longitudinal suave do indice de refracao. A
ideia bésica é representar os campos eletromagnéticos como uma superposicao de ondas planas,
cada qual se propagando em diferentes direcoes. O método basicamente constréi uma relagao
entre os campos eletromagnéticos em dois planos paralelos adjacentes, onde a distribuicao de
campo em um determinado plano (z + h) é calculada numericamente a partir da distribuigao
dos campos no plano anterior z, como ilustra a Figura 4.1. Este procedimento é implementado
recursivamente, permitindo calcular, passo-a-passo, a propagacao da onda eletromagnética em
uma direcao arbitraria qualquer.

Este capitulo apresenta a andlise detalhada do método de propagacao por feixe usando duas
abordagens distintas: a abordagem convencional, aqui denominada BPM convencional ou apenas
BPM | que usa as componentes transversal e longitudinal da equacao vetorial de onda; e uma
abordagem alternativa, onde a componente longitudinal da equacao de onda é substituida pela
equacao de Gauss e que serd referida como BPM-DIV. Adicionalmente, como um dos objetivos
desse trabalho ¢é investigar possiveis solugoes crescentes ao longo da direcao de propagagao, o
capitulo apresenta uma andlise de estabilidade para as formulagoes BPM e BPM-DIV.

4.2 Método da Propagacao por Feixe

4.2.1 BPM Convencional

Considere o guia de ondas cuja secao reta é mostrado na Figura 4.2, onde k é assumida como
sendo a direcao de propagacao e ¢ e j sao as direcoes transversais a direcao de propagacao.

41
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Ry

)
>

» h

Figura 4.1: Distribuigdo de campo calculada no plano (z + h) a partir da distribuigao em z.

.

Figura 4.2: Guia de ondas dielétrico.
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Tomando a equacao vetorial de onda decomposta em suas componentes transversal e longi-
tudinal, conforme demostrado na Segao 2.3.3 e orientando o sistema de coordenadas segundo a
relagao (2.1a),

(i, 5, k) = (z,y,2), (4.1)

as equagoes que governam a propagacao ao longo do guia de ondas podem ser expressas no
sistema de coordenadas cartesiano como

0=V, x Vi x A+ Vi x Cp X Vo x Ay + V. X & X Vi X Ay + V., X (V. X Ay~

=/ ’ = 4.2a
_K(Q)Ct'At_thnyq; XVTXA2+VZ ><CTVt XAZ_Hgfxy/Z\'Am ( )

0= Vt X C;:y X Vt X At - “(Q)/ny:c . At + Vt X Etvz X At + Vt X Etvt X AZ — H(Q)gzzAz (42b>

Na equagdo (4.2) os tensores &y, &yz, C;y, ;x e (, sao definidos, respectivamente, em (2.12),
(2.19) e (2.55), segundo a orientagao adotada em (4.1), e (At, Az) representam, respectivamente,
os campos elétricos (Et, EZ) ou os campos magnéticos (Ht, HZ)

Conforme observado na analise realizada nos capitulos anteriores, a presenca dos modos
espurios no espectro de solu¢oes é um fenéomeno intrinseco a técnica numérica e independe do
meio em questao. Sendo assim, para efeito da analise que serd realizada nesse capitulo, o meio
material serd assumido magnetica e eletricamente isotrépico ou possuindo apenas anisotropia

/

uniaxial e, portanto, (,, = = &y = &y» = 0. Assim, fazendo uso das identidades vetoriais,

yx
= = 82
Vk X Ctvz X At = Ct . @At, (43&)
V.xGVix A, = —C - %VtAz, (4.3b)
0
Vz X At = 2z X &At, (430)
Vix A, = —Zx VA, (4.3d)

a equacao (4.2) pode ser reescrita em termos de suas derivadas de primeira e segunda ordens
em relacao a direcao z, como

= = (92 = 8
Vt X szvt X At - ’f(Q)gt : At + Ct : @At - Ct . avtAz == 0, (44&)
=/ 8 =/

0z

onde as equagoes (4.4a) e (4.4b) sdo, respectivamente, as componentes transversal e longitudinal
da equacao vetorial de onda.

A secao transversal do guia de ondas sera discretizada usando uma base de elementos finitos
hibridos (Jin 2002), tal que,
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M

A = ) Aj (4.5a)
e=1
M

A = ) A (4.5D)
e=1

onde Af e A¢ sao definidos sobre o dominio €2° do e-ésimo elemento finito, a partir da combinagao

linear,
A = ) Nigrf = {0f) (N} = (N} {45}, (4.62)
k=1
A o= G Ligag = j{es}T{L} = {L}{e5}, (4.6b)
k=1
sendo, j = +/—1, n o numero de nds e arestas do e-ésimo elemento, Nf e Lf fungoes de

forma, vetoriais e escalares, respectivamente, definidas sobre Q¢ e {¢¢} e {¢¢} incégnitas a
serem determinadas, funcoes apenas da coordenada z. Da mesma maneira, as fungoes-peso sao
definidas no e-ésimo elemento de forma que

Fi = > N, (4.7a)
=1

F, = jZL; (4.7b)
=1

Substituindo (4.5) - (4.7) em (4.4) obtém-se o seguinte sistema matricial,

2

d - d
Mtt@{(ﬁt} + ]Ltz&{¢z} +Ku{o:} = 0, (4.8a)

d
jth£{¢t}+Kzz{¢z} = O, (48b>

onde
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M
My = » [ Nf-¢° NpdQ, (4.9a)
e=1 Qe
M =
L. = - Z Nze ’ Ctle : VtLZdQ, (49b>
_ Qe

M
Ky = Z/ { o (Vt X Nf) : (Vt X NZ) — kaN© . €8 Ni} dQ, (4.9¢)
e=1 ¢

M
Ly = =) | ViL{- G Nid®, (4.9d)
e=1 Qe
M =,
K. = Z/ {—Vth G- Vi LidQ + kg ﬁszLZ} dQ. (4.9¢)
e=1 ¢

Aplicando uma transformacao a componente longitudinal do campo (Schultz et al. 1998),

tal que
6:(2) = 1 6.2 (1.10)
2B =T, P '
o sistema (4.8) pode ser escrito como,
d? a2
Mtt@{gbt} - Ltz@{ﬁbz} + Ku{o:} = 0, (4.11a)
d d
L, — K., — = 0. .

