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RESUMO

Este trabalho descreve o modelamento computacional da propagacfo em vérios guias de
ondas épticos, do tipo empregado em dispositivos épticos integrados. Este mesmo modelamento
envolve a utilizagio de elementos finitos na solugdo numérico-computacional das equacdes de
onda de Maxwell, tais como, as equagdes de Fresnel ou a equagiio de Helmholtz. Dentro desse
contexto, os métodos de propagacdo, também chamados de métodos da propagacio do feixe
(BPM), podem ser divididos em dois tipos: os métodos do operador completo (FOM’s) e os
métodos do operador particionado (SOM’s). Recentemente, sérias instabilidades e problemas
envolvendo precisio tornaram-se evidentes nos esquemas convencionais tridimensionais com
elementos finitos do tipo ‘split-operator’. Desse modo, um novo, estdvel e preciso esquema
tridimensional (3D) baseado em elementos finitos e na técnica ‘split-operator’, é descrito aqui
para a andlise da propagacdo escalar de guias de onda dpticos com se¢io transversal arbitrdria,
incluindo estruturas z-variantes e com dielétricos nio-lineares e nio-homogéneos. O presente
algoritmo supera estes problemas através da preservago de todas as caracteristicas atrativas da
técnica do operador particionado. Devido & discretizacio por elementos finitos, os recursos
computacionais podem ser otimizados pelo uso de malhas adaptativas e técnicas de matrizes
esparsas. Adicionalmente, € descrita a incorporagio das condi¢des de fronteiras transpararentes
(TBC) na equagio de onda, de modo a suprimir reflexes ndo fisicas indesejdveis provenientes
das bordas da janela computacional virtual. Além disso, um esquema de propagagiio nfio paraxial

basedo na aproximagao de Padé é apresentado.
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Esquemas numéricos bidimensionais(2D) e tridimensionais(3D), com as técnicas expostas
acima e baseado no método dos elementos finitos(FEM), sdo apresentados, comparados com
resultados anteriores e discutidos. O método dos elementos finitos, como dito anteriormente,
apresenta, entre outras vantagens, a propriedade do uso de malhas arbitrarias adaptativas. Além
disso, sdo incluidas na presente andlise aplicacdes especificas envolvendo meios lineares e nio-

lineares.

No fim deste trabalho, sob forma conclusiva, é aberto um pequeno espaco para
desenvolvimentos futuros dos métodos numéricos aqui abordados, que incluem a andlise modal e
de propagacdo vetorial e semi-vetorial, propagacio de sdlitons, modelamento de outros
dispositivos da Optica integrada e a utilizacdo de uma malha de contornos inteiramente

arbitrarios.




ABSTRACT

This thesis describes the computer modelling of a wide range of optical waveguides, for
integrated optics applications. The modelling described here involves the numerical solution of
suitable Maxwell wave equations, such as Helmholtz and Fresnel. Within this context, the Beam
Propagation Method (BPM) or marching methods, can be divided into two general kinds: the full-
operator methods (FOM’s) and the split-operator methods (SOM’s). Recently, serious instability
and inaccuracy problems were pointed out for the conventional 3-D split-operator finite-element
scheme. The present algorithm overcomes these problems even though preserving all the
attractive features of the split-operator technique. Due to the finite-element discretization,
computer resources can be optimized by exploiting the use of adaptive meshes and sparse- matrix
techniques. The implementation of the transparent boundary conditions (TBC) into the wave
equation is also described. TBC are necessary to supress the undesirable nonphysical reflections
from the computational window edges, and also to optimize the size of the numerical window.

Furthermore nonparaxial propagation based on Padé aproximation is described.

Current and novel numerical 2-D and 3-D schemes, based on {inite element methods, are

presented and discussed. The finite element method permits, among other advantages, the use of

arbitrary adaptive meshes.
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Finally, the scope for further development of the numerical methods introduced here, has
been included as conclusion remarks. That includes semi-vectorial, vectorial spatial propagation,

soliton propagation, modelling of alternative integrated optical devices and employment of

meshes of whole arbitrary boundary.

vii




INDICE

CAPITULO 1

INTRODUCGAO. ...t sae e eee e teeee e nesese e 10

CAPITULO 2

FERRAMENTA NUMERICA PARA ANALISE DE GUIAS

2.1 = INTRODUGAO. ..ot e et se s e ees s en oo 27
2.2 - DISCRETIZACAO POR ELEMENTOS FINITOS .. veveeeeeeeeeeeeeesoeeoseeseeooeeo, 28
CAPITULO 3

PROPAGACAO PARAXIAL E NAO-PARAXIAL

3.0 - INTRODUCAO ..ottt et s e 48

3.2 - PROPAGACAQO BPM PARAXIAL......ocoviviiieeeeeeeoeeeeeeee oo eesees oo, 49

3.3 - AS CONDICOES DE FRONTEIRAS TRANSPARENTES (TBC)..vvvooveeeerveon. 60

3.4 - RESULTADOS OBTIDOS .. ..ot e eeees e seseeesseeseeesees s ns s 70

3.5 - PROPAGACAQO BPM COM NAO PARAXIALIDADE......coooooeveeeeeoreeeeernn, 79
viii




CAPITULO 4

APLICACOES DIVERSAS

41 - INTRODUGAQ ...ttt ee e e 86

4.2 - PROPAGACAO EM GUIAS DE SECAO RETA 1D .o 87

4.3 - PROPAGACAO EM GUIAS RIB....oomioeeeereeeeoseeseeeees oo, 100
CAPITULO 5

CONCLUSAQ ..ottt ee e ee e et ee e e eeeee oo 119
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ...t 126

ix




CAPITULO 1

INTRODUCAO

Em qualquer campo de estudo cientifico e de pesquisa € fundamental o desenvolvimento
eficiente e confidvel de métodos numéricos para a resoluciio das equacBes que possam descrever
um fendmeno no qual se tem interesse. Isto torna-se ainda mais crucial quando nenhuma solugio
analitica existe ou se a estimativa de uma aproximacfo analitica é possivel, porém sem a
desejada precisdo. Com o crescimento vertiginoso e dindmico da éptica, ndo apenas em seus
aspectos tedricos e técnicos, mas também na descoberta de novos materiais, a disponibilidade de
ferramentas numeéricas eficientes ¢ rapidas tem se tornado especialmente importante em todas as

fronteiras desta vasta drea tecnoldgica.

Logo apds a invengio do laser, o que passou a despertar a atencio dos especialistas foi o
desenvolvimento de guias de onda capazes ndo apenas de transportar o mais distante quanto
possivel a luz coerente gerada pelo laser, mas também de processar aquela luz emulando as
operacOes realizadas pelos ja bem sucedidos dispositivos eletrénicos ¢ de microondas nas suas
respectivas faixas de freqiiéncia. Desse modo, longos guias de onda, chamados de fibras dpticas,
e guias semicondutores e dielétricos micrométricos e milimétricos foram introduzidos como
componentes essenciais neste campo emergente e promissor chamado de optoeletrdnica. Este
nome auto-descritivo sugere que o processamento optico € feito com o auxilio dos sinais elétricos

ou eletrdnicos; esta combinacdo traz como conseqiiéncia imediata, o fato de que a velocidade
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de processamento de tais sistemas € de fato limitada pela velocidade das correntes eletrdnicas, as
quais sdo substancialmente mais lentas que a velocidade da luz. Independente deste fato, o
desenvolvimento deste campo tem sido continuo e crescente pelo menos nos ultimos 30 anos e se
constitui, nos dias atuais, na base das comunicagdes Opticas e da industria do processamento

optico[1], apesar da crescente evolugio, a nivel de laboratério, do processamento todo éptico.

No projeto e construgdo dos varios dispositivos de microondas € frequientemente desejavel
empregar guias de onda cujas formas da sec@o transversal apresentam-se com contornos variados
(entre estes incluem-se os contornos retangular, circular e eliptico). Para analisar o
comportamento de tais guias, € necessidrio resolver o problema de autovalores da equacgdo de
Helmholtz, sujeita as condigdes de fronteira de Neumann ou Dirichlet. A solugiio analitica por
separacio de varidveis € possivel apenas para as trés formas especiais mencionadas anteriormente.
Para outras formas, a equagdo de onda nio € separdvel, de modo que outras técnicas de solucio
sdo exigidas. No passado, durante muitos anos, considerdvel esfor¢o foi dedicado a procura por
métodos para a solugdo destes guias. Com o intuito de conhecer as propriedades de propagacio de
um dado tipo de guia, é de capital importancia a determinagio da frequiéncia de corte e o padrdo
de campo do modo propagante dominante. Por muito tempo, isto pdde ser feito resolvendo-se o
problema da equag@o de Helmholtz por técnicas de diferengas finitas, porém a determinacio de
modos superiores exigia modificagdes substanciais do programa, sendo que o esforco
computacional exigido pode algumas vezes tornar-se considerdvel com estes métodos iterativos,
pois se  modos degenerados estdo envolvidos, surgem dificuldades de convergéncia.

Conseqiientemente, ao longo dos anos, foram envidados esforcos no sentido do desenvolvimento
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de métodos implicitos e explicitos mais eficientes que os métodos iterativos mencionados
anteriormente, usualmente baseados em principios variacionais, para a determinacio de conjuntos
completos de modos de guias de ondaf2].

Para certas formas de secdo transversal, ¢ comparativamente mais féacil encontrar
transformacgdes conformais que mapeiam a forma dada em um forma conhecida como um
retingulo ou tringulo, por substitui¢do do operador diferencial de Helmholtz. Por muito tempo,
este problema pdde ser resolvido pelo método de Rayleigh-Ritz, usando senos e cossenos como
fungoes teste; porém, no caso de regioes de contornos retangulares, estas fungdes mostravam-se
limitadas. O uso de familias de polinomiais prontamente surgiu como uma alternativa razoavel
para 0 método de Raileigh-Ritz. Estas polinomiais geralmente sfo restritas a uma classe especial
que permite a adaptacio de guaisquer condicdes de fronteira natural e garante continuidade da
solucdo em qualquer regido da se¢do transversal e de propagagdo. Estritamente falando, o método
€ aplicavel a qualquer forma de guia de onda cuja fronteira é formada por segmentos de reta, sem
limite para o namero de segmentos, em que fronteiras curvas sio evidentemente aproximadas por

segmentos linearesf2].

O método dos elementos finitos tornou-se uma das mais poderosas ferramentas de
simulacdo numérica da engenharia por sua flexibidade e versatilidade. Como em todos os
métodos baseados na discretizagio do dominio do problema, a precisdo e qualidade da solugio
depende criticamente do tamanho da malha. Natoralmente, na maior parte dos problemas o grau

exigido de discretizagio para se obter um certo nivel de precisfo varia de acordo com o dominio
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da regido de interésse. E exatamente aqui que o método dos elementos finitos apresenta uma de
suas mais evidentes vantagens - sua abilidade em usar malhas amplamente ndo-uniformes ou
arbitrdrias, provendo o grau exigido de discretizagdo em regides onde é necessdrio e, a0 mesmo
tempo, evitando discretizagdo desnecessariamente fina onde ndo € exigido. Os procedimentos
geralmente empregados para esse propésito incluem o refinamento de malha adaptativa seguido
do remalhamento adaptativo. No refinamento de malha adaptativo uma solucdoe obtida com uma
malha pouco refinada € usada para identificar dreas selecionadas do dominio para um novo
refinamento mais denso, sendo que uma fungdo erro apropriada é definida e monitorada elemento
por elemento. Aqueles elementos ndo satisfazendo um certo limiar de erro sdo entéo novamente
subdivididos e o processo se repete até que todos os elementos satisfazem o critério de erro. A
caracteristica mais importante deste procedimento ¢ que novos nés ou elementos sio
continuamente acrescentados & malha sem introduzir nenhuma regifio com baixo refinamento ¢
sem remogde de nds ou elementos. As vantagens do remalhamento adaptativo tornam-se mais
evidentes no caso de uma seqiiéncia de cilculos, quando uma solugfio é repetidamente procurada
com alguns pardmetros sendo variados e o foco de interésse move ou muda continuamente no
dominio do problema. Isto ocorre, por exemplo, no estudo de guias dpticos ndo-lineares, quando a
poténcia optica de entrada € variada de acordo com a regido de aplica¢io da ndo-linearidade;

neste caso, a malha 6tima difere grandemente de uma poténcia para outraf{3].
Os guias dielétricos sdo componentes fundamentais da optoeletrdncia, e sendo assim, uma

descri¢ao completa e precisa de como as ondas eletromagnéticas se propagam nestas estruturas é

essencial. O avanco da ciéncia dos materiais e a tecnologia de fabricacio estio continuamente
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introduzindo estruturas de guiamento cada vez mais complicadas. Por outro lado, os custos de
fabricacdo sdo ainda altos, e as técnicas de medida sdo extremamente dificeis, onerosas e
consomem um tempo demasiado. Em conseqiiéncia disso, hd uma grande demanda por técnicas
de modelamento computacional flexiveis e precisas as quais podem ser usadas para a andlise e

projeto de uma ampla gama de estruturas guiantes.

Uma formulac@io da equacio de onda escalar, que utiliza apenas uma componente de
campo, geralmente € suficiente e adequada quando se trata de guias homogéneos ou nio-
homogéneos 1sotrépicos, mesmo considerando-se o caso de variagio ao longo da direcdo de
propagacdo { estruturas z-variantes), enquanto que a mesma seria inadequada para situagio modal
inerentemente hibrida de problemas de guias de onda ndo-homogéneos e anisotrépicos. Nesse
caso, para avaliar rigorosamente as caracteristicas modais e de propagacio desse tipo de guia,
uma andlise de onda vetorial € necessaria, com no minimo duas componentes de campo. De
acordo com o modo como o problema € formulado, ou com o tipo de problema de autovalor, a
formulacdo pode ser classificada em dois tipos. Um tipo pode ser chamado de formulagdo em
frequéneia ( formulagdo-m), onde o auto-valor ¢ uma fungio conhecida explicita de ; a outra
pode ser chamada de formulagdo da constante de propagacio ( ou simplesmente formulacao-y),
onde o auto-valor é uma funcdo explicita e conhecida de y. Uma séria desvantagem da
formulacdo ® € que, para um dado guia de onda, ela fornece a freqiiéncia de cada modo
corresponidente a um valor selecionado da constante de propagaciio, enquanto que, na prética, o

problema ¢ usualmente o inverso, isto €, se estd interessado em encontrar a constante de

propagacio para uma frequéncia especificada. Conseqiientemente, iteracdes sdo usualmente
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necessarias para resolver um problema pritico, quando usando este tipo de formulagdo. Em
contraste, a formulacio y resolve diretamente para obter a constante de propagaciio em uma dada

frequéncia, sendo mais pritico e usual, como dito anteriormente, o emprego desta formulagfo.

O método dos elementos finitos, como citado anteriormente, € um dos mais versateis para
se encontrar solucdes numéricas precisas e eficientes para uma ampla faixa de problemas de
campos eletromagnéticos. Quando aplicado & equacdo de onda escalar e considerada a
formulacgdo fraca, com a incorporagdo da condi¢fio de divergente do campo nulo, fica assegurada
a supressido das solucdes nido-fisicas indesejdveis (modos espurios), que aparecem como uma das
mais sérias dificuldades ao aplicar o método dos elementos finitos & formulacio vetorial da

equacio de ondal4],[5].

Além dos métodos jd citados, existem muitos outros métodos computacionais diferentes
para se obter os modos e a propagacfio em um guia de onda. As vantagens de uma dada técnica
em relacdo as outras passam por pardmetros como precisdo, generalidade, eficiéncia
computacional, e facilidade de utilizagio. O método das diferengas finitas, no qual os operadores
diferenciais sdo aproximados por diferencas entre os pontos vizinhos dispostos em uma grade de
pontos representativa de uma se¢fo transversal de um guia, estd entre os mais populares porque
sdo mais simples de implementar, podendo ser aplicados a todos os tipos de guias de ondas e
também ndo geram modos espirios. Com a evolucdo desta técnica, ji é possivel encontrar

esquemas que envolvemn matrizes esparsas de uma ordem muito menor que a usual matriz de

banda-5. Uma desvantagem desse esquema € que o tempo de computacdo aumenta rapidamente a
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medida que mais pontos sdo incorporados a grade numéricaf6]. A outra desvantagem refere-se &
limitagdo de uso do método a guias de contornos definidos retangulares, perdendo muito da

precisdo se aplicado a contornos arbitrarios.

Uma solugfio numérica e direta da equacio de Helmholtz dinimica pode fornecer uma
descri¢io detalhada e precisa do campo propagante para uma classe geral de guias dpticos. Uma
andlise de Fourler subseqiiente deste campo numericamente determinado com relagio a distincia
axial pode, por sua vez, fornecer informacio relevante concernente ao comportamento
modal,como os autovalores ou constantes de propagacao e a forca relativa dos modos individuais
presentes no campo propagante[7]. Esta € uma das primeiras técnicas, lancadas no inicio dos
anos 80, para computar campos elétricos em guias de fibra Optica. Este método, entio
denominado de método da propagac@o do feixe, podia ser usado para resolver a equagio de
Helmholtz ou a equacdo de onda parabdlica (Equacdo de Fresnel) em configuracio espacial e em
termos da transformada discreta de Fourier ( FFT-BPM)[8]. Tendo sido reportado naquele tempo
como uma nova e poderosa ferramenta para o célculo da propagacio de um feixe Gptico através
de meio com pequenas variagdes do indice de refracio. O método consistia, basicamente, na
propagacdo do feixe oOptico de entrada por uma pequena distdncia através de um espago
homogéneo e entdo, multiplicada por um fator de correciio que levasse em conta as variagdes do

indice de refragio visto por este feixe durante o passo de propagagdo[9].

Uma das aplicacoes imediatas do método foi feita por Saijonmaa e Yevick[10], na andlise

de dobramento de raio de curvatura grande de sistemas de fibras Opticas que surgiam da
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geometria de enlaces de fibras e microcurvaturas geradas, principalmente, em processos de
cabeamento. Estas perdas por dobramento que sfio altamente dependentes dos pardmetros da
fibra, tais como o raio de curvatura e diferengas de indice de refracio entre o nticleo e a casca,
poderiam também ser exploradas em aplicacdes de sensores, se a dependéncia das perdas do raio
de curvatura fosse precisamente conhecida. Conseqiientemente, muita atencdo tedrica foi
devotada no passado a caracterizag@o das perdas de fibras e guias dpticos monomodos curvos.
Nessa andlise, dois tipos de perdas merecem citagfio: a perda por curvatura pura, que é a perda
aproximada assimptoticamente em uma fibra ou guia com um raio de curvatura constante, ¢ a
perda de transi¢do, que ocorre no micio de uma dobra e é associado com a taxa de variagéo do
raio de curvatura. Estudos prévios das perdas de transi¢@o foram baseados na andlise da teoria da
perturbacdo e do acoplamento de modos da poténcia nos modos de radiagdo. Estas teorias,
entretanto, tinham a desvantagem que assumiam ou que toda a poténcia acoplada nos modos de
radiagdo imediatamente escapa da regifdo de guiamento ou que nenhuma fragdo da poténcia
escapa. J4 o método BPM-FFT leva em conta a perda de poténcia acoplada aos modos de
radiacdio e podia ser aplicada a quase todos os perfis de indice monomodo arbitrarios[10]. Uma
outra técnica foi desenvolvida por Yevick e Hermansson[11}, também baseada no BPM-FFT e no
método dos elementos finitos. Enquanto o BPM padrio tinha sua implementaciio complicada, sob
certos contextos, por varias dificuldades de programacio e pelos comprimentos de propagacio
inerentes de um problema especifico, o esquema proposto por [11], tinha a vantagem dos
operadores do tipo ‘split-step’ serem explicitamente Hermitianos, o0 que assegurava que a
poténcia do campo propagante era automaticamente preservada. Uma das aplicacdes imediatas

do método foi o estudo para avaliar as caracteristicas de propagacio e de perdas de guias de onda
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do tipo ‘rib’ e do tipo ‘y-junction’ fabricados destes mesmos guias ‘rib’ [11]-[15]. Algum tempo
depois, os autores acima citados aperfeigoaram ainda mais o método ao introduzirem uma nova
identidade que relacionava a exponencial da soma de dois operadores n#o-comutativos as
exponenciais dos operadores individuais, e que se aplicava a todos os algoritmos de propagacdo

entio existentes{16].

Como dito anteriormente, a utilizagdo confiavel e economicamente realizdvel de sistemas
Opticos baseados em lasers semicondutores e fibras dpticas para comunicacio e instrumentagio
exigia a implementacio de circuitos 6pticos integrados (PIC). Tais circuitos utilizam ondas
Opticas guiadas para realizar diferentes funcdes tais como chaveamento dptico, multiplexacio,
modulacido, demedulagio, ¢ conversio analdgica-digital (A-D). Ao longo dos anos, tem havido
um esforgo significativo para o desenvolvimento de métodos que possam auxiliar no projeto,
fabricagdo e andlise de ‘PIC’s’. A estrutura mais basica do ‘PIC’ € o guia 6ptico, e dos virios
tipos de guias Opticos, os guias rib retinem todas as condi¢des de serem os mais atrativos para o
guiamento em semicondutores compostos, os quais sio os materiais mais desejdveis para ‘PIC’.

O perfil de indice de refracio dos guias ‘rib’ pode ser controlado e calculado precisamente, e em
adigdo ao controle preciso das propriedades fisicas dos guias ‘rib’, o projeto ¢ a andlise precisa e
eficiente s@o também essenciais. Tais métodos de andlise e projeto eventualmente se constituirdo
em ferramentas adequadas de projeto auxiliados por computador (CAD) para os PIC’s. Desse
modo, vdrios métodos diferentes tém sido desenvolvidos e aplicados a andlise dos guias rib.
Todos estes métodos podem ser combinados sob grupos. Um grupo particular, o dos guias de

onda ‘rib’ z-invariantes, € o mais adequado para a andlise de guias cujas dimensdes da secfio
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transversal e os perfis de indice nfo variam ao longo da direcio de propagacio[17]. O método
mais simples para analisar gnias z-invariantes é o chamado método do indice efetivo[18]. Este
método s6 ¢ vdlido para guias de onda ‘rib” com ‘etching’ raso e guiamento fraco. Além disso,
este método ndo € aplicdvel a todo tipo de estrutura e, quando aplicdvel, sua precisio degrada
rapidamente a medida que o confinamento do modo aumenta, e, desse modo, ha uma preferéncia
por métodos numeéricos mais eficientes e precisos. Para este propésito, métodos das diferencas
finitas e métodos variacionais baseados no procedimento de Rayleigh-Ritz, ¢ o método dos
elementos finitos, tém sido aplicados na andlise de guias Opticos de maneira geral. O outro grupo
de interésse, o dos guias z-variantes, refere-se aos guias cujas dimensdes da secfo transversal e os
perfis de indice variam ao longo da direcdio de propagaciio. Tais guias surgiram de necessidades
praticas, tais como a necessidade de se separar as portas de entrada e de saida de um acoplador
direcional ou o0s bracos de um interferémetro de Mach-Zehnder, e também das caracteristicas
desejaveis de certas estruturas, como os guias do tipo juncdes-Y e jungdes-X. O método mais
comumente usado para analisar tais estruturas €, de novo, o método da propagacio do feixe
(BPM), o qual € também aplicdvel a estruturas do tipo z-invariantes[8}. Este método (FFT-BPM)
exige a transformada rdpida de Fourier a cada passo de propagacio e € usualmente combinado
com o método do indice efetivo (EIM) para converter uma estrutura tridimensional a uma
geometria bidimensional equivalente. A andlise de guias rib com o FFT-BPM apresenta um
pequeno inconveniente: as variagdes rdpidas do indice de refragiio no perfil da secio transversal
do guia torna necessdrio o uso de componentes espectrais largas do campo dptico, o qual, por sua
vez, forga ao uso de passos de propagacio muito pequenos[19],[20]. Portanto, muito embora se

possa precisamente analisar os guias rih usando o FFT-BPM, a necessidade de se usar passos
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muito pequenos resulta em tempos computacionais excessivamente grandes. Este problema tem
levado a considerdveis esforgos no sentido do aperfeigoamento da eficiéncia computacional gue
resultasse em algoritmos BPM mais eficientes[11]-[13]. Nestes esquemas, o operador de
propagacio formal e exato € dividido em vérios operadores (‘split-operator’), cada qual podendo
ser implementado em um procedimento numérico separado. Para manter o erro associado com
esta divisdo do operador de propagacdo, os comprimentos do passo de propagacio deveriam ser
pequenos. Em um outro esquema, técnicas de diferengas finitas, além de serem aplicadas a grade
numeérica, sho diretamente aplicadas a equacfio de onda paraxial, resultando no método BPM por
diferencas finitas (FD-BPM) [21],[22], em que a divisdo do operador no é usada. Se se considera
apenas uma geometria bidimensional, entdo as técnicas de diferencas finitas que usam o esquema
de Crank-Nicolson podem ser usadas resultando em um algoritmo eficiente, estivel e que
conserva a poténcia[21]. Por outro lado, para uma geometria tridimensional, embora as mesmas
técnicas possam ainda ser usadas, a necessidade de se inverter uma matriz grande em cada passo
de propagacdo torna tais algoritmos ndo atrativos. Foram feitas tentativas para superar estas
dificuldades usando um algoritmo de diferencas finitas explicito na solucdio da equagéo de onda
paraxial, resultando no BPM por diferencas finitas explicito (EFD-BPM). Uma breve descri¢do
desta técnica e suas aplicagdes a analise de guias rib a semicondutores € a juncio-Y, € dada em
[22]. Esta técnica, incorporando uma malha nio uniforme e asseguradas as condi¢des para sua
estabilidade e conservacio de poténcia, foi também aplicada para analisar vdrias estruturas de
guias rib z-invariantes e z-variantes [17],[23]. Uma andlise posterior de guias de onda dpticos tipo
rib e acopladores feitos com guias rib, com camada guiante enterrada, usando técnicas

variacionais para os modos guiados escalares foi feita por Mao e Huang[24], em que foram
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obtidos resultados muito precisos, se comparados com outros métodos existentes, para a
constante de propagacdo e os campos dos modos guiados, com muito pouco tempo de

computacio.

Como amplamente reportado, o método de propagacio do feixe (BPM) €, nos dias atuais,
a ferramenta mais amplamente usada no estudo da optica de ondas guiadas, em grande parte
devido a sua velocidade numérica e simplicidade. Estas atrativas propriedades resultam,
principalmente, do uso da aproximacdo paraxial (aproximacio de Fresnel), a qual, por sua vez,
limita severamente o formalismo nos seguintes aspectos. Primeiro, os feixes épticos, que contém
componentes apreciavels de Fourier, em angulos acima de uns poucos graus acima do eixo de
propagagdo, experimentario erros de fase substanciais, de modo que o método néo pode tratar da
propagaciio de angulos largos (‘wide-angle propagation’). Segundo, os feixes propagantes por
regides com indices de refragdo que diferem por mais que uns pouco por cento do indice de
referéneia de entrada (indice efetivo) também sofrerdio sérias distor¢des de fase. De modo que
vérias tentativas para generalizar o formalismo, de modo a superar estas dificuldades, tém sido
reportadas [25],[26]. No método descrito por Ratowsky et al. [26], a equacdo de onda de
Helmholtz ¢ reformulada baseada na redugfio iterativa de Lanczos. Um outro esquema alternativo
refere-se a utilizag@o dos operadores aproximados de Padé na equacio de Helmholtz, oferecendo
substanciais aperfeigcoamentos na  propagacio ‘wide-angle’[27]-[29]. Outras técnicas de
propagacio do feixe por diferencas finitas tém sido relatadas na literatura pertinente, como, por
exemplo, o método de expansio dos autovetores (EEM) e o método da expansdo matricial

(MEM). O EEM ¢ baseado no célculo dos autovalores e autovetores por meio de uma expansio

21



dos coeficientes. Este esquema, porém, exige longos tempos de computagio para o célculo dos
autovalores e autovetores, e também alta capacidade de armazenamento para problemas 3D, onde
o nimero de pontos de discretizagio podem ser da ordem de 10*-10°. O MEM ¢ baseado na
expansdo matricial do operador propagacio em série de Taylor, ¢ tem, como vantagens sobre o
EEM, a pequena capacidade de armazenamento e o fato de tornar possivel a simulagio de
estruturas 3D com um ntiimero grande de pontos de discretizagio, mesmo em PC’s [30]-[32]. Um
outro método reportado é o BPM baseado no método das linhas (Mol.-BPM)[33]. Este método,
assim como 0 EEM e MEM, ¢, contudo, muito caro em termos computacionais porque se baseia
na avaliagdo de um operador de propagacio que envolve raiz quadrada através de um
procedimento de diagonalizaciio matricial. Esta limitacdo foi superada com o advento de um
algoritmo versatil de propagacio por BPM para a solugio da equagio nfo paraxial, que utiliza o
método de Lanczos [26], no qual a matriz obtida pela discretizagdo do operador transversal é
projetado sobre um subespaco de dimensio menor ( subespaco de Krylov), onde a diagonalizacio
¢, entdo, realizada. Esta técnica faz uso de um esquema de diferengas finitas de dois passos para
resolver a dependéncia da segunda derivada na coordenada longitudinal e o método de Galerkin

para discretizar os operadores associados com as coordenadas transversais [34].