Considerando que {¢;} e {¢.} s@o funcoes apenas da variaveis longitudinal z, sob a forma

-

AS

—
IS

N—
Il

¢i(2) exp(—72), (4.12a)
¢.(2) = ¢.(2) exp(—72), (4.12D)

o sistema (4.11) pode, entdo, ser reescrito como:

Aa0} - ma o+ [Q+ %4 (0} —o (113)

onde



Capitulo 4. Método da Propagacgao por Feixe 46

_ | My —Lyg

A = [—th —sz’ (4.14a)
Ky O

Q = { 0 0} : (4.14b)

(o} = [o} {o1]". (4.14c)

A fim de deduzir uma expressao para a equagao de BPM de angulo largo, a equagao (4.13)
deve ser reescrita sob a forma:

I e GRS Ot (4.15)

Usando a relagao de recorréncia de Padé (Hadley 1993) e substituindo a primeira derivada em
relagao a z, entre cochete na equagao (4.15), por

d A
o= e (@ + 7%) : (4.16)

a seguinte equacao de Padé pode ser obtida:
2y(a- (@) | o) = — (@12 ) {6) (417
ot I ot L ior= ot : :

A equacao diferencial de primeira ordem em relacao a variavel z, apresentada em (4.17), é
conhecida como a equacao de BPM de angulo largo e pode ser escrita de forma compacta como

d
{6} + K{} =0, (4.13)
onde,
K = Q+~2%A, (4.19a)
1

A aproximacao paraxial, aproximacao considerando 9z?/92% = 0, pode ser deduzida direta-
mente da equagao (4.18), fazendo

M = —27A. (4.20)
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4.2.2 BPM-DIV

Nessa secao sera derivado um BPM alternativo usando a equagao de Gauss, juntamente
com a componente transversal da equacao de onda. Tal equacionamento sera desenvolvido de
maneira analoga aquele apresentado na secao anterior, sendo a componente longitudinal da
equacao vetorial de onda substituida pela equacao do divergente nulo.

Partindo da equagao (2.32), e tomando os termos referentes a componente transversal da
equacao vetorial de onda — equagoes (2.34a) e (2.34b), e os termos referentes a equagao de Gauss
— equagoes (2.34e) e (2.34f), o sistema de equagdes que governa a propagacao da onda pode ser
escrito usando a relagao (2.1a), como:

0=Vix Vi x A+ Vix (X Vo x A+ V. X & X Vi X A+ V, x GV, x Ay~

- /{ga : At + +vt X C;/z X vT X Az + Vz X ETVt X Az - K(Q)ga:yg' AZ)
(4.21a)

0=V (& A)+ Vi (Bea A) + Vi (k- AL) + V.- (6:A) (4.21D)

Assumido um meio magnetica e eletricamente isotropico ou com anisotropia uniaxial, tal
!

que C;y = (e = oy = &y = 0, e usando as identidades vetoriais (4.3), a equagao (4.21) pode
ser escrita como:

= = 62 = a
Vt X szvt X At — K?)é.t . At + Ct . _2At — Ct . —VtAz = 0, (422&)
0z 0z
= 0

Discretizando a secao transversal do guia de ondas usando uma base de elementos finitos
hibridos, usando (4.5) — (4.7), o sistema de equagoes (4.22) pode ser reescrito na forma integral
como,

2

d , d
Mtt@{(ﬁt} + JLtz&{Cbz} + Ko} = 0, (4.23a)

JLafod + K6} = 0, (4.23b)

onde
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M
My = » [ Ni-¢°-NjdQ, (4.24a)
e=1 Qe
M =
L. - -3 [ NG vizan, (4.240)
Qe

e=1
M
Ky = Z/ |: ,Sz (Vt X Nf) . (Vt X NZ) — /{(Q)Nf . gte . NZ dQ7 (4.24C)
e=1 ¢
M

L, = —Y [ ViLf & NidQ, (4.24d)
e=1 Qe
M

M.. = = [ &.L{LdQ. (4.24¢)
e= QE

Aplicando a transformacao (4.10) a componente longitudinal do campo ¢ (Schultz et al.
1998), tem-se o seguinte sistema de equagoes,

d2 d2
Mtt@{@} - Ltz@{d)z} +Ku{dy = 0, (4.25a)

d2
_th{¢t} - KZZ@{¢Z} = 0 (425b>

Assumindo que {¢;} e {¢.} sdo funcoes apenas da variavel longitudinal z, na forma

¢i(2) = d(2) exp(—v2), (4.26a)
¢.(2) = ¢,(2) exp(—72), (4.26b)
o sistema (4.25) pode, ap6s algumas manipulagoes algébricas, ser escrito de forma compacta
como:
d? d )
A—{¢} —27A—{o} + |Q+ " A|{s} =0, (4.27)
dz dz
onde
_ Mtt _Ltz
A = { 0 —Kzz] : (4.284)
| Ky O
Q = {_th 01 , (4.28D)

{0} = [{o} {0¥]". (4.28¢)

A fim de deduzir para a equagao alternativa de BPM de angulo largo, a equagao (4.27) pode
ser rearranjada, tal que:
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1 d

275 {4} [1 - 5@] . (@ n m) {0} (4.29)

Usando a relagao de recorréncia de Padé (Hadley 1993) e substituindo a primeira derivada em
relagdo a z, entre cochetes, em (4.29) por

d At
Rl * il <@ + 72A> : (4.30)
Y
a seguinte equacao de Padé é obtida:

“nfa- gz (0 28)] o = - (2 ) @) (431

A equagao (4.31) é a versao alternativa a equacao BPM convencional de angulo largo, mos-
trada na equacao (4.17), e pode ser escrita de forma compacta como .

d
Mg{qb} + K{¢} =0, (4.32)
onde,
M = —2y {A — 4%2 (Q + nyA)} : (4.33b)

A equacdo de primeira derivada em relagdo a varidvel z, apresentada em (4.32), descreve
o esquema de propagacao por feixe usando a equagao do divergente nulo em substituicao a
componente longitudinal da equacao de onda, e por usar a equacao de recorréncia de Padé, serd
denominada equagao de BPM-DIV de angulo largo.

A aproximacao paraxial, aproximagao que considera 0z?/02% = 0, pode ser derivada direta-
mente da equagao (4.32), fazendo

M = —27A. (4.34)

As equagoes (4.33) e (4.34) se apresentam como novos esquemas de propagagao por feixe,
alternativo ao BPM convencional, usando a equagao do divergente nulo em substitui¢ao a com-
ponente longitudinal da equacao de onda.
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4.3 Analise da Solucao Crescente ao longo da Direcao z

A anélise de estabilidade apresentada nessa se¢ao baseia-se na proposta do surgimento de
uma solucgao crescente ao longo da direcao de propagacao z devido a presenca de modos nao-
fisicos com autovalor nulo no espectro modal do sinal lancado em z = 0. Para tanto, sera
considerada uma solugao crescente ao longo de z, fungao dos autovalores 7; e autovetores {¢};
presentes na formulagdo modal convencional (Pelosi & Coccioli 1998) e na formula¢do modal
FEM-DIV apresentada no Capitulo 2 desta tese.