Como exposto anteriormente, o método de propagagio do feixe (BPM) € atualmente a
ferramenta mais amplamente usada para a investigaco de estruturas optoeletrdnicas complexas.
Entretanto, este método apresenta algumas deficiéncias ao modelar estruturas que permitem perda
de radiaciio, uma vez que a radiacfo tende a se refletir das fronteiras do problema, retornando 2

regido de interesse, onde causam interferéncias indesejdveis. A importincia deste problema surge
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do fato que virtualmente todas as estruturas de inter€sse apresentam algum nivel de radiagfo
espathada. O caminho mais comum de evitar estas reflexdes € a insercio de regiGes absorventes
artificiais adjacentes as fronteiras pertinentes [35]-[36]. Este procedimento ¢ preciso, desde que a
a regido absorvente seja cuidadosamente elaborada, ou seja, usando-se um gradiente de absorcéo
suficientemente pequeno de modo que o préprio absorvedor nfio gere reflexdes ¢ a espessura do
mesmo seja suficiente para absorver toda a radiagfio incidente. Entretanto, satisfazer a estas
exigéncias para cada tipo de problema € um processo um tanto dificil que consome muito tempo.
0O método MoL-BPM [33], que seria uma alternativa para o tratamento deste tipo de problema
s6 ¢ muito efetivo para estruturas longitudinalmente uniformes ( z-invariantes). Por ser
essencialmente uma técnica de expanséio de automodos, o tratamento de problemas contendo
constantes dielétricas variando longitudinalmente ¢ dificultado pela necessidade de se recalcular o
espectro de automodos sempre que a constante dielétrica varia. Sendo assim, este método torna-se
inadequado para simular um nimero de estruturas importantes, como guias em juncio Y, tapers,
etc... . Uma técnica que incorpora um novo algoritmo de condigiio de fronteira que permite a
radiagio escapar dos dominios do problema livremente sem aprecidveis reflexdes, de modo a
proibir o fluxo de radiacdo de retornar a regido de interésse, foi primeiro descrito por Hadley [37]-
[38]. Este novo esquema, com condi¢des de fronteiras transparentes (TBC), nfo utilizava
nenhum pardmetro ajustivel, sendo, desse modo, independente do tipo de problema, ¢ foi

facilmente incorporado ao esquema de diferenciacdo de Crank-Nicholson padrio, sendo aplicdvel

a estruturas z-variantes de interésse para a pesquisa emn dispositivos foténicos.
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O esquema proposto por [37], utilizava como ferramenta de propagagio o algoritmo FD-
BPM. Um técnica alternativa tratava de fronteiras transparentes para o método da propagacio do
feixe utilizando elementos finitos (FEM-BPM), para analisar a propagacéo de um feixe dptico em
uma janela computacional finita. Neste método, assim como [37], uma condi¢do de fronteira
transparente € deduzida supondo-se que o feixe tenha a forma de uma onda plana nas vizinhangas
de uma fronteira virtual, desse modo eliminando reflexdes indesejdveis dessas fronteiras virtuais

[39].

Berenger [40], hd pouco tempo, publicou uma nova condigiio de fronteira absorvente
(ABC) para malhas usando diferengas finitas no dominio do tempo (FD-TD) em duas dimensdes,
em que cita vantagens de desempenho relativa em relacfio as técnicas anteriores. Esta técenica,
chamada de camada perfeitamente casada para a absor¢do de ondas eletromagnéticas (PML), cria
um absorvedor néo fisico, adjacente as paredes externas da grade numérica, com uma impedancia
de onda que € independente do dngulo de incidéncia e da freqiiéncia das ondas espalhadas. Katz
et al., na mesma €poca, verificaram os atributos do esquema de Berenger para 2D, ¢ extenderam a
formulacio para grades 3D [41]. Huang et al., utilizaram a condi¢fo de fronteira PML para o
estudo da andlise modal de guias dpticos, e, em outro artigo subseqiiente, aplicaram a mesma
condi¢ao para andlise de propagagdo através do método FD-BPM [42]-[43]. Mais recentemente,
Koshiba e Tsuji analisaram a propagacdo em angulo de um guia 6ptico planar, utilizando o
esquema de propagagdo ndo-paraxial FEM-BPM, baseado na aproximacio de Padé, e
incorporando as condig¢oes de fronteira (TBC), com indices de referéncia e malha adaptativa [44]-

[45].
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Neste trabalho, um esquema de propagacdo do feixe dptico, utilizando a técnica FE-BPM
para modos quasi-TE se propagando em guias Opticos tridimensionais (3D), com incorporagio
das TBC, € descrito. O presente algoritmo, que também inclui a aproximacio de Padé para o caso
da propagacdo ndo paraxial, é, at€é o presente momento, um dos primeiros esquemas WIDE-
ANGLE-FEM-BPM escalar para guias 3D,uma vez que foi recentemente introduzido por

Koshiba[67].

Como um esbogo da tese, no Capitulo 2 € descrito o formalismo numérico-computacional
dos modos espaciais ou solugdes estaciondrias da equagio de onda. Neste capitulo € introduzido o
método dos elementos finitos, o qual, como dito anteriormente, ¢ uma ferramenta numérica
poderosa para o modelamento do comportamento espacial transversal de ondas TE que se

propagam em guias de onda de secfo transversal arbitréria.

O Capitulo 3 € dedicado a solucdo das equacdes de onda paraxial e nio-paraxial
associadas & propagacao em estruturas de guias de onda 2D e 3D, através do método FEM-BPM.
Dois métodos gerais de propagaciio sfo descritos. O método do operador completo, ‘Full-operator
Method” (FOM-FEM), e o método do operador dividido, *Split-Operator Method” (SOM-FEM).
A implementacdo numérica e a avaliagdo destes métodos € feita através da aplicagfio de um

exemplo classico de guia de onda, como o acoplador de 2 canais paralelos enterrados.
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Ainda no Capitulo 3, sfio incorporadas as condicdes de fronteira transpararentes (TBC) na
equacdo de onda, de modo a suprimir reflexdes nfio fisicas indesejdveis provenientes das bordas
da janela computacional virtual. A verificacdo da fancionalidade das TBC pode ser obervada

através de um exemplo simples, como a propagacgao de um feixe gaussiano em um bulk.

No Capitulo 4, a avaliacio dos métodos descritos no Capitulo 3 é feita através da
aplicacio de varios exemplos de propagacio em guias de onda, como a propagagio de um feixe
gaussiano através de um bulk, a propagacio de modos TE em um guia slab inclinado, a
propagacio de modos TE em um guia rib com faper, em um jungio Y feito de guias rib, e,
finalmente a propagacdo de modos TE em um guia rib em forma de ‘S’. A eficiéncia deste

esquema € comparada com os diversos métodos descritos anteriormente.

Finalmente, no Capitulo 5, sdo listadas as conclusdes gerais desta tese e descritos os

desenvolvimentos e aplicacdes no futuro.
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CAPITULO 2

FERRAMENTA NUMERICA PARA ANALISE DE GUIAS

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por finalidade descrever a andlise numérica de guias de ondas opticos,
utilizando uma ferramenta numérica bastante utilizada nos dias atuais por sua eficiéncia na
andlise dos referidos guias.

Esquemas numéricos bidimensionais(2D) e tridimensionais(3D), baseado no método dos
elementos finitos(FEM), sio descritos. O método dos elementos finitos apresenta, entre outras
vantagens, a propricdade do uso de malhas arbitrdrias adaptativas. Além disso, sdo incluidas na

presente andlise, aplicacdes especificas envolvendo meios lineares e ndo-lineares.

Evidentemente, o método dos elementos finitos é usado tanto para descrever a andlise
numeérica das solucOes estaciondrias, também chamadas de modos, dos guias de ondas épticos,
quanto para analisar a propagacfo de feixes épticos gaussianos ou dos proprios modos - obtidos
da analise modal - em guias de onda dpticos. Esta andlise ¢ restrita apenas a obtengdo das

componentes do campo elétrico transversal (TE) sob o regime temporal harmdnico estaciondrio,
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ou seja, de onda continua (CW), o que ¢ equivalente a se considerar a propagagio como sendo

monocromatica.

Tem-se, como pressuposto, que os guias Opticos aqui referidos sio feitos de materiais
isotrépicos com caracterfsticas lineares e/ou niio-lineares e que a condico de guiamento fraco ¢
aplicada ao longo da propagagcfo, no sentido de se assegurar que a polarizagio do campo elétrico

seja mantida.

2.2 DISCRETIZACAO POR ELEMENTOS FINITOS

Antes de se partir diretamente para o processo de discretizaciio da equagdo de onda por
elementos finitos, deve-se, antes de mais nada, obter-se a equagdo de onda. A equagio de onda

de Helmholtz, como ja se sabe, € obtida das equagdes de Maxwell:

ViE = —%—1: (2.1)
VxH = %?— +J (2.2)
VD=p (2.3}
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VB=0

Onde, os campos E, H, D ¢ B, sfo fungdes da posi¢io e do tempo.

(2.4)

Para efeito de simplificagdo, as equacdes de Maxwell descritas anteriormente, sio

representadas na forma fasonal ( para ondas monocromaéticas):

VxE = — jwuH

VxH = jweE+ ]
V.D=p
VB=0

Onde, os campos E, H, D ¢ B, sdo, agora, fungdes somente da posicio.

Os campos D e E, e B ¢ H, estio relacionados pelas relagdes constitutivas:
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Se o meio € considerado homogéneo em relagdo & permeabilidade magnética W e nio
homogéneo em relacdo & permissividade elétrica g, e sem fontes, de modo que p = 0 e J=0,
obtém-se, combinando as Equactes (2.5) e (2.6), a seguinte equacdo de onda:

V'E-V(V.E)+o*ueE=0 (2.9)

Da Equacdo (2.7), obtém-se que:

V.(eE)=Ve.E+eV.E =0

No que resulta em:
V.E=-(Ve/e).E=- V(lne)E (2.10)
Impondo a condi¢io (Ve /&)= V (ln g ) << 1, também chamada de ‘Condigio de
guiamento fraco’, consegue-se, desse modo, obter-se um acoplamento fraco entre as componentes

dos campos, ou mesmo um desacoplamento entre as componertes, levando 4 preservacdo da

polarizagdo. Com isso resolvido, basta agora resolver as equacdes de onda associadas a cada
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componente de campo, sendo, nesse caso, mantida a natureza escalar dos campos, 0 que torna a

andlise muito mais simples do que a imposi¢io da natureza vetorial.

Com a condicdo de guaimento fraco imposta, tem-se entdo, da Equagdo (2.10) que:

V.E=0 (2.11)

Substituindo a Equagdo (2.11) na equacao (2.9), obtém-se entdo que:

V’E +0’ueE=0 (2.12)

Que é chamada de equagdo de Helmholtz.

Em termos do sistema de coordenadas retangulares, que se adapta melhor aos guias de
ondas Opticos que serfio analisados, e considerando uma componente do campo E de uma onda

monocromitica TE, a equagio de onda tem a forma:

FE/ox+ E/oy + 0B/ 922 +n" kN E=0 (2.13)

Onde, n € indice de refracdo,ekp=w/c.
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Assumindo que 0 modo de propaga¢io em um guia 6ptico tenha a forma dada por :

v;'kanZ

E(x,y,2) = us(x,y) e (2.14)

Onde: j=+~1 e [B.¢é aconstante de propagacio efetiva, ou o indice efetivo;

ua{x,y) € a funco modal estaciondria.

Substituindo a equagio (2.14) na equacio (2.13), e considerando somente variagio em

(x,7), para efeito de simplificacio, resulta no seguinte problema de autovalores:

V2 + K n Tua(x) = K% B ua(X) (2.15)

onde V3 =V,.V,; V, éooperador derivada envolvendo as coordenadas transversais (X, y).

Nesse caso, n € um indice introduzido, que se faz necessério, para identificar o modo TE,,
o qual é representado por sua respectiva constante de propagagio i, e a fungio uy(x). O indice de
refraciio n é, em geral, uma funcdo complexa das coordenadas espaciais transversais (X, y) € pode
também ser dependente da intensidade do campo, no caso de meios ndo lineares : 1 = n(x.y, LED.
Entretanto, de acordo com os niveis da intensidade do campo de entrada, esta dependéncia pode
ser desprezada ou ndo. E interessante notar que no caso de guias de onda Gpticos lineares de
seciio transversal constante ao longo de z, a solucéo geral da Equacdio (2.15) pode ser expressa

como uma combinagdo linear dos modos TE,.
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Com o intuito de usar 0 método dos elementos finitos (FEM} para discretizar a Equacio
(2.15), € necessario que se obtenha a sua forma integral equivalente [46]-[47]. TIsto pode ser feito
por meio de um funcional tal que (2.15) seja a correspondente equacio de Euler. Em outros
termos, deve-se encontrar a sua forma variacional tal que sua solucfo estaciondria seja, também, a
solugiio de (2.15). Entretanto, esta técnica, embora possa ser de alguma beleza matematica e
mesmo fisica, ndo ¢ muito pritica [1], devido ao fato de que na maioria dos casos, em que as
perdas e nao-linearidades estejam envolvidas, pode ser uma tarefa nfio muito agraddvel tentar
encontrar a forma funcional apropriada, com o risco adicional de que tais funcionais possam ndo
existir. J& a formulagdo de Galerkin proporciona a forma integral necessiria de maneira direta.
Além do mais, se uma forma funcional de fato existe, esta € equivalente a forma integral de

Galerkin.

Matematicamente falando, a formulagdo de Galerkin, aplicada a (2.15), estabelece o

seguinte:

Dado o espago V(£2), encontrar o conjunto de fungdes uy(x,y) € V(L) e B, e C (conjunto

dos nimeros complexos), tal que,

<[VE + Kon® lu,, wa= k% Pla<u, w>, Yw e V(Q) (2.16)
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Onde V(£2) é um subespago do espaco de Hilbert H*(Q), cujas funcdes-elementos e suas
primeiras e segundas derivadas pertencem ao espago de fungbes quadradas integraveis (no sentido
de Lebesgue): 32(Q); Q € o dominio no qual a secdo transversal do guia de onda dptico estd

contida; ¢ < -, * > significa o produto interno em SZ(Q ,ou seja, dado fi e f3 € V(£2), entdo:
P A

<fl.G>=laf - £ dQ 217

Dado um subespago de dimensdo m, Vi(€2), dentro do espago de V(L2), a seguinte versiao

da formulagio de Galerkin, tal como mostrada em (2.16), pode ser reescrita como:

Dado o espago Vu(Q) D V(£2) , encontrar o conjunto de fungdes Uy m(X,y) € V() e

Bam € € (conjunto dos niimeros complexos), tal que,

< [V2£ + kzo nZ ] Upm, W = = 1(20 an,m < Hpms> Wm >, v Wm € Vm(Q) (218)

Observe que, quando m ~» =, Vi, ()— V(£2), e se n é uma fungio disposta em pedagos em Q,
entdo lluy - uym I — 0, onde Il - Il é uma norma associada com V(€2). A interpretacdo deste

resultado é que resolvendo o problema da integral discreta, dado em (2.18), pode-se obter uma
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solugdo aproximada (Bym. Unm) da solugdo exata (B uy) de (2.16), e, conseqiientemente, de

(2.15).