Considere, por hipétese, um campo ¢, tal que

= {¢}exp (—i2), (4.35a)
= (1+2){o} (4.35h)

-

onde 7; e {¢}; sdo, respectivamente, autovalor e autovetor contidos no espectro de solugao
modal e {¢} é a solugdo da equagdo de BPM. Combinando as equagoes (4.35) a solugao geral
do esquema BPM, crescente ao longo da direcao z, pode ser escrita como

{0} = (1 4+ 2){o}iexp (7i2). (4.36)

4.3.1 BPM Convencional

Considere a solugao geral apresentada pela equacao (4.36), onde {¢}; e 7; s@o os respectivos
autovetores e autovalores contidos no espectro modal associado ao BPM convencional. Fazendo
0/0z = 0 na equagao (4.18), o espectro modal associado ao BPM convencional pode ser escrito

como
VA{o} = —-Q{¢}, (4.37)
onde,
Mtt _Ltz
A = [—th _KZJ, (4.38a)
Ktt 0
@ - [0 amy

Seja a solucao crescente ao longo da direcao de propagacao aplicada a equacgao de Padé.
Assim, substituindo (4.36) em (4.18), tem-se a equagao matricial:

[M + (%M + K) (1+ z)] (6}, =0, (4.39)

onde as matrizes M e K sao definidas em (4.19), tal que
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~
I

Q+~%A, (4.40a)

M = —2v [A - 4%2 (@ + VQA)} : (4.40b)

Considerando que {¢}; e 7; sdo solugdes espuirias contidas no autovalor nulo do sistema (4.37)
e, portanto, Q{¢}; = 0, a equacao (4.39) pode ser escrita de forma simplificada como

Ao} = 0. (4.41)

Analisando a equagao (4.41) observa-se que (4.36) sé serd solucao de (4.18) se {¢}; fosse um
autovetor da matriz A. Entretanto, como A é uma matriz nao-singular, os autovetores {¢}; nao
pertencem ao conjunto de autovetores da matriz A e, portanto, o esquema de propagagao (4.18)
evoluira ao longo de z sem ser afetado pelos modos espiirios.

4.3.2 BPM-DIV

Considere a solucao geral apresentada pela equacao (4.36), onde {¢}; e ; sdo os respectivos
autovetores e autovalores contidos no espectro modal associado ao BPM-DIV. Similarmente ao
que foi feito no caso anterior, assumindo que 9/0z = 0 na equagao (4.32), o espectro modal
associado ao BPM-DIV pode ser escrito como

v A{o} = -Q{e}, (4.42)
onde,
A — |:1\gtt —_I]—Eij’ (4.43a)
Ky 0
Q = [—1; 0]. (4.43D)

Assumindo que (4.36) é solucao da equagdo de Padé, isto é, substituindo (4.36) em (4.32)
tem-se a equacao matricial:

[M + (%M + K) (1+ z)] {¢}; =0, (4.44)

onde as matrizes M e K sao definidas em (4.33), tal que

K = Q+9%A, (4.45a)

M = —2v [A - 4%2 (Q + 7%)} : (4.45Db)
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Considerando que {¢}; e v; sao solugbes espurias contidas no autovalor nulo do sistema
(4.42), a equagao (4.44) pode ser escrita de forma simplificada como

A{g}i = 0. (4.46)

Analisando a equagao (4.46) observa-se que (4.36) sé serd solucao de (4.18) se {¢}; fosse um
autovetor da matriz A. Entretanto, como A é uma matriz nao-singular, os autovetores {¢}; nao
pertencem ao conjunto de autovetores da matriz A e, portanto, o esquema de propagagao (4.18)
evoluird ao longo de z sem ser afetado pelos modos espirios.

4.4 Discretizacao

A integracao numeérica dos esquemas BPM apresentados nesse capitulo foram implementados
utilizando o método de Crank-Nicholson (Saitoh & Koshiba 2001).

4.4.1 BPM Convencional

Aplicando o esquema de dois pontos de recorréncia para integracao ao longo da direcao z a
equacao de Padé (4.18), obtém-se a seguinte equagao de diferencas

[A] {¢}in = [B] {1}, (4.47)
com
[A], = M;+0AzK;, (4.48a)
[B], = M; —(1-0)AzK,, (4.48D)
onde
K; = Q- rjngA, (4.49a)
, 1
M; = —j2kono; {A + Tt (Q - mgngiA)] , (4.49Db)

onde os subscritos i+ 1 e i denotam as grandezas associadas aos (i + 1)-ésimo, i-ésimo passos de
integracao, respectivamente, Az é o passo de integracao e as matrizes A e Q sao as matrizes de
BPM definidas em (4.14a) e (4.14b), respectivamente. O parametro 0,5 < 6 < 1,0 é introduzido
para controlar a estabilidade do esquema de integracao e se 8 = 0,5 o esquema de integragao
apresentado em (4.47) é conhecido como Crank-Nicholson.
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4.4.2 BPM-DIV

Aplicando o esquema de dois pontos de recorréncia para integracdo em z a equagao (4.32),

obtém-se
[AL-{(b}iH = [B}i{ﬁb}z‘, (4.50)
onde
[B], = M; —(1-0)AzK,, (4.51D)
onde
K, = Q- rongA, (4.52a)
_ 1

os subscritos i + 1 e ¢ denotam as grandezas associadas aos (i + 1)-ésimo, i-ésimo passos de
integragao, respectivamente, Az é o passo de integragao e as matrizes A e Q sdo as matrizes de
BPM definidas em (4.28a) e (4.28b), respectivamente.

Atualizacdo do Indice de Refracao Efetivo

A fim de melhorar a precisao numérica, o indice de refracao efetivo é atualizado a cada passo
de propagacao, a partir da equacao (Saitoh & Koshiba 2001),

No; = —Re J i L +2aic s (453)
Ko 2ai
onde
a; = {¢}Mi{g};, (4.54a)
b = {o}HLi{o}s, (4.54b)
¢ = {0}Ki{o}s, (4.54c)
T indica o complexo conjugado transposto de {¢};, e
My 0
M = 0 0] : (4.55a)
_ | 0 JjLg
L = L. 0 } ) (4.55b)
B K, 0
K = 0 Kzz:| . (4.55¢)
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4.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas formulagoes de esquemas de propagacao por feixe ba-
seadas nos elementos finitos hibridos. Em uma primeira etapa foram derivados os esquemas
de propagacao por feixe usando as componentes transversal e longitudinal da equacao de onda
(Saitoh & Koshiba 2001). Um novo esquema de propagagao inédito, usando a componente trans-
versal da equagao de onda e a equacao de Gauss, também é apresentado nesse capitulo. Uma
analise de estabilidade é apresentada assumindo-se a presenca de modos esptrios no espectro do
sinal de entrada. A andlise parte de uma solucao crescente ao longo da direcao de propagacao,
funcao da distribuicao campo e do indice efetivo dos modos espirios presente no espectro de
solucao modal da estrutura. A andlise mostra que tanto o esquema BPM convencional quanto
o novo esquema usando a equagao de Gauss nao sao afetados pela possivel presenca de modos
espurios, contaminando o espectro do sinal de entrada. O capitulo ainda apresenta esquemas de
integracao numérica ao longo da dire¢ao de propagagao para as quatro formulagoes apresentadas
e cujos resultados numéricos serao mostrados no capitulo seguinte.



Capitulo 5

BPM: Resultados Numéricos

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados numéricos das formulacoes de propagacao por feixe
apresentadas no Capitulo 4 e, para tanto, a ferramenta computacional escolhida foi o software
Matlab® (MathWorks 2011). Os teste numéricos apresentados aqui tém como objetivo nao
apenas demostrar a eficacia da nova formulacao proposta, mas também mostrar numericamente
os resultados da andlise de estabilidade dos esquemas BPM convencional e DIV apresentados
no Capitulo 4.

5.2 Guia Dielétrico de Alto Contraste

Considerando que o método de propagacao por feixe é essencialmente utilizando no estudo
de estruturas fotonicas, uma das estruturas escolhidas para os testes numéricos foi o guia canal
de alto contraste, de se¢ao reta constante mostrado na Figura 5.1 com W = 3, 0um, R = 2, 9um,
D=10um, H=1,0um, G=0,5um, S=20umenc=1,0, ng=3,44 e ng = 3, 40.
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-
) 4
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>
>

ng S
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z

Figura 5.1: Guia canal de alto contraste.

55
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A janela computacional de 12 x 5um foi discretizada usando uma malha nao estruturada com
10.765 nos e 21.102 elementos. A Figura 5.2 mostra o feixe gaussiano com spot size de 0,4um,
comprimento de onda de operacao de 1, 1um e polarizacao na direcao z, usado na entrada do
propagador.

6 -4 ) 0 2 4 6

Figura 5.2: Feixe gaussiano com campo elétrico polarizado ao longo da direcao x com spot size
de 0,4pm e Ay = 0,4um, lancado na entrada do guia éptico mostrado na Figura 5.1, na janela
computacional de 12 x 5um.

O feixe gaussiano é lancado em z = 0 e sua evolugao é acompanhada ao longo da direcao
z monitorando tanto a distribuicao dos campos eletromagnéticos como a evolugao do indice
de refracao efetivo n.fr. A convergéncia do algoritmo pode, portanto, ser analisada a partir
do indice de refracao efetivo n.rr, uma vez que este é fungao das componentes transversal e
longitudinal dos campos eletromagnéticos, como mostrado na equacao (4.53) e, uma vez que o
feixe gaussiano se propaga e converge para o modo fundamental, o indice de refracao efetivo deve
convergir para o indice efetivo do referido modo. A Figura 5.3 mostra o indice de refragao efetivo
em funcao da distancia de propagacao, calculado através da formulacao BPM convencional e
BPM-DIV. Nos dois casos o indice de refragao inicial usado foi n.sr = 3,38 e, como pode ser
observado, seu valor converge para o indice de refracao efetivo modo quase-TE — n.sy = 3, 42697.

As Figuras 5.4 a 5.7 mostram a evolucao das componentes do campo elétrico ao longo
da direcao de propagacao em 40um, 90um, 130pm e 1000um, respectivamente, calculadas a
partir do BPM convencional com passo de integracao Az = 0,1um e § = 1, uma vez que
instabilidades poderia surgir devido ao esquema Crank-Nicholson (Saitoh & Koshiba 2001). O
pulso gaussiano lancado na entrada se propaga ao longo da direcao z radiando sua energia
no interior da estrutura a medida que se propaga. Assim, pode-se observar as mudancas na
distribuicao de campo durante a propagacao até que o pulso convirja para o modo quase-TE.
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Figura 5.3: Indice de refracao efetivo n.ss versus a distancia de propagagao ao longo de z.
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(b) Componente E, (V/m)

(a) Componente E, (V/m)

0 2 4

(¢) Componente E, (V/m) (d) Componente E; (V/m)

Figura 5.4: Distribuicao espacial das coDistribuicao espacial dasmponentes do campo elétrico
em z = 40pm, calculadas através do BPM convencional. (a) Componente E, (b) Componente

E, (c) Componente E, (d) Componente Ej.
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0015

-6 -4 -2 0 2 4 -6 -4 -2 0 2 4 6

(a) Componente E, (V/m) (b) Componente E, (V/m)

-6 -4 -2 0 2 4 6 0

(¢) Componente F, (V/m) (d) Componente E; (V/m)

2 4

Figura 5.5: Distribuicao espacial das componentes do campo elétrico em z = 90um, calculadas
através do BPM convencional. (a) Componente E, (b) Componente E, (c) Componente E, (d)
Componente F;.
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—6 —4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6

(a) Componente E, (V/m) (b) Componente E, (V/m)

Z6 -4 ) 0 2 4 6 0

(¢) Componente F, (V/m) (d) Componente E; (V/m)

2 4

Figura 5.6: Distribuicao espacial das componentes do campo elétrico em z = 130um, calculadas
através do BPM convencional. (a) Componente E, (b) Componente E, (c) Componente E, (d)
Componente Ej.
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6 - -2 0 2 4 6 6 -4 ) 0 2 4 6

(a) Componente E, (V/m) (b) Componente E, (V/m)

-6 -4 -2 0 2 4 6

(c) Componente E, (V/m) (d) Componente E; (V/m)

Figura 5.7: Distribuicao espacial das componentes do campo elétrico em z = 1000um, calculadas
através do BPM convencional. (a) Componente E, (b) Componente E, (c) Componente E, (d)
Componente F;.
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As Figuras 5.8 a 5.11 mostram a evolugao das componentes do campo elétrico ao longo
da dire¢ao de propagacao em 40um, 90um, 130pm e 1000pm, respectivamente, calculadas a
partir do BPM-DIV, alimentado pelo pulso gaussiano mostrado na Figuras 5.2, e com passo
de integracdo Az = 0,1pum. Como ja indicava a evolugao do indice efetivo, as componentes
de campo calculadas através da nova formulacao apresentada nessa tese mostram excelente
concordancia com os resultados obtidos através do BPM convencional.