Para se calcular u,, ,, deve-se introduzir o conjunto de fungdes base {¢; (x,y)},1=1,..., m,
o qual tem a mesma dimens3o do subespago Viu(£2). Assim, Uy, pode ser escrito como uma

combinagio linear do conjunto das fungdes base {¢; (x,y)}, como descrito a seguir:

Hi

Upw= 2, & Gy = o7 a (2.19)

i=]

Onde a; sfio constantes a serem determinadas, a ¢ ¢ representam vetores coluna contendo 0s
elementos a; e ¢ (X,y) , respectivamente, e ( )T representa a operacio transposta. Substituindo
(2.19) em (2.18) e escolhendo-se wy, = ¢ (X,y), o seguinte problema de autovalores matricial €

entio obtido:

[Lo + K%, N]a=k% BumA a (2.20)

Nessa notacfo, Lo, Ne A s@io matrizes com (i,j) elementos expressos como:

(Lokj = <V 05, 0> (2.21a)

(N); = <0’ ¢, &> (2.21b)
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(A)j = <G, 6> (2.21c)

E evidente que a dificuldade de se resolver o problema de autovalores matricial depende
de quiio esparsas so as matrizes envolvidas, as quais, por sua vez, dependem da escolha das
funcdes base. Como uma primeira aproximagio, pode-se escolher um conjunto de fungGes base
ortogonais, como, por exemplo, funcdes trigonométricas ou outros tipos especiais de fungdes. Isto
tornaria a matriz A diagonal. Esta é, de fato, a forma mais simples de esparsidade; entretanto, L,
e N podem nio ser tdo simples como a matriz A. Por exemplo, para um indice de refragdo de
perfil arbitrdrio, N pode ser completamente cheia, de modo que para produzir matrizes que sao
tio esparsas quanto possivel, ¢ essencial escolher um conjunto adequado de fungGes base, o que

constitui , em esséncia, uma das caracteristicas fundamentais do método dos elementos finitos.
Uma maodifica¢fio adicional, um tanto simples, porém fundamental, pode ser introduzida

na formulagio de Galerkin, dada em (2.16) e (2.18), através da operagio por integragdo por

partes aplicada sobre o laplaciano da referida formulagfio, a qual produz a seguinte forma para a

matriz L, (veja (2.21a)):

Loa=-La+d (2.22)
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(Lodij = <Vl o> (2.23a)

(L)j =-<Vidy, Vi > (2.23b)

@i = § ¢ Vivgn - ndl 2.23¢)

Nas equacdes acima, C representa a fronteira de Q, e n é um vetor unitirio normal a C e
apontando para fora de €. A implicagiio daquela integragdo por partes na formulagio de
Galerkin é que, ao invés de se procurar a solugdo no espaco H? (Q ), agora a solugfio pode ser
obtida ou calculada em um espago menos restrito ou mais ‘fraco’: o espago H' (Q), 0 qual é
equivalente ao espago de fungBes continuas. Sob este procedimento a formulagfio de Galerkin,

dada anteriormente, em (2.16) e (2.18), torna-se desse modo a formulacdo de Galerkin fraca.

Em sintese, o método dos elementos finitos (FEM) é, em poucas palavras, um método de
se calcular numericamente as solucdes das equagdes diferenciais parciais, a partir de uma
formulagio integral fraca equivalente, através do uso de fungGes base do tipo polinomiais (
tarmbém chamadas de funces base FE), no sentido da minimizac3o dos recursos e esforgos

computacionais.
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No caso da andlise de uma dimenso ( 1D), o conjunto das fungdes base para o espaco
H'( Q) sdo as funcdes lagrangianas, as quais sdo polinomiais de ordem k, k = 1,2,.... As mais

simples sdo as polinomiais lineares (k=1) ou as fung@es ‘chapéu’ (veja Fig. 2.1(a)), e definidas

como:
( Xie1 - X) 7 { Xis1 - %), quando X S X £ Xin
h(x) = (X-X0)/(X-X), quando X £ X £ X (2.24)
0 , em qualquer outra parte
onde, X;, 1 = 1,..,m, representam os nds associados a uma particdo arbitriria do dominio

(intervalo) & = [ a,b ]. Pode-se observar, de (2.23), que: ¢; (x ) = dii. E, de fato, esta condigéo
deve ser satisfeita para todos os tipos de fungdes base FE. Um conjunto de fungbes base do tipo
‘chapéu’ podem formar uma combinagio linear para formar uma fungio Pnm, como mostrada na
Fig. 2.2. E evidente que as matrizes produzidas por meio da utilizagio das fun¢des base FE sdo
matrizes tridiagonais, porque o dominio de cada funcio ¢ ( X ) intercepta apenas suas duas
funcdes base vizinhas: ¢y ( X )} e ¢ ( X ), €, conseqiientemente, todas os elementos das

matrizes dadas em (2.21a)-(2.21c) e (2.23a) sido nulos ou zero, quando {i-j]=2.
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J4i as fungoes de base quadraticas( k =2 ), mostradas na Fig. 2.1(b), produzem matrizes
pentadiagonais. Em geral, as matrizes produzidas pelas funcdes de base de ordem k, definidas
para o espago H' (), sio (2k+1)-diagonais ou matrizes banda com banda B = 2k+1. Por outro
lado, o erro da aproximacio global ¢ da ordem de O(AX)*!, Ax = (b-a)/(m-1) (parti¢do regular)
[46]. Em conseqiiéncia disso, hd um compromisso entre o padrdo de esparsidade e a ordem k
das funcdes base. Entretanto, de acordo com experiéncias anteriores [47], € recomendado que se
evite usar k maior que 2 (ou seja k > 3). Este critério, em conjunto com um ndmero bem
distribuido de incégnitas em uma malha irregular, formam uma base suficiente para se conseguir

uma precisdo exigida eficientemente.

Naturalmente, as fungdes base ficam cada vez mais complexas a medida que se exige mais
regularidade. Por exemplo, se o espaco de trabalho € o subespago H(C2), é necessario que nio
apenas as polinomiais sejam continuas, assim como também as suas primeiras derivadas. Para

esta situaciio, as fungdes base sdo baseadas em polinomiais do tipo Hermiteano [46]-[47].

No caso da analise em duas dimensdes ( 2D), o dominio € pode ser particionado em
subdominios de diferentes formas, e estes subdominios sdo também chamados de elementos

finitos. Contudo, geometrias simples, tais como tridngulos e quadrilateros, sio preferidos por
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facilitarem a geragio da malha e a montagem das matrizes. E, mais uma vez, tendo o espago
HI(Q) como base, as polinomiais lineares, quadrdticas, ciibicas e de ordem k, em geral, podem ser
sistemnaticamente construidas como extensdes das fungdes base FE em uma dimensdo (1D),

discutidas anteriormente [47]. As funcdes base FE lineares e quadréticas sdo mostradas nas Figs.

2.3(a) e 2.3(b), respectivamente.

0.0

Xi-1 X Xirl

Figura 2.1 (a) - Fungio de elemento finito linear para dominio 1D.

X Xi X1

Figura 2.1 (b) - Funcdo de elemento finito quadrdtico para dominio 1D.
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............................................... Bn,m

....................................................................

........................................................................................

...................................................................................................

Figura 2.2 - Conjunto de fungdes base de elementos finitos lineares e a fungdo B, obtido

como uma combinacdo linear deste conjunto.

4]



(b)

Figura 2.3 - Fungbes de elementos finitos (a) lineares e (b) quadréticas, para o dominio 2D.

Para ambos os casos, 1D e 2D, foram desenvolvidos codigos em FORTRAN, que
incluem as funcdes base do tipo linear e quadrdtica [1]. O método adotado por [1], para resolver o
problema de autovalores matricial resultante da discretizaciio FE, foi o método da iteragdo do

subespaco (‘Subspace Iteration Method’) [48]. Este método tem a grande vantagem de computar
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um ndmero exigido de autovalores ( e seus respectivos autovetores), os quais sio localizados tio
préximos quanto possivel em torno de uma dada constante de entrada, dentro de um certo
deslocamento (‘shift’ ). Uma caracteristica deste método iterativo € que o mesmo € baseado na
projegio do sistema matricial m x m sobre um sistema matricial r X r reduzido, sendo r o nimero

de autovalores exigidos.

De um modo geral, o sistema matricial € do tipo:

Cx=y (2.25)

onde C é uma matriz m x m ndo-singular e y € um dado vetor de ordem m, enquanto x é um vetor
também de ordem m, a ser determinado. Para o caso 1D, quando C ¢ tridiagonal, a soluco de
(2.25) pode ser eficientemente obtida realizando O(m) operacdes [49]. Por outro lado, quando a
matriz C ¢é do tipo banda, com a banda B > 3 e B << m, entdo a solucio de (2.25) ¢ obtida em
dois passos: primeiramente, aplica-se a decomposigdo LU [49] ( ou seja, a matriz € decomposta
em um produto LU, onde L e U sdo as matrizes triangulares inferior e superior, respectivamente},
a qual realiza O(B - m) operagdes; como segundo passo, resolve-se o sistema LU, que realiza
apenas O(m) operacSes. Evidentemente, este procedimento tem sido normalmente adotado para o
tratamento de matrizes pentadiagonais ( B = 5) que surgem quando as fungbes base FE
quadrdticas sfo usadas. Em se tratando do caso 2D, C € uma matriz altamente esparsa, com um
padrio de esparsidade arbitrdrio, desde que as malhas adaptativas arbitrdrias tenham sido

adotadas. A solug@o de (2.25) envolve o uso de subrotinas comerciais especialmente projetadas
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para executar os dois passos do procedimento LU, tirando toda a vantagem da esparsidade. Estas
subrotinas realizam O(m?) operagdes para a decomposigdo LU ( a qual s6 € realizada uma vez no
algoritmo do subespaco iterativo) e apenas O(m) operagdes para resolver o sistema LU.
Adicionalmente, um poderoso e eficiente gerador de malha 2D adaptativo foi desenvolvido por

[1], seguindo as diretivas explicadas na Ref. [51].

Uma aplicagio muito interessante deste método, que serd discutido nos Caps. 3 e 4, refere-

se & andlise de guias de onda Gpticos ndo lineares cujos indices de refraco sao definidos como:

n2(x,y) =nixy) +f(xy.au’) (2.26)

Onde, n, representa o indice de refracdo linear e f € uma funcgdio que leva em conta também as
nAo-linearidades do meio. O pardmetro o € definido como: o= n,> ny ¢ £, onde, ¢ é a velocidade

da luz, &, é a permissividade do védcuo, e n, é o coeficiente de Kerr ndo-linear.

Eventualmente, o interesse maior estd em se computar os efeitos da poténcia de entrada P
sobre a constante de propagacdo B, (real). E, normalmente, o que se considera primeiro sdo os
modos guiados confinados ( o modo fundamental, em particular), em detrimento dos modos
espalhados. Para esse caso, pode-se definir uma fronteira numérica artificial C, na qual os campos
sdo esperados serem despreziveis (= zero). Desse modo, impondo-se a condi¢do de Dirichlet

homogénea ( u, = 0 ) sobre C, o vetor d, dado em (2.23b), torna-se zero. Obervando que o
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esquema de eclementos finitos desenvolvido em (2.20)-(2.23b) pode ser diretamente aplicado a
meios lineares, pode-se considerar como razodvel se computar o caso ndo linear como uma
seqiidncia de aproximagGes lineares, ou seja, por meio da implementacdo de um algoritmo

iterativo auto-consisiente.

Existem duas estratégias para se implementar 0 processo iterativo. A primeira consiste
em se calcular o conjunto (u,,P) para uma dada constante de propagacio efetiva [3;. E, a segunda,

consiste em se determinar (f,,u,) para uma dada poténcia P, na forma dada em (2.20) [52].

Considerando a segunda estratégia, pode-se estabelecer que a fungdo modal u,y(x,y) tem a

forma:
uy(x,y) = E,; 0q (X,y) (2.27)

onde ¢, é uma fun¢do normalizada satisfazendo a condigio:

TT @ (x,y) dx dy = 1 (2.28)

Através do teorema de Poynting, obtém-se que a poténcia modal é dada por:

P= Bice,ES /2 (2.29)
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Substituindo-se (2.26) em (2.15), obtém-se que a fungio @, satisfaz a:

V4 + K2 (162 - BaP) 1 @ = - K% Ht 2 P/(Bucg) Gn’ ) @n (2.30)

E, novamente, aplicando a formulagio de Galerkin fraca a (2.30), juntamente com a expansio

(2.19), o seguinte problema de autovalores matricial € obtido:

Qa=P R(Paa (2.31)

onde:
Q= <Vety, Viti> - <k’ (g’ - Ba) ¢, 0> (2.32a)
R)j = <(ko' /P) F(0t 2P/ (Buce) (0" a) )y, & > (2.32b)

Assim, um algoritmo iterativo implicito pode ser escrito da seguinte forma:

Q a™' = P¥! R(PYa%) 2t (2.33)
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juntamente com a seguinte relaciio de normalizagio, obtida ap6s discretizago de (2.28):

@)’ Aal =1 (2.34)

onde, A é a matriz definida em (2.21c). E importante comentar que este esquema (2.33)-(2.34),

foi identificado por Q. Y. Liet al. , e reportado em 1992, veja Ref. [33].
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CAPITULO 3

PROPAGACAQO PARAXIAL E NAO-PARAXIAL

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, sdo descritos os esquemas de propagagio tanto paraxial, com aproximagdo
de Fresnel, como nflo-paraxial,com aproximagio wide-angle de Padé. Também sdo descritas as
técnicas do operador complete (FOFEM) e do operador particionado (SOFEM), em que o
operador N € separado em um procedimento numérico separado, através de uma expansao em
série de Fourier, constituindo-se, desse modo, em um novo esquema de propagacio. Além disso,
sdo incorporadas ao esquema de propagacio, as Condi¢Bes de Fronteiras Transparentes(TBC) de
modo a reduzir as reflexdes das fronteiras numéricas do dominio, ao retornarem ao meio de
propagaciio. Para verificar a validade das TBC, é feita a propagacio de um feixe gaussiano em
bloco de material homogéneo, em Angulos de 45°, e para uma comparacdo entre os esquemas de
propagacio SOFEM e FOFEM, foi feita a propagacio em um acoplador de 2 guias do tipo canal

enterrado, e comparados os resultados com a teoria dos modos acoplados.
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3.2 - PROPAGACAO BPM PARAXIAL

Desde os anos 70 [71,[54]-[581,[23],[59}-[60], tem havido um grande intersse no
desenvolvimento e uso de métodos de propagacio do feixe (BPM) para simular a propagacio
escalar de ondas eletromagnéticas monocromadticas em guias de onda Opticos. Mais recentemente,
um interésse particular tem sido focalizado sobre guias de onda feitos, também, de materiais ndo
lineares dissipativos, cuja secfio transversal arbitrdria pode variar ao longo da direco de
propagacio (assumido ser a direcdo z, nesta andlise). Esta situagdo fisica pode ser
adequadamente modelada por equagdes diferenciais parciais parabélicas do tipo Fresnel, as quais
sfo obtidas das equactes de Maxwell, assumindo-se que a propagagdo € do tipo paraxial, ou por
equacdes de onda de Helmboltz, também obtidas das equagdes de Maxwell, assumindo-se a

propagacao ndo paraxial.

Para se obter a formulacio BPM pelo método dos elementos finitos, considera-se uma
onda escalar u(x,y,z) propagando-s¢ em um meio arbitririo e na direcdio z positiva. Essa onda
escalar, como jd visto anteriormente, ¢ dada pela seguinte equacdo de onda:

Viu + ko nfu=0 (3.1)

em que, como antes, k, é o niimero de onda no espago-livre e n(x,y,z,u) € o indice de refracio.
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As condicBes de fronteira entre dois meios sfo dadas por:

u = continua (3.2a)

n - Vu = continua (3.2b)

onde 7 é 0 vetor unitario normal & fronteira.

Como uma possivel solugfio de (3.1), u(x,y,z) tem a seguinte forma:

u(x,y,z) = u(x.y,z) exp(-j ko Bz ) (3.3)

em que P € a constante de propagacio de referéncia e u(x,y,z) € a componente lenta (envoltoria)

da onda propagante e, naturalmente, exp( -j ko  z) € a componente rdpida desta onda.

A substituicdo de (3.3) em (3.1), resulta em:

Viu+d uldz -2jkoBouldz+ ko> (n* - BHu=0 3.4

onde, como antes, V(= (d /dx)a,+ (3 /0dy)ay) ¢ o operador diferencial bidimensional e

V{z - Vg : V[.