(a) Componente E, (V/m) (b) Componente E, (V/m)

0

(c) Componente E, (V/m) (d) Componente E; (V/m)

2 4

Figura 5.8: Distribuicao espacial das componentes do campo elétrico em z = 40um, calcula-
das através do BPM-DIV. (a) Componente E, (b) Componente E, (c) Componente E, (d)
Componente Ej.
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-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6

(a) Componente E, (V/m) (b) Componente E, (V/m)

(c) Componente £, (V/m) (d) Componente E; (V/m)

Figura 5.9: Distribuicao espacial das componentes do campo elétrico em z = 90um, calcula-
das através do BPM-DIV. (a) Componente E, (b) Componente E, (c) Componente E, (d)
Componente Ej.
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-6 -4 -2 0 2 4 6

(b) Componente E, (V/m)

6 4 ) 0 2 4 6 -6 —4 -2 0 2 4 6

(¢) Componente F, (V/m) (d) Componente E; (V/m)

Figura 5.10: Distribuicao espacial das componentes do campo elétrico em z = 130um, calcu-
ladas através do BPM-DIV. (a) Componente E, (b) Componente E, (c¢) Componente E, (d)
Componente Ej.
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(a) Componente E, (V/m) (b) Componente E, (V/m)

-6 -4 -2 0 2 4 6

(c) Componente E, (V/m) (d) Componente E; (V/m)

Figura 5.11: Distribuicao espacial das componentes do campo elétrico em z = 1000um, calcu-
ladas através do BPM-DIV. (a) Componente E, (b) Componente E, (c¢) Componente E, (d)
Componente F;.
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5.3 Acoplador Direcional com Fibras ()pticas

Os esquemas BPM convencional e BPM-DIV também foram testados na andlise da pro-
pagacao de um acoplador direcional 6ptico formado por duas fibras opticas raio r = 0,5 pum,
espacadas longitudinalmente de uma distancia d = 0,2 pgm. Tal estrutura possui vasta aplica-
¢ao em 6ptica e pode ser usanda em chaveamentos, divisao de poténcia, modulagao e selecao de
frequéncia. A distancia entre as fibras é mantida constante e deve ser suficientemente pequena
a fim de se obter um acoplamento eletromagnético intenso entre as fibras. As fibras utilizadas
nesta andalise possuem indice de refracao do nicleo de ny = 1,6 e indice de refracao da casca de
ny = 1,5. A Figura 5.12 mostra a segao reta do acoplador direcional (da Silva et al. 2003). A
janela computacional de 6 X6 pm foi discretizada com 16.976 elementos, passo de propagacao
de Az =0,1 um.

PML
)
2r 2r
—> >
d

Figura 5.12: Secao reta de um acoplador direcional com duas fibras opticas.

Os resultados da propagacao ao longo do acoplador, usando o BPM-DIV sao mostrados na
Figura 5.13, quando um feixe gaussiano com spot size de 0,3um, polarizado na direcao x e
operando em 0, 8um, ¢ aplicado na entrada do propagador. Conforme pode ser observado, a luz
lancada na entrada da fibra em z = 0 ¢é transferida para a fibra adjacente apds propagar-se por
cerca z = 39 pum. A medida que a propagacao continua a luz se alterna entre as fibras, conforme
mostra a Figura 5.13.
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Figura 5.13: Distribuigdo espacial das componentes do campo elétrico F; (V/m) calculada
através do BPM-DIV. (a) z =0 um (b) 2 =9 pum (c) 2 = 18,2 ym (d) z =29 um (e) z = 35
pm (f) z =39 pm.
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5.4 Testes de Estabilidade e Convergéncia

5.4.1 Guia Dielétrico de Alto Contraste

A fim de implementar os testes numéricos de convergéncia e estabilidade fez-se necessério
trabalhar com sistemas lineares menores, uma vez que a proposta era poluir o espectro do feixe
de entrada com modos espurios e, conforme discutido no Capitulo 3, o calculo completo do
espectro de solucdes (modos espiirios incluidos) obriga o uso da rotina eig do Matlab®. Os
testes foram realizados usando o guia de onda 6ptico cuja secao reta é mostrada na Figura 5.1
e, a fim ndo comprometer a convergéncia, uma vez que uma malha com menor resolucao se
fazia necesséria, apenas metade da estrutura foi usada em x = 0 (simetria elétrica). O dominio
computacional foi discretizado usando uma malha com 739 nés e 1390 elementos e a Figura 5.14
mostra o indice de refracao de referéncia calculado para esse novo sistema para os esquemas
BPM convencional e DIV em )y = 1,1m, passo de integracao Az = 0, 1um e indice efetivo
inicial de nefr = 3,38. Como pode ser observado, ambos os métodos convergem para o indice

efetivo do modo quase-TE (n.ry = 3,4134).

—O0— BPM convencional

] — BPM-DIV

indice de refracio efetivo (n, ﬁ,)

3390 4———v+-—F"-—-"+—"F—""T""TF+—FT"—T"—T—"—T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Distancia de propagago (um)

Figura 5.14: Indice de refracao efetivo n.sy versus a distancia de propagacao ao longo de z para
uma malha com 739 nés e 1390 elementos.

A partir do ajuste da estrutura, os teste de estabilidade e convergéncia foram realizados
assumindo um feixe gaussiano na entrada do propagador, como mostrado na Figura 5.2, com
spot size de 0,4pm, comprimento de onda de operacao de 1, 1um, e poluido com um modo

espurio aleatorio. Dessa forma, o feixe de entrada pode ser considerado como,
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FO(xvy) ZG(x,y)—l—pSn(x,y), (51)

onde G(z,y) é o feixe gaussiano, S, (x,y) é a distribuigao espacial do n-ésimo modo espirio e
0 < p <1 é o peso atribuido a essa distribuicao. A Figura 5.15 apresenta a distribuicao da
componente transversal do campo elétrico do modo espirio adicionado ao pulso gaussiano em
z = 0. A distribuicao foi escolhida aleatoriamente dentre os 639 modos contidos no espectro de
solugoes modal da estrutura para a malha com 739 nés e 1390 elementos.
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Figura 5.15: Distribuicao da componente transversal do campo elétrico do modo esptrio, em
z=0.

A Figura 5.16 mostra a evolugao do indice de refragao de referéncia para os esquemas BPM
convencional e DIV em )\ = 1,1um. Nos dois casos foi usado o indice de refracao inicial
Neff = 3,3 e o feixe gaussiano foi poluido com um modo esptrio peso de p = 0,2. Como pode
ser observado, apesar dos dois esquemas convergirem para o n.;r = 3,4134, apds o primeiro
passo de propagacao o indice calculado pelo esquema convencional sobre para valores de indice
efetivo superiores a n.¢s = 4,0, indicando que o esquema tradicional sentiu a presenca do modo
espurio enquanto o indice calculado através do BPM-DIV sustenta o valor inicial do indice
efetivo, convergindo gradualmente para o indice efetivo do modo quase-TE.
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Figura 5.16: Indice de refracao efetivo n.sy versus a distancia de propagacao ao longo de z para
feixe gaussiano poluido com modo espririo de peso p = 0,2, em A\g = 1, 1pm. (a) 0 < z < 2000m.
(b) 0 < z <2m