Uma outra expressio, igualmente importante, € a resultante da substitui¢do de (3.3) em (3.2b):

50




n-Vo=n-  (Vio+ (Qu/dz2)-jkoPua,)expl-jk,pz) (3.5)

Considerando-se que a dependéncia em z, da envoltéria da onda u(x,y,z) € extremamente lenta,

entio as seguintes aproximagdes (SVEA-"Slow Varying Envelope Aproximation’) podem ser

usadas em (3.4) e (3.5):

|2 uio? << | koBOu/dz] (3.6a)

19urdz | << | ko ul (3.6b)

Conseqiientemente, de (3.6) e (3.5), as condigdes de fronteira, agora, podem ser aproximadas por:

u = continua (3.7a)

n - Viu = continua (3.7b)

E, de (3.6) em (3.4), obtém-se que:

Viu -2ikoPoul/dz+ ki (n* - HHu=0 (3.8)

que é a aproximagdo paraxial da equagio de onda completa de Helmholtz.
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O préximo passo consiste na discretizagfo de u dentro de um plano normal ao eixo z, ou
seja no plano x-y, através da utilizagiio do método dos elementos finitos (FEM). Para isso, seja £2,
o dominio de uma regifio de dimensdes amplas, porém finitas, e envolta por uma fronteira virtual
Co, situada no plano x-y. Assume-se aqui, propositalmente, que a seguinte condi¢o de fronteira ¢

valida na fronteira virtual Cy:

ng - Vu +ou= 0, emCy (3.9)

onde ny é vetor unitdrio, apontando para fora da regidio, associado & fronteira Cp ¢ o ¢ um
parimetro a ser atualizado de acordo com célculos sucessivos da propagacio da onda. Mais

detalhes deste parimetro surgirio, posteriormente, na andlise das TBC’s.

De acordo com os procedimentos do método dos elementos finitos, a regidio de dominio £
é subdividida em uma quantidade de elementos triangulares, seguido de uma seqiiéncia de
refinamentos da malha arbitrédria e levando-se em conta a esparsidade matricial, como exposto no
Capitulo 2. Consideradas as condigdes de fronteira aplicadas a u em (3.7), as fungbes base uy(X,y)
(n=1, 2, 3, ..., N); usadas no método dos elementos finitos, s3o escolhidas de tal modo a serem
funcoes continuas nas fronteiras entre os elementos. De acordo com o método de discretizagdo de
Galerkin, u, € multiplicada por (3.8) e uma integral de superficie ¢ efetuada sobre cada elemento.
E, entdo, os resultados locais em cada elemento sdo somados para todos os elementos que

compdem a malha:

52




S ) (-2ikoBAuldzt k0P - P uwunds +

(VZu)undS =0 (3.10)
Yl

Integrando por partes o segundo termo em (3.10) e utilizando, também as, condigbes de fronteira

(3.7), obtém-se que:

S | (Vwuds = -2, | (V) (V) ds +

i i

Z J (noi - Veu) w, dl (3.11)

H

onde, ny; é 0 vetor unitdrio correspondente ao elemento i e normal A fronteira virtual Cyp , que

aponta para fora.

Se, adicionalmente, for utilizada a condi¢fo de fronteira (3.9), na fronteira virtual Cy, chega-se a:

2 J (Vizu)unds = '2 J (VgU)'(Vtun)dS -

1 lj

b uudl (3.12)

Sendo assim, (3.10), assume a seguinte forma:
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L (-2jkBaurazt ke - B7)u)u d +

) V- (Ve d@ - 4 otu uedl =0 (3.13)

Em que JQ ()dQ refere-se a integral de superficie sobre a regido S, ¢ §Cn () dl é aintegral de

linha sobre a fronteira virtual Cp.

Seguindo com o método, a fungdo u(x,y,z) ¢ expandida em termos das funces de base ua(X.y),

com coeficientes de expansdo f,(z), como mostrado a seguir:

uxyz) = D, filz) uadxy) (3.14)

E, agora, substituindo (3.14) em (3.13), obtém-se o seguinte conjunto de equagdes diferenciais de

primeira ordem acopladas:

AWdF(z)ldz) + Hoy F(z)=0 (3.15)

onde, A ¢ H sio matrizes quadradas simétricas, F(z) ¢ um vetor coluna contendo os elementos

fAz) e 0 é o vetor nulo. Os elementos de A ¢ H sdo dados por:
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= -2 ko B )t 1, A2 (3.16)

hn= - ), Vo) (V) d@ + | k2 6P - B w, a2

- 51»60 O 1ty 1y dl (3.16b)

Observe que, se as fronteiras virtuais do dominio forem do tipo paredes elétricas ou magnéticas,

entdo, de (3.7) em (3.16) resulta que:

= -2 ko B )t 10,402 (3.17a)

B = - JQ (Vitty) - (Vo) dQ + Jgl ko® (" - B*) thyy 1t dQ (3.17h)

No caso da propagacdo paraxial, e para o caso TE, (3.15), antes do procedimento de discretizagao
de Galerkin, pode ser escrita na seguinte forma normalizada e compacta:

Juloz = H(z,u)u = (L+N(z,u))u (3.18)

Aqui u representa a envoltoria do campo elétrico, e L e N slo operadores que levam em conta os

efeitos da difracéio e refracfio, respectivamente. L &, em geral, um operador diferencial linear de
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segunda ordem, dependendo apenas das coordenadas transversais, e N representa (a menos das
constantes) a diferenca entre os quadrados da constante de propagacdo e o perfil de indice do guia
de onda. E assumido que, durante a propagacéo, os efeitos da dispersdo so despreziveis e apenas
os efeitos ndo-lineares sio levados em considerac@io. Desse modo, N, o qual pode ser complexo,
nio contém derivadas de espécie alguma, e seus termos ndo lineares podem ser considerados
pequenas perturbacdes dos termos lineares. Sob estas condigdes, cédigos BPM muito eficientes
tm sido desenvolvidos para resolver (3.18), porém, apenas para o caso 2D [54L[55][57].
Portanto, o desenvolvimento de cédigos 3D eficientes € presentemente um tépico de pesquisa

ativa.

Os métodos BPM, também chamados de métodos marchantes (‘marching methods’),
podem ser divididos em dois tipos gerais: os métodos do operador completo (‘full-operator
methods’-FOM), e os métodos do operador particionado (‘split-operator method’~ SOM),
também chamados de métodos de passo particionado (‘split-step methods”). No método do

operador completo ( ‘full-operator” - FOM), a solugdo de (3.18) € escrita na seguinte forma:
u(z+Az) =exp[AzH(z,u)] ulz) (3.19)
Apés a expansdo dos termos por elementos finitos e discretizagio de (3.19), a mesma pode ser
resolvida ou por uma expansio em Taylor direta em Az, como descrito em [58], ou por meio de

algoritmos que empregam diferencas finitas (em z ), levando a esquemas implicitos (como o

esquema de Crank-Nicolson- ‘CN scheme’) ou explicitos. A expansdo em Taylor para FOM, em
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geral, leva a instabilidades. Os esquemas FOM explicitos sdo também, em geral, instdveis ¢
exigem passos muito pequenos [23]. Muito embora, recentemente, aperfeicoamentos tenham sido
introduzidos [59], estes tém apenas sido demonstrados para situacdes de aplicac@o restrita ( em
meios lineares e situagdes 2D). Os esquemas implicitos, por outro lado, podem ser altamente
estdveis e precisos; contudo, para estruturas ndo-lineares efou z-variantes, eles sdo muito mais
caros em termos computacionais em relagdo aos métodos explicitos. Isto € devido ao fato de que

uma ou mais (se iteragtes sio exigidas) decomposi¢des matriciais sdo necessirias a cada passo

[54]-[55].,[60].

Os esquemas do SOM convencionais de ordem mais baixa sfo dados por

[541,[551.157].160}:

Wz +Az) =exp[AzL] exp[AzN(zu)] ulz) + O((AD. (3.20)

Desde que L € independente em z, como podeser visto de (2.23b), no Cap. 2, a contribuigdo do
termo de difragdo: exp [ Az L ], pode ser resolvida pelo esquema de Crank-Nicolson (esquema
CN), exigindo apenas uma decomposicdo matricial. No procedimento convencional, N ¢é
discretizado utilizando-se o método da colocacéo, o qual torna N uma matriz diagonal. Isto torna
direto o cdlculo da contribuicio da refracio: exp [ Az N(z,u) 1. Em geral, nenhuma iteracio por
passo ¢ exigida. Todas estas caracteristicas tornam esta técnica muito atrativa para a simulacido da

propagacdo de longa distdncia. A estabilidade e precisio deste procedimento t€m sido
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amplamente demonstradas para situagdes 2D e 3D, em conjunto com os métodos de Fourier e
diferengas finitas (FD) [7],]56]. Pode-se observar que, quando o método de Fourier é usado, o
método da colocagdo funciona muito bem, porque as funcdes de base senoidais sdo
diferencidveis, seja qual for a ordem das polinomiais. Por outro lado o esquema de diferengas
finitas (FDM) € compativel com o método da colocacio, sendo a discretizagdo transversal

perfeitamente consistente neste caso.

Entretanto, o esquema do operador particionado (SOM) convencional, dado em (3.20), em
conjunto com o método dos elementos finitos (FEM) funciona muito bem apenas para o caso 2D
[54],[57]. Para esta situacio, o esquema SOFE tem provado ser mais eficiente que os métodos
FOFE, FOFD, SO-Fourier ¢ SOFD [54]. Para o caso 3D, este esquema SOFE é impreciso e
instdvel, particularmente para guias ndo lineares, como observado em {60]. Isto é devido ao fato
de que o método da colocagio, em conjungdo com o FEM, produz uma aproximacio ‘pobre’ para
a exponencial nfo linear. Esta aproximagio ¢ eficiente apenas para o caso 2D, provavelmente
porque o refinamento de malha € mais efetivo em aperfeicoar a aproximacao local em 1D
(dominio transversal) que em dimensdes de ordem mais altas. Conseqiientemente, a correcio do
esquema SOFE convencional para o caso 3D constitui uma das principais motivagdes para o

presente trabalho.
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3.2.1 - O NOVO ESQUEMA SOFE

Esta segiio é iniciada aplicando-se o procedimento de Galerkin a (3.18), que conduz &

seguinte equacao.
A du/dz = (L+N (z,u(@)) u (3.21)

onde o vetor u e as matrizes L ¢ N sfo as contrapartes discretas correspondentes de u, L e N,
respectivamente. A é a matriz de massa usual. A seguir, aplica-se a férmula do operador

particionado (SOM) 4 expressao discreta (3.21):
u(z+Az) = exp[AzA L1 « exp [Az A" Nz u@@)] u(z) + 0 ((A). (3.22)

Como usual, a parte operacional da difragdo, de (3.22), € calculada pelo esquema CN. Contudo,
no intuito de se manter o esquema explicito, a contribui¢do do termo de refragfio (nominalmente,
exp | Az AN (z, u(@)]), é computada por sua correspondente expansdo em séric de Taylor em
Az Desse modo, de (3.22), pode-se escrever o novo esquema SOFE de ordem mais baixa, como

se segue:

w(z+A7) =[A - 12AzL1" - [A + 1/2AzL]

i

' Z (A2 /i) [ANGE u@) P u@ + 0 ((ADH). (3.23)

=0
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Para efeito de comparacio, o esquema FOM (Full Operator Method) implicito, € prontamente

obtido aplicando-se a (3.21) o esquema de Crank-Nicolson (CN):

du/dz=(u(z+A7) -u(2))/ Az (3.24a)
u(z) = (W z+Az) + u(2)/2 (3.24a)
onde 7= (z + Az/2).
Ou seja:
wWz+A) =[A - 124z L+N) T - [A + 1224 (L+N)]u(@) (3.25)

3.3 - AS CONDICOES DE FRONTEIRAS TRANSPARENTES (TBC)

Ao se incorporar as condigdes de fronteiras transparentes ao método BPM, tem-se por objetivo
modelar estruturas que permitem perda de radiagfio, uma vez que a radiagio tende a se refletir das
fronteiras do dominio numérico, retornando 2 regido de interesse, onde causam interferéncias
indesejdveis. A importincia deste problema surge do fato que, virtualmente, todas as estruturas de

interésse apresentam algum nivel de radiagfo espalhada.. Esta técnica incorpora um novo
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algoritmo de condi¢o de fronteira que permite a radiagio escapar dos dominios do problema
livremente sem aprecidveis reflexdes, de modo a proibir o fluxo de radiacfio de retornar a regido
de interésse. Este novo esquema, com condi¢des de fronteiras transparentes (TBC), nfio utilizava
nenhum parfimetro ajustével, sendo, desse modo, independente do tipo de problema, e €
facilmente incorporado ao esquema de diferenciagio de Crank-Nicholson, tendo ampla aplicagéo
na analise de estruturas z-variantes, que sdo de interésse em dispositivos fotdnicos. Neste método,
uma condiciio de fronteira transparente é deduzida supondo-se que o feixe tenha a forma de uma
onda plana nas vizinhangas de uma fronteira virtual, desse modo eliminando reflexes

indesejaveis dessas fronteiras virtuais.
A condigdo basica das TBC’s é que proximo as fronteiras virtuais Cp, qualquer onda
radiada que por ali se propague deve estar se propagando para fora da regido de interésse (0

dominio €). O campo proximo aquela fronteira virtual, sendo de uma onda plana, € expresso

como:

u(x,y,z)= aexp(~{(Axx+ o, y+2)) (3.26)

onde a, o 5, o, ¢ § 580 constantes complexas.

Observe que, de (3.26) em (3.9), chega-se facilmente a: o=(ng-ay) 0, + (fg-a y) o, Ese

Im (or ) > 0, entiio (3.26) expressa uma onda se propagando para fora da regido de interésse, ou

seja, das fronteiras virtuais. De modo que, usando (3.9), que foi deduzida de (3.26), como
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condig¢iio de fronteira nas fronteiras virtuais, pode-se assegurar que a onda radiada que chega na
fronteira Cy €, entiio, transmitida, se afastando desta fronteira e sem reflexdes que possam retornar

a regido do dominio.

O préximo passo do esquema consiste na determinacio do parfimetro ¢, que estd contido em
(3.9). Para isso, seja um elemento triangular com a fronteira virtual Cy, em um de seus lados,
como mostrado na Fig. 3.1. Nessa figura, os nimeros correspondentes aos nos do tridngulo (ij.k)

devem sempre ser contados no sentido anti-horério. Assim, como ¢ feito no caso dos coeficientes
do envelope do campo, o parimetro ¢ € analisado sucessivamente para variacdes em z, ou seja,
em z = z5. & pode ser determinado, aproximadamente, da distribui¢ao de campo em um passo
anterior z = zp - Az. Desse modo, de (3.26), os campos discretizados nos trés nés do elemento

triangular em z = zy - Az, como visto na Fig. 3.1, s30 expressos por:

fo= Uy 20 - A7) = aexp( - (06X, + 0 yu + P20~ A2} )) (3.27)

onde,n=1,],k

Quando (3.27) € resolvida para ¢, € &, (¢ pode ser expressa pela seguinte expressio geral [46]:

_ Llogf,—plogf,—p;log
- 25,1,

o , Im()>0 (3.28)




onde S, € a drea do elemento triangular e [; € o comprimento do lado i-j. E também:

pi = (x-x) G- x) + (- ) (O - ) (3.29a)

pi = (x5 - x) (-0 + Oy -3 (O - ) (3.29b)

Observe, mais uma vez, que no caso de um problema bidimensional, no qual a estrutura ¢ ©

campo sdo uniformes na dire¢iio y, os elementos triangulares tornam-se elementos lineares, em

que x; = Xx;, i = ¥ fi=f; ¢ 0y =0, de modo que (3.28) tem a forma reduzida:

X X

-1 g{f,\;
o= log —— i, Im{c)>0 (3.30)
Ji )

Sendo assim, o pardmetro ¢, para a condicdo de fronteira transparente, ¢ sucessivamente
atualizado pelo campo também obtido sucessivamente, de modo que o comportamento da

propagagio da onda pode ser analisado a cada passo, sem causar reflexdes indesejaveis da onda

radiada que atinge a fronteira virtual [62].
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C; (Virtual boundary)
S

f(xj s ¥i )

Ny

KX,y )
k(xk s Yk ) ;

Fig. 3.1. Um elemento triangular adjacente & fronteira virtual Cp.