A Figura 5.17 mostra a evolugao do indice de refragao de referéncia para os esquemas BPM
convencional e DIV em Ay = 1, 1um. Nos dois casos foi usado foi o indice de inicial n.¢s = 3, 38,
p=0,4e Az =0,5um. Como pode ser observado o indice de refracao efetivo calculado através
das duas formulagoes BPM convergem mas, a exemplo do que aconteceu no caso anterior, o
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BPM convencional parte de um indice de referéncia maior que o indice inicial, enquanto o
BPM-DIV sustenta o valor inicial do indice de refragao de referéncia. Outros pesos foram
testados na composicao do sinal de entrada e em todos os casos os dois esquemas de propagacao

se mostraram imunes a presenga dos modos espurios.
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Figura 5.17: Indice de refracao efetivo n.sy versus a distancia de propagacao ao longo de z para
feixe gaussiano poluido com modo espurio de peso p = 0,4, em \g = 1, 1pum. (a) Evolugao de
nesr para 0 < z < 2000m. (b) Evolugao de n.sy para 0 < z < 2m.
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A Figura 5.18 mostra a evolugao do indice de refracdo quando um feixe gaussiano com spot
size de 0,4um ¢é aplicado na entrada dos propagadores BPM convencional e BPM-DIV com
aproximacao paraxial, com \g = 1, 1um, Az = 0, 1um e indice de referéncia inicial n.sro = 3, 38.
Conforme pode ser observado, o indice efetivo, calculado através dos dois esquemas, converge
para o indice efetivo do modo quase-TE, indicando que a aproximacao paraxial do esquema
BPM-DIV se mostra tao estavel e robusta quando o BPM paraxial convencional.

3.415

eff

—oe— BPM convencional

Indice de refracdo efetivo - n

3.395 1 —s=— BPM-DIV
3.390
3.385 —-
3.380 - T T T T v T !
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Distancia de propagacéo (um)

Figura 5.18: Indice de refracao efetivo n.rs versus a distancia de propagacao ao longo de z
quando os propagadores com aproximagao paraxial sao alimentados com pulso gaussiano de
spot size igual a 0, 4pum.

A Figura 5.20 apresenta a evolugao do indice de refragao de referéncia quando um feixe
gaussiano com spot size de 0,03um, ilustrado na Figura 5.19, em comparagao com o pulso de
spot size igual a 0,4um, é aplicado na entrada dos propagadores BPM convencional e BPM-
DIV com aproximacgao paraxial, usando A\g = 1, 1lum, Az = 0, 1lum e indice de referéncia inicial
Nefro = 3,38. Observe que nesse caso os dois esquemas nao convergem para o indice efetivo
do modo quase-TE. Isso pode ser explicado pelo fato do pulso gaussiano aplicado na entrada
possuir um espectro espacial mais largo do que o angulo de abertura dos esquemas sob teste.
Assim, as componentes espectrais nao contidas no angulo de abertura do BPM serao filtradas
e, consequentemente, o indice efetivo nao convergira ao indice efetivo esperado.
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Figura 5.19: Amplitude do pulso gaussiano de entrada com spot size 0, 4pm e 0, 03um.
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Figura 5.20: Indice de refracao efetivo n.ss versus a distancia de propagacao ao longo de z
quando os propagadores sao alimentados com pulso gaussiano de spot size igual a 0, 03pum.

A Figura 5.21 mostra a evolugao do indice de refragao de referéncia para a aproximagao
paraxial dos esquemas BPM convencional e BPM-DIV em Ay = 1, 1um, quando o feixe gaussiano

¢ poluido com um modo esptrio de peso p =0,4 e Az =0, 1um.
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Figura 5.21: Indice de refracao efetivo n.sy versus a distancia de propagagao ao longo de z

para feixe gaussiano poluido com modo espiirio de peso p = 0,4. (a) BPM convencional. (b)
BPM-DIV.

Foram testados diversos pesos do modo espuirio na composicao do pulso gaussiano e foi
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observado que para p > 0, 35, enquanto o esquema BPM convencional paraxial se propaga sem
sentir a presenca do modo espirio, os campos eletromagnéticos e, consequentemente, o indice
de refragao de referéncia, calculados pelo esquema BPM-DIV paraxial, convergem rapidamente
para zero apos poucas iteracoes. Comparando os resultados apresentados nas Figuras 5.20 e 5.21
pode-se concluir que a perda da convergencia do BPM-DIV paraxial nao pode ser atribuida
apenas a aplicacao de um pulso de banda espectral mais larga que sua abertura, mas, sim,
devido a presenca do modo espirio na composicao espectral no pulso de entrada.

5.4.2 Acoplador Direcional com Fibra ()ptica

Prosseguindo com os testes de convergéncia e estabilidade dos esquemas BPM quando sub-
metidos a uma perturbagao em virtude de modos esptrios, sera analisado o acoplador direcional
mostrado na Figura 5.12. Para se obter os modos espirios, necessarios para poluir o feixe de
entrada, o dominio computacional foi discretizado usando uma malha com 2.000 elementos, re-
sultando na geragao de 4.190 modos esptrios. Varios modos espurios foram testados e todos os
testes apresentaram os resultados reportados a seguir.

A Figura 5.22 mostra evolucao do indice de refracao efetivo, calculado pelos BPM conven-
cional e DIV de angulo largo, para o acoplador direcional ao longo da direcao de propagacao,
referente a propagacao mostrada na Figura 5.13, isto é, para p = 0 e para um indice de referén-
cia inicial de n.;y = 1.5331. Observe que o indice de referéncia varia ao longo da propagagcao,
convergindo para n.ss = 1.546, o indice do modo EY;.
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Figura 5.22: Indice de refragao efetivo n.rs versus a distancia de propagacao ao longo de z
quando os propagadores sao alimentados com pulso gaussiano de spot size igual a 0, 03um.

Uma vez levantada a curva de indice de refracao de referéncia para um pulso de entrada
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livre de modos esprrios, os teste prosseguiram alimentando o propagador com um feixe gaus-
siano poluido com modos espurios conforme definido na equagao (5.1), variando o parametro
p. Observou-se que para p < 0,3 os dois esquemas sao equivalentes e os indices de refracao
calculados através do BPM convencional e BPM-DIV convergem para n.;s = 1.546. Contudo,
para p > 0,3 a presenca dos modos espurios afeta significativamente a propagacao no BPM

convencional, conforme mostra a Figura 5.23.
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Distancia de propagagdo (L)m

Figura 5.23: Indice de refragao efetivo n.rs versus a distancia de propagacao ao longo de z
quando os propagadores BPM convencional e BPM-DIV sao alimentados com pulso gaussiano

de poluido com um modo esptrio de peso p = 0, 4.