E aimplementagio das TBC no esquema do operador particionado € feita do seguinte modo:

u(z+Az7) =[A - 12AzL10 - A + 124AzL7]

m

-z(mz)j/ i [ANGE a@) P u@ + 0 (A, (3.31)

=0

onde o0s elementos do novo operador L.” s@o dados por:

Vun=- | (Vew) - (Vouy) d2
- §CU O Uy Uy dl (3.32)

Observe que este novo operador sé estd presente no lado direito do esquema de propagagio,

evitando-se, desta maneira, a decomposicio LU a cada passo.
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E aimplementagdo das TBC, no esquema do operador completo, € feita do seguinte modo:

u(z+Az) =[A - 12AzH]" - [A + 12AzH] (3.33)
onde os elementos do novo operador H sio dados por:

= - ) (Vi) (Vo) dQ + L K7 02 - B2 s 0,42

- é)Ca O U Uy dl (334)

Observe gue, neste caso, este novo operador estd presente em ambos os lados do esquema de

propagagao.

Para verificar a validade da condico de fronteiras transparentes, considere a propagagao
de um feixe gaussiano no espago-livre € no espago 3D. Nesse caso, o indice de refragion = 1,0, €
assume-se que a constante de referéncia [} seja igual 2 n (ou seja, B = 1,0). O feixe gaussiano, de
cintura wg = I A, se propaga na diregﬁo de 45° do eixo z com o eixo x. A Fig. 3.2 (a) ¢ (b) mostra
o caso em que o feixe alcangou a fronteira virtual (x /l A = 2) sobre o lado direito da regido de
inter&sse. A Fig. 3.2 mostra os resultados numéricos quando a condi¢io de Neumann (o . Vyu=
0) & imposta, como condigfio de fronteira, pa fronteira virtual. Observa-se que a onda € totalmente
refletida na fronteira virtual. Por outro lado, a Fig. 3.3 mostra os resultados numéricos quando a
condicdo de fronteira transparente (TBC) é incorporada ao esquema BPM. Como pode ser visto
nesta figura, a onda se transmite além da fronteira virtual, sem ser afetada pelas reflexOes na

fronteira virtual.
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Fig.3.2 (a). Distribuigbes de campo para uma propagagdo de feixe gaussiano tridimensional no espago-livre em
angulos de 45° em azimute, parda Wo /%=1 e com condicdo de Neumann irposta na fronteira virtual, para z = 4 pm

¢ passo Az = 0,05 pm. (curva de superficie).
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Fig.3.2 (b). DistribuigBes de campo para uma propagacio de feixe gaussiano tridimensional no espago-tivre em
angulos de 45° em azimute, para Wo /%=1 e com condigfio de Neumann imposta na fronteira virtual, para z = 4 1
¢ passo Az = 0,05 um. {(curvas de nivel).
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Fig.3.3 (a). Distribuigbes de campo para uma propagagiio de feixe gaussiano tridimensional no espago-livie em
angulos de 45° em azimule, para Wo /%= 1ecom as TBC imposta na fronteira virtual, para z = 4 |lm € passo Az =
0,05 pm. (curva de supertficie}.
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Fig.3.3 (b). Distribui¢des de campo para uma propagagio de feixe gaussiano tridimensional no espago-livie em
angulos de 45° em azimute, para wWo /%= 1ecomas TBC imposta na fronteira virtual, para z = 4 [tm e passo AZ =
(0,03 um. (curvas de nivel).
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3.4 - RESULTADOS OBTIDOS

Como um exemplo de aplicabilidade do novo método SOM-FEM, é adotado, aqui, um
acoplador direcional ndo-linear feito de dois guias enterrados paralelos de materiais do tipo Kerr e
de secdio transversal quadrada idénticas, de lados de 3 um de largura. Os guias estdo separados
por uma distincia de 9 m entre oS seus centros geométricos e estdo envoltos por um meio linear
de fndice refrativo igual a 1,51. O indice refrativo dos guias foi adotado como 1,518 e o
cocficiente de Kerr utilizado foi o= 3,1 x 10" m%VZ% O comprimento de onda de excitagio foi
de 1,532 um. Este exemplo foi adotado também na Ref. [60]. A geometria deste acoplador, junto
com a correspondente malha, é mostrada na Fig. 3.4. Neste exemplo, elementos finitos
triangulares de primeira ordem foram adotados, os quais produzem matrizes altamente esparsas.
O pimero de incognitas foi de 1470. Como feixe de entrada, necessdrio para a excitagdo do guia,
foi adotado o modo fundamental linear, que serd lancado em um canal. Devido ao decaimento
lento dos campos, janelas numéricas de dimensdes largas foram exigidas, sendo que, neste ¢aso,
foram adotadas dimensdes: 300 pm x 150 pm. Assim, a observincia de um fator ("aspect ratio’)
grande, dado pela razdo entre as fronteiras truncadas e as dimensdes dos canais, em conjunto com
um esquema de refinamento eficiente, tornam-se essenciais para se otimizar 0§ recursos

computacionais. Esta janela numérica, em conjungio com as condicdes de fronteira de Dirichlet,

foram suficientes para assegurar a convergéncia dos resultados apresentados neste trabalho.
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Pig. 3.4. Segho transversal do acoplador de guias enterrados e ndo-linear, com a correspondente discretizacio por
elementos finitos. (a) Doménio numérico integral, (b) Zoom da regido central do dominio, mostrando os dois canais

quadrados enterrados (linhas mais espessas).
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Fig. 3.5. (a) Curvas represenfando a poténcia normalizada remanescente, Pz} Prins onde Pr(z) € Prein sdo as
poténcias remanescente © de entrada, respectivamente, no canal de lancamento, para diferentes poténcias de entrada
total, Py, < 6 mW. (b) Curvas representando a paténcia total normatizada P(z)/ Py, (linha reta) e Fr(z)/Pin, para Py =

10 mW. Tanto o novo esquema SOFEM quanto o esquema FOFEM foi utilizado.
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Das Figs. 3.5(a) e 3.5(b), fica claro a concordincia qualitativa com 08 resultados classicos
de Jensen [61], obtidos com base na teoria dos modos acoplados. As poténcias P.(2) € Preim, Onde
Pen € 2 poténcia remanescente de entrada e P.(z) é a poténcia remanescenic no canal de
langamento, s@o computadas integrando-se a intensidade do campo elétrico sobre a metade da
janela numérica, a qual contém o canal de langamento. E interessante observar que, devido ao
efeito de autofocamento (self-focusing effect), P(z) pode ser maior que Pin. A conservacdo da
poténcia total, P(z), foi adotada como critério para verificar convergéncia. todas as curvas
mostradas na Fig. 3.5 alcangaram convergéncia com 1 1-P{z)}/Pin \ < 108, em todo o comprimento
de propagagdo. A poténcia de limiar (threshold power) que ¢ lancada na entrada do canal, P,
para a qual o efeito de acoplamento & inibido, acontece em toimo de 1,3 mW. Para o caso linear
(P;, muito baixa, da ordem de UW), o comprimento de acoplamento L., obtido pelo presente
algoritmo, foi de 1334,89 um, o qual concorda muito bem com o L. obtido pela teoria dos modos
acoplados: 1339,53 pm, sendo o erro relativo igual a  0,34639%. Todos os resultados
apresentados aqui foram também verificados usando-s¢ 0s esquemas FOFEM-CN (implicitos)
reportados em [60]. Uma excelente concordincia entre os resultados obtidos pelos esquemas
FOFEM-CN e o presente método foram observados ( os erros relativos comparativos foram

menores que 10°9).
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Pin (MW} l m l passo ()

linear, 1.0, 2.0 1.00
0.50

Tabela 3.1 - Relacdo entre Py, 11 O PAsso Az, para 8¢ alcancar a convergéncia.

Experimentos numércos extensivos tém mostrado que 0O pimero de termos, 7, na

expansio de Taylor [veja (3.6)], € importante para assegurar precisdo global e estabilidade para O

presente esquema. Instabilidades que eventualmente possam surgir daquela expansdo em Taylor,

sjo evitadas pelos valores relativamente pequenos de N (z, u(z)). Da Tabela 3.1 ¢ da Fig. 3.5(b).

observa-se que, fixando-se a poténcia total de entrada, € possivel encontrar um valor de m

adequado para um dado passo, Az, de modo a S¢ assegurar uma convergéncia estivel. Por

convergéncia entende-se que 0S resultados obtidos permanecem invariaveis ou constantes sob

variagdes dos parametros puméricos: Az, nimero de incognitas, janela numérica, € . Quanto

maior O passo, menor O pardmetro m © vice-versa.  1sto, paturalmente, implica em um

compromisso entre © passo Az € 1, @ fim de reduzir o empo computacional. Por outro lado,

poténcias de entrada maiores exigem passos menores ¢ valores de m maiores. Isto torna-se mais

evidente quando Pin > Pinthe Como dito anteriormente, pdo sdo necessarias quaisquer iteracOes por

passo, mesmo para situacdes de forte nfo linearidade; portanto, a expansdo de Taylor requer

apenas uma decomposicao matricial, nominalmente 2 matriz de massa A, @ qual € constante,
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sitnétrica e positiva definida. O nimero de iteragOes por passo exigida pelos esquemas FOFEM-

CN., mais ou menos iguala o parimetro m do presente esquema. Os esquemas FOFEM-CN
gastam entre 5 (Pin € Pinsn) € 25 (Piy > Pi,p) vezes o tempo computacional gasto pelo presente
esquema. O esquema SOFE convencional torna-se instavel aproximadamente para Py, maior que

Pimh .

Testes adicionais mostram que o presente esquema é capaz de alcangar convergéncia
estavel mesmo para guias de onda com indices degrau da ordem de 2 ou maior ainda. E evidente
que {ndices degrau dessa ordem podem afetar as aproximagOes escalar ¢ paraxial embutidas em
(3.1) [61]. Os passos, Az exigidos pela presente técnica ssio,de fato, compardveis aqueles
adotados pelos esquemas FOM, mesmo para propagagio altamente nao linear, a qual € uma
situacio numérica muito exigente. Para o caso Jinear, o presente esquema, com m = 2, exige, em
geral, um esforco computacional equivalente aos outros esqueImas SOM de mesma ordem em Az.
Para 0 caso 3D e altamente ndo linear, contudo, dados publicados na literatura pertinente nao

parecem estar disponiveis.

Na Fig. 3.6 é mostrada a evolugdo modal ao longo do eixo de propagacio do acoplador de
2 guias do tipo canal enterrado, referente a Fig. 3.4, usando o esquema SOM/FEM, para Pp=1
mW, e na Fig. 3.7 é mostrada a evolugio modal ao longo do eixo de propagacio do acoplador de
2 guias, do tipo canal enterrado, referente i Fig. 3.4, usando o esquema SOM/FEM, para Pj, = 10

mWw.
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Fig. 3.6. Propagagiio modal a0 longo do eixo de propagagio de um acoplador de 2

gsando o esquema SOM/FEM, para P, =1 mW. Curvade superficie.
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Fig. 3.7. Propagagao modal ao longo do eixo de propagacio de um acoplador de 2 guias do tipo canal enterrado,

usando o esquetna SOM/FEM, para P, = 10 mW. Curvade superficie.

Em sintese, um esquema SOFEM preciso € eficiente para guias pticos nio-lincares foi
aqui proposto € numéricamente demonstrado. Do exemplo apresentado (um acoplador direcional
3D), ¢ evidente que O refinamento adaptativo € crucial para se otimizar 0% frecursos
computacionais. Além do mais, o uso de métodos de resolucdo de sistemas com matrizes esparsas
[60] aumenta a cficiéncia do presente esquema. Como uma conseqiiéncia, recursos
computacionais modestos podem ser usados para executar O exemplo exposto acima. Por

exemplo, um IBM PC486, 100 MHz, 16MB/RAM, leva ndo mais que 7 horas para a situagao
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mais dificil analisada aqui (Pi; = 10 mW, passo = 0,11 um, m = 10). Para esta situagio, uma
SUN-SPARC 10 leva 2 horas usando a presente técnica e dois dias usando o0s esquemas
FOFEM-CN.

Esquemas de ordem mais alta para o presente algoritmo podem ser obtidos adotando-se as
férmulas dadas em [57]. Vale a pena observar que o comportamento qualitativo da dependéncia
da convergéncia, de m e do passo discutidos aqui, embora em CONexao com uin exemplo
particular, vale para acopladores nao-lineares feitos de canais com dimensdes €, mMESMO,

geometrias diferentes daqueles reportados neste capitulo.

3.5 . PROPAGACAO BPM COM NAO PARAXIALIDADE

Como exposto anteriormente, o uso da aproximagfo paraxial (aproximacao de Fresnel)
limita severamente o formalismo do esquema de propagaciio do feixe, uma vez que OS feixes
Spticos, que contém componentes aprecidveis de Fourier, em angulos acima de uns poucos graus
afastados do eixo de propagagfio, experimentardo €1ros de fase substanciais, de modo que o
método ndo pode tratar da propagagio com angulos largos (‘wide-angle propagation’), e também
porque os feixes propagantes por regides com indices de refragdo que diferem por mais que uns
pouco por cento do indice de ceferéneia de entrada (indice efetivo) também sofrerfio sCrias
distorcoes de fase ( considerando apenas os guias planares). No método descrito em [26], a

equagio de onda de Helmholtz é reformulada baseada na reducdo iterativa de Lanczos. Um outro
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esquema alternativo refere-se a utilizagiio dos operadores aproximados de Padé na equagfio de

Helmholtz, oferecendo substanciais aperfeigoamentos na propagagdo ‘wide-angle’ [271-[29].

Ainda com relagio & guestdo paraxialidade versus ndo paraxialidade, € importante
estabelecer as diferengas entre as solucdes paraxial e ndo paraxial, relacionadas 4 maneira com
que os modos guiados e de radiagdo se propagam em cada situacfio a ser analisada. Para isso,
considere um guia de onda de seglo transversal constante ¢ linear (n = n(X,y)) € propagagao
apenas no sentido z' (z > 7o), de modo que a componente E do modo TE, monocromatica, pode
ser descrita pela equagio de Helmholtz escalar, como segue:

PE/oxi+ PE/Oy: FEI+n* K E=0 (3.35)

onde 7 & o indice de refracioe ko= @/ c.

Assumindo, agora, que 0 Campo E, em um guia optico, tenha a forma dada por:

E(x.y,7) = u{x.y.z) e (3.36)

onde j=+-1 ¢ P €umaconstante de propagagio de referéncia real,
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tem-se, entio, que aplicando-se (3.36) em (3.35), obtém-se:
Pusa-2ikePpousoz +[VE-Ks (BP-nHlu=0 (3.37)
que é a equagdo de Helmholtz ou equacdo niio paraxial.