Como pode ser observado, enquanto o indice de referéncia calculado pelo BPM-DIV converge
para o indice de referéncia do modo EY;, mostrado na Figura 5.22, o indice de referéncia calculado
pelo BPM convencional converge para zero a medida que o pulso se propaga na estrutura. Este
fenomeno pode ser melhor entendido analisando a distribuigao de campo na secao transversal
do acoplador em alguns pontos ao longo da direcao de propagacao, mostrado na Figura 5.24.
Observe que enquanto o BPM-DIV nao sente a presenca do modo espurio, permitindo ao feixe
gaussiano se acoplar a fibra éptica adjacente, o mesmo nao acontece com o BPM convencional.
Nesse caso, a presenca do modo espirio com peso p > 0, 3 faz com que o feixe va se atenuando a
medida que se propaga na fibra, nao permitindo, assim, o acoplamento ao guia adjacente como
no caso anterior. Foram testados varios modos esptrios, aleatoriamente escolhido no espectro
modal, e em todos os teste foram observados o mesmo comportamento acima descrito.
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Figura 5.24: Distribuigao espacial da componente do campo elétrico £, (V/m) calculada através
do BPM-DIV e BPM convencional. (a) BPM-DIV em z = 0 um (b) BPM convencional emz = 0
pm (c) BPM-DIV em z = 18,2 pm (d) z = 18,2 pum (e) BPM-DIV em z = 39 um (f) BPM

convencional em z = 39 pm.
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5.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados resultados numéricos das formulacoes BPM convencional
e BPM-DIV derivadas no Capitulo 4. A estrutura escolhida para teste foi o guia de ondas
mostrado na Figura 5.1, um guia de ondas 6ptico de alto contraste e com condi¢oes de contorno
absorventes. Os teste de convergéncia foram feitos discretizando o dominio computacional com
uma malha contendo 10.765 nés e 21.102 elementos e aplicando-se um pulso gaussiano na entrada
do guia e propagando esse pulso ao longo da direcao axial. Os resultados apresentados nas
Figuras 5.3 a 5.11 indicam que sob tais condigoes o esquema BPM-DIV converge tao bem
quanto o esquema BPM convencional. O Capitulo também apresenta os teste de estabilidade e
convergéncia dos BPMs convencional e DIV.

Do ponto de vista de estabilidade os testes mostraram que nenhum dos esquemas apresenta
ganho nao-fisico devido a presenca de modos espirios no espectro do feixe de entrada, indepen-
dentemente da magnitude de tais modos no espectro do pulso inicial, corroborando os resultados
tedricos obtidos no capitulo anterior. Para o caso do guia canal, a presenca dos modos espirios
¢ sentida pelos esquemas de propagacao e, independentemente de sua intensidade, os esquemas
BPM de angulo largo mantém a precisao e a convergéncia. Na andlise dos esquemas BPM
com aproximacao paraxial, entretanto, os modos espurios apresentaram efeito negativo sobre o
BPM-DIV. Nesse caso, enquanto o peso dos modos esptrios foi mantida abaixo de certo limite,
p < 0,35, os dois esquemas apresentaram excelente convergéncia, como pode ser observado nas
Figuras 5.18. A medida que o peso dos modos espurios na composicao do pulso de entrada foi
aumentado, p > 0,4, o BPM convencional, apesar da rapida variagao do indice de referéncia,
mantém a convergéncia, como mostra a Figura 5.21(a), indicando que o esquema nao foi afetado
pela presenca dos modos espirios. Contudo, nesta situacao, a convergéncia do BPM-DIV pa-
raxial é seriamente afetada. Os campos se degradam rapidamente, levando o indice de refragao
efetivo a zero, como mostrado na Figura 5.21(b).

Os testes com o acoplador éptico, contudo, mostraram um comportamento diferente do
observado anteriormente quando o feixe de entrada é poluido com um modo espurio. Nesse
caso, os esquemas BPM-DIV de angulo largo e paraxial mostram-se mais robustos quando
submetidos a modos espurios com peso p > 0,3, nao sendo afetados pela presenca dos modos
nao-fisicos presentes na composicao do feixe de entrada. Nos esquemas BPM convencional,
contudo, a presenca do modos nao-fisicos na composicao do feixe de alimentacao nao permite
o acoplamento fibra-fibra e os campos vao sendo gradualmente degradados a medida que se
propagam.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Conclusoes

Os esfor¢os despendidos ao longo desse trabalho tiveram como objetivo estudar como os
modos espurios afetam formulagoes no dominio da frequéncia, especificamente os efeitos dessas
solugoes nao-fisicas na andlise modal e em esquemas de propagacao de feixes na modelagem de
guias de onda por elementos finitos vetoriais.

O ponto de partida dessa tese foi um trabalho publicado por Demkowicz (Vardapetyan &
Demkowicz 2002) na tentativa de eliminar os modos associados a solugoes nao-fisicas localizadas
no autovalor nulo das matrizes de elementos finitos vetoriais, impondo a equacgao do divergente
nulo na formulagdo modal. Esta técnica é claramente inspirada nas técnicas desenvolvidas
no final dos anos 80 e inicios dos anos 90, onde a equacao do divergente era impostas na
formulacao modal pela eliminacao da componente longitudinal do campo elétrico ou magnético
(Hernéndez-Figueroa et al. 1995). Essa formulacdo é apresentada em detalhes no Capitulo 2,
onde a equagao vetorial de onda é decomposta em suas componentes transversal e longitudinal
e, entao, a equagao de Gauss é forcada na formulacao, substituindo a componente axial da
equacao de onda. O novo sistema é, entao, discretizado usando elementos finitos mistos, isto é,
elementos de aresta para modelar as componentes transversais e elementos nodais para modelar
a componente axial dos campos eletromagnéticos. A partir da normalizacao da componente
axial do campo eletromagnético é possivel se obter dois sistemas lineares para o calculo dos
autovalores, e é aqui que os resultados apresentados nesse trabalho divergem dos resultados
publicados por Demkowicz. De acordo com Demkowicz essa formulagao resultaria num sistema
linear livre de modos espirios. Contudo, como pode ser observado na analise apresentada no
Capitulo 2, a imposicao da equacao de Gauss na formulacao modal nao suprime os modos
espurios do espectro finito. O que acontece é que, dependendo da normalizacao utilizada, essas
solucoes nao-fisicas podem ser alocadas ou no autovalor nulo ou no autovalor infinito.

A nova formulagao foi implementada computacionalmente e os resultados numéricos sao
apresentados no Capitulo 3. Através desses testes, pode ser observado que a formulagao modal,
usando a equagao de Gauss, mostra excelente precisao na modelagem de estruturas complexas
nas faixas de micro-ondas e épticas, apresentando-se como uma alternativa a formulagao modal
convencional. Além disso, contrariamente ao afirmado por Demkowicz, os testes computacionais
confirmaram a andlise tedrica apresentada no capitulo anterior, mostrando que modos espurios
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fazem parte do espectro de solugoes do problema de autovalores independente da formulagao,
tipo ou numero de elementos utilizados na malha de elementos finitos. Aqui também sao mos-
tradas distribuigoes de campo dos modos esptrios e pode ser observado que tal distribuicao é
completamente aleatéria sobre o dominio computacional, nao se assemelhando a nenhum tipo
de distribuicao de campo associada a modos fisicos.