A equagcdo de Fresnel ou equacdo paraxial, é obtida de (3.37), removendo-se 0 termo que contém

a derivada em z, de segunda ordem:
2k Bou/dz +[VE-Ks (B -nHu=0 (3.38)

Naturalmente, o campo E pode ser representado como uma expansdo em termos de um conjunto
ortonormal completo de fungdes {u,(x,y)}, chamados de modos ou solucdes estaciondrias de

(3.26). Os modos acima citados devem satisfazer ao problema de autovalores:

V2 + K2 r? Tun(xy) = K% B ua(xy) (3.39)

onde o conjunto de autovalores {an} constitui o espectro da estrutura ¢ 08 B, representam as
constantes de propagacdo efetivas. Levando-se em conta os guias de onda com espectro real, ou
seja, estruturas sem materiais dissipativos ou modos evanescentes (‘leaky modes’), a fungdo u
pode ser expandida em termos dos modos, u = ¥ 0,(z) ua(Xx,y), onde o somatdrio refere-se ao

somatério sobre o espectro discreto (modos guiados), ou pode representar uma integracdo sobre o
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espectro  continuo (modos de radiagdo). Os coeficientes oy(z) podem, facilmente, ser
determinados resolvendo-se as equacdes obtidas pela substitui¢do da expansao supracitada em

(3.35)0u (3.36) ¢ usando o principio da ortonormalidade dos modos. Dessa forma, a solucdo nédo

paraxial, solugdo de (3.35), pode ser escrita como:
u= Y ta(zo) a(xy)expl- ko [ B - B 1 (2 - 20)] (3.40a)
onde:
(Bﬁz)”2 =B, se ({3;;2) > 0 (modos guiados) (3.40b)
(Bﬁz)“ = P se (i?)ﬂz) < 0 (modos de radiagdo ou evanescentes) (3.40c¢)
Do mesmo modo como explicado acima, a solugiio paraxial de (3.38) pode ser cxpressa como.
U= 3 O(zo) ua(xy)exp{ Ko [ (Ba” - P28 1 (2 - z0)) - G4D
Comparando-se (3.402)-(3.40c) e (3.41), ¢ imediata a percep¢iio que, se O espectro guiado
envolvido é muito estreito e préximo da constante de referéncia B (Bguiado = P)» as fases néo-
paraxial e paraxial destes modos sdo quase equivalentes. Entretanto, 0s modos de radiacdo, 0s

quais devem decair ao longo da coordenada z, sdo corretamente resolvidos apenas para a equacéo

nio paraxial. A solucado paraxial, por outro lado, propaga o espectro inteiro e sem atenuacfo. Esta
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importante constatacio constitul a distincio fundamental entre as solugdes paraxial e ndo

paraxial.

No caso de guias z-variantes, em regides em que as varjacdes em z sd0 suaves em tCrmos
do comprimento de onda, tal conceito modal pode ainda ser valido com um sentido ‘local’, ou
seja, dado z = z , os ‘modos locais’ podem ser calculados resolvendo-se (3.11) em z = 7. e as
expresses (3.402)-(3.40¢) ou (3.41) podem ser usadas para se obter as solugdes ndo paraxial e

paraxial, respectivamente, vélidas na vizinhanga de z'.

Discutidos os aspectos que determinam a propagacdo paraxial e ndo paraxial, o préximo
passo consiste em se obter a expressdo numérica usada para o modelamento da propagagdo nio
paraxial (wide-angle). Para tal, considera-se novamente a equagao de Helmholtz (3.9), apds
discretizacio, com a aplicagio do FEM:

A Pu/dZ -2ikeB A du/dz + (L+N (z,u@))u =0 (3.42)
onde 0 ¢ um vetor nujo.

Entretanto, (3.42) pode ser formalmente reescrita na forma:

S 2ikeB A dudz=-(L+Nwil- I/ 2jkB)aliz) (3.43)
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Utilizando a relaciio de recorréncia de Padé [27]-[29] :

9/0z = (1 Q2jke PYAT(L+N) (3.44)

¢ substituindo-se (3.44) na derivada z do denominador de (3.43), obtém-se a seguinte equacao de

Padé:

-2ike B P du/dz + (L+Nuw=90 (3.45)

onde a matriz D € dada por:

D=A+ (H4k:2P)(L+N) (3.46)

Desta forma, (3.45) pode ser colocada na forma de (3.21), ou seja:

D d3u/dz = (L+N (z,u@)) u (3.47)

com D substituindo A na expressdo (3.21) para propagacdo paraxial.

A seguir, aplica-se a férmula do operador completo (FOM) a expressdo discreta (3.47).
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u(z+Az) =[D - 1Az L+N

Assim, pode-se escrever 0 novo esquema FOFE

D+ 1242 (L+N)]u(@)

“WA (wide-angle) do seguinte modo:

u(z+A7) =[D - 12AzH]Y - [D+ 12AzH]

onde: H =L+ N
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CAPITULO 4

APLICACOES DIVERSAS

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, a avaliagio dos métodos descritos no Capitulo 3 ¢ feita através da
aplicagéio dos esquemas propostos na propagagio em Varios exemplos de guias de onda, tanto em
1D como em 3D, como a propagagio em um bloco de material homogéneo (‘bulk "), em um guia
laminar inclinado, em um guia do tipo costela (rib”) com afunilamento (‘taper”), em uma juncao
Y de guias Tib’, e em guia rib” curvo em forma de ‘S’, no sentido de se comparar a eficiéncia

destes esquemas, €, 20 MESMO empo, validar a aplicabilidade e precisdo destes mesmos métodos.

As caracteristicas de propagacfio de um guia ‘Tib” 6ptico e suas variacbes tém recebido
muita atengdo, uma vez que o conhecimento exato dessas mesmas caracteristicas e propriedades

modais sio geralmente exigidas em sistemas de comunicagdo € mesmo em circuitos

optoeletrdnicos integrados (COL's).

Ha dois tipos de perdas de radiaco quando se analisa a propagagao em guias variantes em

z, que sdo as as perdas de transicio e as perdas por curvatura, devido 2 geometria curva do guia,
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no caso de guias curvos. As perdas por transi¢io sao devidas & conversio de modos que ocorrem
entre 0s modos do guia original reto para o guia curvo, 0 que se constitui em um caso muito
particular. Enquanto que as perdas por curvatura referem-se aquela radiagfio desviada que nio
acompanha o eixo de propagagio curvo. O método usual para a redugfo das perdas de transicdo,
e também de curvatura, seria aumentar o proprio raio de curvatura do guia. Porém esta medida
acarretaria no aumento significativo do comprimento das curvas, e, além disso, limitaria a
densidade de compactacdo dos componentes épticos integrados e a velocidade dos circuitos
Opticos integrados. Virias técnicas foram introduzidas para reduzir perdas em guias Opticos
curvos. Neumann [63] sugeriu um guia de onda curvo com um deslocamento (‘offset’) entre um
guia Optico curvo ¢ um guia reto com a finalidade de corrigir o descasamento dos campos e um

tipo de depressio (‘trench’) que ficaria localizada externamente ao guia curvo [63]-[64].

4.2 - PROPAGACAO EM GUIAS DE SECAO RETA 1D

No caso da propagacio em guais com se¢fo reta 1D, considere, primeiramente, um feixe
gaussiano, dado por u(x,0) =exp { - (x + 12)2/ 10 }, com x em microns, propagando-se ao
longo de 30 pum, em um 4ngulo de 45° em relacio ao eixo dptico, em um bloco de material
homogéneo ("bulk”) de indice refrativo n = n, = 1,5, sendo o comprimento de onda A = 0,633 pm,
e f = n, . Observe que esta sitnagdo €, em principio, nio paraxial, devido ao amplo espectro
guiado envolvido. Este mesmo exemplo foi analisado por [34] com esquemas 1D, utilizando um
procedimento totalmente nfio paraxial para a equaciio de Helmholtz. Utilizando o programa

desenvolvido aqui para guias com segfio reta 2D, foi feita uma adaptagio dos parimetros de
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entrada para simular este exemplo. No caso, as dimensdes da janela numérica foram mantidas as
mesmas da situacdo 1D, e reduzidas as dimensdes segundo y para [-0,001 ; 0,001}, sendo
colocadas condigdes de Neumann em y = = 0,001, e condi¢des de Dirichlet em x. O resultado
aqui obtido, utilizando o esquema paraxial e o esquema ndo paraxial (“wide-angle”) de Padé, é
mostrado nas Figs. 4.1 e 4.2, em que a solugao obtida com o método de Padé é a que mais se
aproxima da soluciio exata, como era de se esperar, uma vez que este exemplo apresenta as
caracteristicas de ndo-paraxialidade devido ao amplo espectro envolvido do feixe de entrada.
Observe que a solugiio obtida com aproximacio wide-angle teve uma redugio em amplitude de
aproximadamente 10% em relacdo a amplitude da aproximacio de Fresnel. Neste exemplo, a
janela, em X, usada foi de [-25 um, 35 um], com uma grade regular de 2000 elementos finitos e

passo longitudinal Az = 0,3 um.

Feixe gaussiano de entrada

Aproximacao paraxial de Fresnel

Aproximagio de Padé
0.8

Q0.7
0.6

0.5

Campo {u. a.)

LI DL TR LA T T2 ML L IO M e

25 20 -15 10 5 0 5 10
X (pm)
Fig. 4.1. Feixe gaussiano de entrada em um bloco de material homogéneo, com angulo de entrada de 45°, em z=0
(curva em linha cheia & esquerda do grifico) e solugBes numéricas em 2z = 30 um, passo de Az = 0,3um, usando
Fresnel ou aproximagfo paraxial e Padé-wide-angle. Solucfo exata coincide com a solucfo obtida por aproximagio

ndo paraxial de Padé.
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X

(b)

Fig. 4.2. Propaga¢io do feixe gaussiano de entrada em um bloco de material homogéneo, com dngulo de entrada de
45°% aolongode z=0 até z =30 um, passo Az =0,3um, usando aproximacio de Padé e com as TRC. (a) Curva

de superficie. (b) Curvas de nivel.
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Em seguida, utilizando-se do mesmo exemplo anterior, ou seja, um feixe gaussiano, dado
por u(x,0) =exp { - (x + 12)2/ 10 }, com x em microns, propagando-se ao longo de 30 um, sé
que agora em um angulo de -45° em relagdio ao eixo Optico, em um bloco de material
homog@neo ("bulk”) de indice refrativo n = n, = 1,5, sendo o comprimento de onda A = 0,633 pm,
e § = n,. Esta situacfo serve para a evidenciar, ao nivel de 1D, as propriedades das TBC’s, sendo
os resultados mostrados nas Figs. 4.3 e 4.4 . Também neste exemplo, a janela, em x, usada foi de

[-25 wm, 35 um], com uma grade regular de 2000 elementos finitos e passo longitudinal Az = 0,3

pLm.
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Amplitude

X

(&)

Fig. 4.3, Propagagiio de feixe gaussiano de entrada em um bulk, com dngulo de entrada de -45°, a0 longo de  z=0

até 7= 30 pm, passo Az = 0,3pm, usando aproximacio de Padé, ilustrando o uso das condig@es de Neumann ou as
TBC. (a} Propagagio do campo, com condigfes de Neumann. Curva de supetficie {(b) Propagacic do campo, com

condigdes de Neumann. Curvas de nivel.
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Fig. 4.4, Propagaciio de leixe gaussiano de entrada em um bulk, com dngulo de entrada de -45°, ao longode  z=0
até z = 30 pm, passo Az = (,3um, usando aproximacio de Padé, ilustrando o uso das condictes de Neumann ou as
TBC. (a) Propagacgfio do campo, com as TBC. Curva de superficie. (b) Propagagio de campo, com as TBC. Curvas

de nivel.
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Observa-se, destas figuras, que quando se usa as condi¢gdes de fronteira normais
(Neumann e Dirichlet) hd uma forte reflexdo do feixe incidente na fronteira numérica , enquanto
que quando se utiliza as TBC, hd uma forte atenuagfio do feixe incidente, de modo que apenas

uma fragdo muito pequena desse feixe retorna ao meio original.

A seguir, sdo analisadas duas estruturas guiantes z-variantes com guias de se¢fo reta em
1D: um guia “slab” com “taper” e uma jungio em Y de guias “slab’, mostrados nas Figs. 4.4 ¢ 4.5,
respectivamente. Nestas estruturas, foram adotados como fndice refrativo para o filme ou regifio
de guiamento n; = 5,0, e indices refrativos idénticos para a casca e substrato, ny = 1,5, com o
comprimento de onda A = 1,55 um. Observe que com este degrau de indice de An =1, - ng = 3,5,
0 que configura um guiamento forte, serd possivel visualizar diferencas entre as solugdes paraxial
e nio paraxial. Ainda com este guiamento forte, estes filmes devem ser suficientemente estreitos
para garantir o confinamento do feixe guiado, o que favorece uma drastica reducio das dimensoes
envolvidas, levando a uma conseqiiente miniaturizacio dos componentes épticos, e desse modo
facilitando a integracfio fotdnica desses mesmos componentes. Para ambas as estruturas
analisadas, d; = 0,2 pm, d; = 0,1 um, enquanto que o feixe de entrada foi ajustado para o modo
fundamental do guia laminar de largura d;. As dimensdes longitudinais para o “slab” com “taper”
foram hy = 1 pm, hy = 8 um, e hy = 1 um. Os par@metros para a juncio em Y foram hy = | wm, h,
=20 um, e 0 =3 °. Para o taper, a janela usada foi de [-3, 3], com uma malha irregular de 650
elementos finitos e passo longitudinal Az = 0,1 um, e, como nos exemplos anteriores, reduzidas

as dimensoes segundo y para [-0,001 ; 0,001], sendo colocadas condi¢Bes de Neumann em y = +
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0,001, e condi¢des de Dirichlet, ou as TBC, em x. Para a jungo em Y, a janela usada foi de [-7,5
; 7,5}, com uma malha irregular de 850 elementos finitos e passo longitudinal Az = 0,1 um, e, de
novo, reduzidas as dimensdes segundo y para [-0,001 ; 0,001], sendo colocadas condicdes de

Neumann em y = 1 0,001, e condigdes de Dirichlet, ou as TBC, em x.

hlm 1 um
Elz =8um
h3: 1 Him
d,:U.Z uwm
dgﬁ{}.l um
n1=5
n, = 1.5
Ng

m

hy

At

ds

LY

Fig. 4.4, Gecmetria do guia laminar com afunilamento (“taper”), com os parimetros ¢ respectivas dimensdes em pum.
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Fig. 4.5. Geometria do guia feito de uma jungdo em Y de guias laminares, com os parimetros e respectivas

dimensdes em Wm.
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10000 Saida por aproXmagéc de Padé

Modo TE,, ra entrada do guia

Campo (u. a.)

iiO.5 -0.4 03 -0.2 -0. % 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
X {um)

Fig. 4.6, Feixe de entrada (modo TEg) em z = 0, para wn guia laminar com afunialmento, e solugio numérica em z =

h = 1{} pmn para aproximacio nio paraxial de Padé .
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Fig. 4.7. Propagacio do modo TE; (modo fundamental), ao longo de z = 0 a z = 10 um, para a propagagio em um

guia laminar com afuntalmento. (a} aproximagéic de Fresnel {paraxial}. (b} aproximagio wide-angle de Padé.