Uma vez que a formulagao modal usando a condi¢ao do divergente, a exemplo da formulacao
modal convencional, nao elimina os modos esptrios do espectro finito, partiu-se para a segunda
etapa do trabalho — investigar os efeitos desses modos nao-fisicos sobre os esquemas de propa-
gacao de feixes na modelagem por elementos finitos hibridos. Aqui, além do equacionamento
detalhado da formulacao BPM convencional, um novo esquema de propagagao de feixe baseado
nos elementos finitos hibridos é proposto, onde a componente longitudinal da equacao vetorial
de onda é substituida pela equacao do divergente nulo.

Assumindo que os modos espurios presentes nas matrizes de elementos finitos, a exemplo
do que acontece com BPM baseados em Diferencas Finitas e também Elementos Finitos Veto-
riais, poderia levar os BPMs baseados em Elementos Finitos Vetoriais a ganhos ou atenuagoes
nao-fisicas, as formulagoes BPM sao submetidas a uma andlise de estabilidade, onde se conclui
que os modos esptrios, se presentes no espectro do sinal de entrada, nao afetariam os esquemas
de propagacao de feixes. Os resultados numéricos gerados a partir de algoritmos baseados nas
formulacoes derivadas no Capitulo 4 mostraram que o novo esquema de propagacao de feixes —
BPM-DIV de angulo largo ¢é robusto e, assim como o BPM convencional de angulo largo, apre-
senta excelente convergéncia quando pulsos gaussianos sao aplicados na entrada do propagador.
Os testes também mostraram que, diferentemente do que acontece com os FD-BPM e FE-BPM
nodal, a presenca de modos espirios no espectro de entrada nao leva os BPMs baseados em
Elementos Finitos Vetoriais a ganhos nao-fisicos, corroborando a analise tedrica apresentada no
Capitulo 4. Os teste numéricos mostraram ainda que, para o guias canal de alto contraste a
presenca dos modos espurios é sentida pelos esquemas de propagagao de feixes com aproxima-
¢ao paraxial. Aqui observou-se a principal diferenca entre o BPM convencional e o BPM-DIV
proposto nessa tese. Enquanto o BPM convencional, com aproximacao paraxial, nao é afetado
pelos modos espirios, o BPM-DIV paraxial é susceptivel a presenca dessas solugoes nao-fisicas
que, dependendo de seu peso, podem comprometer a convergéncia do BPM-DIV paraxial. No
caso do acoplador direcional, contudo, as simulagoes numéricas mostraram um comportamento
diferente do observado anteriormente quando o feixe de entrada é poluido com um modo esptrio.
Nesse caso, os esquemas BPM-DIV de angulo largoe paraxial mostram-se mais robustos quando
submetidos a modos esptrios com peso p > 0,3, nao sendo afetados pela presenca desses mo-
dos nao-fisicos presentes na composicao do feixe de entrada. Os esquemas BPM convencional,
contudo, a presenca do modos nao-fisicos na composi¢cao do feixe de alimentacao nao permite
o acoplamento fibra-fibra e os campos vao sendo gradualmente degradados a medida que se
propagam.

Trabalhos Futuros

Os resultados apresentados nessa tese mostram que, embora os modos espiirios nao afetem
a estabilidade dos esquemas BPM, os modos modos esptrios podem ser uma fonte de erro
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na analise de determinadas estruturas. Tais resultados mostram a necessidade de se analisar
outros tipos de estruturas, tais como as fibras de cristais fotonicos — PCF, cujos testes nao foram
possiveis por limitagoes computacionais. Tais estruturas serao testadas assim que ampliarmos
nossa capacidade computacional para que se possa colher resultados confidveis, uma vez que
tais fibras requerem malhas extremamente refinadas.

Embora essa tese tenha mostrado que a presenca de modos espirios nao compromete subs-
tancialmente o desempenho de algoritmos dinamicos no dominio da frequéncia, a solu¢ao compu-
tacional da equacao vetorial de onda no dominio do tempo em trés dimensoes ainda se constitui
um desafio, uma vez que a presenca dos modos espirios nos espacgos nulos dos operadores de
segunda ordem temporal e rotacional tende a provocar instabilidade nos cédigos baseados em
elementos finitos vetoriais (Donderici & Teixeira 2008). Assim, como extensao natural desse
trabalho, sugere-se atacar os problemas dinamicos tempo-espaciais utilizando a técnica Garlen-
kin Descontinuo 3D (Hille, Kullock, Grafstréom & Eng 2010, Cohen, Ferrieres & Pernet 2006).
Essencialmente o método Galerkin Descontinuo é uma variante do FEM convencional. O do-
minio computacional é dividido em um conjunto de elementos, a malha, e em cada elemento
os campos eletromagnéticos sao expandidos em termos de um conjunto de fungoes de base. A
principal diferenca para o FEM é que essas bases sao restritas aos respectivos elementos, sendo
nulas em todos os outros elementos — especialmente nos elementos vizinhos. Dessa forma, na
interface entre dois elementos vizinhos podem existir dois valores diferentes de campo eletro-
magnético, um para cada elemento - dai a origem do termo ‘descontinuo’ do nome do método.
Sem a possibilidade da sobreposi¢ao das funcoes de base entre elementos vizinhos como meca-
nismo de acoplamento, faz-se necessario, entao, tratar elementos individualmente, aplicando as
técnicas de expansao para gerar as matrizes elementares. Uma vez calculadas as matrizes em
cada um dos elementos, o acoplamento entre os elementos é forcado usando o conceito de fluxo
numérico. Dessa forma, se obtém um sistema semi-discreto: discretizado no espaco e continuo
no tempo. Nesse ponto ou usa-se uma técnica de integracao temporal similar ao FDTD para
resolver o sistema no dominio do tempo ou resolve-se o sistema no dominio da frequéncia. Vale
ressaltar que o sistema temporal resultante combina as vantagens tanto do FDTD quanto do
FEM, uma vez que é tao preciso quando o FEM e tao rapido quando o FDTD, onde cada
elemento de malha avanca no tempo de maneira sincrona, usando seu passo temporal préprio.
Isso, além de garantir a estabilidade numérica, proporciona um significativo ganho no tempo de
processamento para malhas nao-estruturadas, uma vez que os elementos maiores usam passos
temporais de ordem duas a cinco vezes maiores que os menores elementos da malha (Stannigel,
Konig, Niegemann & Busch 2009, H. Songoro & Cendes 2010).
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