97




Observa-se, das Figs. 4.6 ¢ 4.7 (a) e (b) , quando da andlise do guia laminar com
afunilamento, que a aproximacdo ndo paraxial apresenta resultados muito préximos da
aproximacdo de Fresnel, o que configura uma estrutura com caracteristicas de paraxialidade, e
que tanto a solugio obtida por aproximagio de Fresnel quanto a solugdo obtida por aproximacio
de Pad€ apresenta o feixe Optico na saida em z = 10 pm, cerca de 20% maior que o feixe de

entrada, e consequentemente com uma reducio da cintura do feixe da ordem de 50%.

9000

" Modo fundamental na entrada do guia
8000 -
7000 +

6000 |-Solucdo por aproximagac de Padé Solugdo por aproximagio paraxial

Campo (u. a.)

Fig. 4.8, Modo TE; (modo fundamental), na entrada do guia laminar , e solugfes numéricas em z = h= 21 pm, para
aproximacfo de Fresnel (paraxial) e aproximagiio wide-angle de Padé.
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Fig. 4.9. Propagaciio do modo TE; fundamental, ao longo de z = 0 a z = 30 pm, para a propagagio em uma jungio
em Y de guias laminares. (a) aproximacfio de Fresnel (paraxial). (b) aproximaciio wide-angle de Padé. Curvas de
nivel em (a) e (b).
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Observe mais uma vez, das Figs. 4.8 ¢ 4.9 (a) ¢ (b) , quando da andlise da jungio em Y de
guias laminares, que a solucdo obtida por aproximacdo de Fresnel apresenta-se com um certo
nivel de ruido numérico préximo a interface entre a regidio de guiamento e regifio do cladding, e
se estende até os limites da janela numérica, enquanto que com a solugio por aproximacio wide-
angle, esse nivel de ruido apresenta uma redugfo aprecidvel , evidenciando, deste modo, as

caracteristicas de nfo-paraxialidade da estrutura de guiamento.

4.3 - PROPAGACAO EM GUIAS RIB’

Como estruturas de teste e exemplos de aplica¢des tridimensionais, considere as estruturas
de guias de onda que tém sido muito utilizadas em vdrios artigos anteriores por diversos autores
para testar diferentes algoritmos BPM, que sdo os guias do tipo rib. Estes guias t€ém uma estratara

mostrada esquematicamente nas Figs. 4.10 (a)-(d). O comprimento de onda usado é A = 1,55 um.
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(d)
Fig. 4.10. (a) Vista do topo do guia rib” com afunilamento. (b) Vista do topo da jungio em 'Y’. (¢) Geometria do

guia de onda rib reto. {d } Dominio numérico integral e correspondente discretiza¢io por elementos finitos da segio
transversal do guia rib.
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Até este ponto, se estava interessado em estabelecer a precisio e aplicabilidade do
método BPM-SOM-FEM a problemas, em 3D, envolvendo a propagacgio da estrutura modal em
perfis de indice refrativo que eram independentes em z. Considere, agora, um outro problema
inteiramente diferente, qual seja, a simulagdo da propagagfio de campo elétrico e as perdas
associadas a  essa propagacdo em guias rib” longitudinalmente variantes. Considere,
inicialmente, a simulag¢do da propagaciio em um guia “rib” com afunilamento. Diferentemente da
andlise do guia laminar com afunilamento em 1D, aqui o afunilamento se aplica somente ao setor
do guia rib com altura t; e largura w. Os resultados obtidos siio mostrados nas Figs. 4.11, 4.12 ¢
4.13, com os esquemas paraxial (Fresnel) e ndo paraxial (Padé), e também levando-se em conta a
utilizagdo de paredes elétricas (condig@o de Dirichlet) e, alternativamente, o uso das TBC. Nesse
caso, as dimensdes sdio w=3 um, t; = 1.1 wm, t= 1.3 um, com a largura apls o “taper” wy= 1,5
pm, e comprimento do “taper” /, = 30 um . Os indices refrativos sfo n, = 3,44, n, = 3,34, e n3 =
1, e ajanela numérica é de [-4, 4], em x, e [-2, 2], em y. Foram utilizados 1400 elementos finitos

em uma malha irregular com refinamento adaptativo e passo longitudinal de Az = 0,5 pum.
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Fig. 4.11. O mode TE fundamental de entrada em um guia rib” com afunilamento, e solugbes numéricas obtidas, na

saida do guia, em z = 40 um por esquema de aproximagio de Fresnel e esquema de aproximagfo wide-angle de Padé.
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Fig. 4.12. Propagaciio do modo TE fundamental em um guia rib com taper, de z = 0 a z = 40 pm ¢ passo Az = 0,5

unt, com aproximacio de Fresnel e com as TBC.
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Fig. 4.13. Propagac¢ic do modo TE fundamental em um guia rib com taper, de z =0 a z = 40 pm e passo Az = 0.5
pm, com aproximagio de Padé (wide-angle) e com as TBC.

Observe, das Figs. 4.11, 412 e 4.13, a vantagem da aproximacio wide-angle sobre a
aproximacdo de Fresnel, ou seja, a aproximacdo de Fresnel apresenta-se com um nivel de ruido
presente principalmente nas interfaces entre a regifio de guiamento e as demais regides do guia,
sendo que & medida que o guia se afunila, esse nivel de ruido aumenta. Enquanto que, com a

aproximacdo wide-angle, jantamente com as TBC, esse ruido praticamente desaparece.
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No segundo exemplo de aplicacdo,considere uma jungao ¥ na qual o guia de onda inicial,
cujos parmetros iniciais sdo os mesmos do guia “rib” com afunilamento, se deriva em dois guias
idénticos com centros espagados de 4 um. O indice refrativo na jungio, de 40 um de
comprimento, € dado pela uniio de dois perfis de guia do tipo do guia rib, cujos parimetros sio

mostrados na Figura 4.10(b) e (¢), e centrados em + x(z), onde:
x(z)= {1 -cos(mz/40)) 4.1)

A excitagdo de entrada € dada pela distribuicio de campo monomodal de mais baixa ordem.
Para que as perdas associadas com o tamanho finito da janela computacional seja desprezivel, os
cdlculos foram realizados com uma janela computacional minima possivel. Nesse caso, as
dimens@es s20 w =3 um, t; = 1,1 gm, t= 1,3 pm. Os indices refrativos sfo n; = 3,44, n, = 3,34,
e nsz =1, e ajanela numérica é de [-4, 4], em x, e [-2, 2], em y. Foram utilizados 1400 elementos
finitos em malha irregular com refinamento adaptativo e passo longitudinal de Az = 0,5 wm.
Como os guias de onda, em geral, t€m sido projetados para terem um forte confinamento de
campo e, portanto, baixas perdas por radiagio, entdio € evidente que as distribuicdes de campo
emergindo dos dois bragos da jungdo Y, sio muito similares a distribuicio de campo de excitagio

da entrada da jungio, como pode ser visto nas Figs. 4.14, 4.15 e 4.16.
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90 - Aproximagdo de Padé \ Aproximacéo paraxal
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Fig. 4.14. O modo TE fundamental de entrada em uma jungiio em Y de guias rib, ¢ solugdes obtidas, na saida da
junc@o em Y, em z = 40 pm por esquema de aproximagio de Fresnel e por esquema de aproximagio wide-angle de

Padé .
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Nota-se, das Figs. 4.14, 4.15 ¢ 4.16 , como observado do mesmo modo da simulacdo da
propagacdo em um guia rib” com afunilamento, que a aproximacio wide-angle com as TBC
apresenta-se sensivelmente melhor em relagiio a aproximagido de Fresnel, uma vez que o ruido
numérico, observado nas interfaces entre a regifio de guiamento e as outras regides, tem uma
reducdo considerdvel, evidenciando a caracteristica de nfo-paraxialidade da estrutura de

guiamento analisada. Esses resultados apresentam concordéncia com os obtidos por Koshiba [67].

Como dito anteriormente, uma técnica alternativa para a eliminagio ou reducdo das perdas
por radiac@io consistia no uso de absorvedores, que teriam a funcio de confinar parte do campo
radiado nos extremos da janela computacional, e, a0 mesmo tempo, decrescendo as componentes
de campo refletido. A outra técnica, ainda mais eficiente consiste no uso das TBC, que jd foram

comentadas no Capitulo 3.

Apés cada passo de propagacio longitudinal, pode-se avaliar, ¢ obter em gréfico, a
poténcia que permanece nos campos propagantes. Evidentemente, a perda diferencial corresponde
a poténcia total que foi lancada no canal de excitagiio menos essa referida poténcia. O gréfico
correspondente, para um comprimento de passo longitudinal de Az = 0,1 pm, 500 pontos nodais e
1450 elementos finitos da malha transversal, ¢ mostrado na Figura 4.17. Esta andlise exigiu
menos de 30 minutos de um PC 486 100 MHz, 16 MB de RAM. O resultado obtido para a
poténcia radiada, apds 40 num, € satisfatdrio dentro da faixa de 10 %, com o aumento no nlimero
de pontos da malha transversa, e ¢ praticamente invariante com o decréscimo no comprimento do

passo Az. A curva obtida exibe, como esperado, uma grande declividade na direcdo longitudinal,

112




a partir do momento em que o guia de onda se separa em dois guias. Em consequéncia disso, a
perda de poténcia s6 & significativa a partir de aproximadamente 20 um de comprimento de
propagagio. A condigio estaciondria s6 € atingida quando o comprimento de propagagdo superou
0s 400 um, resultado comparado ao obtido por Yevick[14], usando esquemas de diferencas

finitas.
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Fig. 4.17. A poténcia remanescente na jungo Y de 40 um, feita de guias com o perfil do guia rib”, como uma

funcio da distincia longitudinal.

O resultado obtido na Fig. 4.17 pode ser comparado com resultados de outros autores, e se

observou uma certa concordancia com os obtidos por [67].

113




Um outro tipo de estrutura z-variante, também muito usado como componentes em
fotdnica, sdo os guias rib curvos, que podem adquirir a forma de um ‘S * suave, como mostrado
na Fig. 4.18. Para esse caso dos guias curvos, a condi¢fio de paraxialidade da onda guiada é, de
certa forma violada. E naturalmente, parte-se para a utiliza¢fio da andlise BPM com aproximacéo

nao paraxial.

e

w =2 [n

. oo “

Fig. 4.18. O guia 1ib" curvo em S °, visto do topo. Os pardmetros w, te t;, ny, 1, ny sdo os mesmos da Fig. 4.10.

As Figs. 4.19, 420 ¢ 4.21 mostram as caracteristicas de propaga¢io em um guia curvo em

‘S’, utilizando a aproximacdo paraxial e wide angle (Padé) .
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Fig. 4.19. Modo TE fundamental na entrada de um guia ‘rib” em °S’, ao longo de z = ( a z = 40 um, com passo Az =

0,5 um, e solugio numeérica com aproximacio de Fresnel e com as TBC.
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Fig. 4.20. Propagacio do modo TE fundamental em um guia 7ib em °S’, ao longo de z = 0 a z = 40 pum, com passo

Az = 0,5 pim, com aproximagdo de Fresnel e com as TBC. (a) Curva de superficie. (b) Curvas de nivel.
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Fig. 4.21. Propagaciio do modo TE fundamental em um guia rib em *S’, ao longo de z = 0 a z = 40 pm, com passo

Az = 0,5 pam, com aproximacio de Padé (wide-angle) e com as TBC. (a) Curva de superficie. (b) Curvas de nivel.
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Observe, das Figs. 4.19, 4.20 e 4.21, a vantagem da aproximacio wide-angle sobre a
aproximagio de Fresnel, ou seja, a aproximacdo de Fresnel apresenta-se com um nivel de ruido
presente, principalmente nas interfaces entre a regidio de guiamento e as demais regides do guia,
sendo que, & medida que a propagacfo evolui, esse nivel de ruido aumenta. Com a aproximacio
wide-angle, juntamente com as TBC, esse ruido apresenta uma reducio significativa, mais uma
vez evidenciando a caracteristica de ndo-paraxialidade da estrutura de guiamento, no caso o guia

rib em forma de "S”.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Este trabalho descreve o modelamento computacional de varios guias de ondas épticos,
incluindo guias de onda Gpticos integrados. Este mesmo modelamento envolve a solugio
numérico-computacional das equagdes de onda deduzidas das equagdes de Maxwell, tais como,
as equacdes de Helmholtz, Fresnel ou a equagio de onda generalizada ndo-linear de
Schrodinger(GNLS). Trés situacdes bem definidas sfo analizadas nesse contexto. Primeiro, a
determinagdo dos modos ou solugBes caracterfsticas que satisfazem 2s equacdes de onda
estaciondria ( andlise modal). Segundo, a determinagdo das solucBes que satisfazem 2 equagio de
propagacio paraxial e nfo-paraxial, na forma de um problema de valor inicial passo-a-passo (
método da propagagio do feixe- BPM). O terceiro, e Gltimo passo, consiste na incorporago das
condicdes de fronteira transpararentes (TBC) na equagfo de onda, de modo a suprimir reflexdes

nio fisicas indesejdveis provenientes das bordas das janela computacional virtual.

O meétodo dos elementos finitos (FEM) &, em poucas palavras, um método de se calcular
numericamente as solugdes das equacdes diferenciais parciais, a partir de uma formulagfo integral
fraca equivalente, através do uso de fungdes base do tipo polinomiais (também chamadas de

fungdes base FE), no sentido da minimizacfo dos recursos e esforgos computacionais.
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Esquemas numéricos bidimensionais(2D) e tridimensionais(3D), baseados no método dos
elementos finitos(FEM), foram apresentados e discutidos. O método dos elementos finitos
apresenta, entre outras vantagens, a propriedade do uso de malhas arbitrdrias adaptativas. Além
disso, sdo incluidas, na presente andlise, aplicacGes especificas envolvendo meios lineares e ndo-

lineares.

Um esquema SOFEM (Método dos elementos finitos com operador particionado)
preciso e eficiente para guias Opticos ndo lineares foi aqui proposto e numericamente
demonstrado, em contraposicdo ao esquema FOFEM (Método dos elementos finitos com
operador completo). Através de um exemplo apresentado (um acoplador direcional 3D), situagfio
amplamente reportada por [68], fica evidente que o refinamento adaptativo € crucial para se
otimizar 08 recursos computacionais. Além do mais, o uso de métodos de resolucio de sistemas
com matrizes esparsas aumenta a eficiéncia do presente esquema. Como uma consequéncia,
recursos computacionais modestos podem ser usados para executar o exemplo exposto acima. Por
exemplo, um IBM PC486, 100 MHz, 16MB/RAM, leva ndo mais que 7 horas para a situacio
mais dificil analisada aqui (P, = 10 mW, passo = 0,11 um, m = 10). Para esta situacio, uma
SUN-SPARC 10 leva 2 horas usando a presente técnica e dois dias usando os esquemas

FOFEM-CN.

Vale a pena observar que o comportamento qualitativo da dependéncia da convergéncia,

de m e do passo discutidos aqui, embora em conex@o com um exemplo particular, vale para




acopladores ndo lineares feitos de canais com dimensoes € mesmo geometrias diferentes daquelas

reportadas neste trabalho.

O método de propagacio do feixe (BPM) €, nos dias atuais, a ferramenta mais
amplamente usada no estudo de ondas guiadas dpticas, em grande parte devido a sua velocidade
numérica e simplicidade. Estas atrativas propriedades resultam principalmente do uso da
aproximacfo paraxial (aproximagdo de Fresnel), a qual, por sua vez, limita severamente O
formalismo, uma vez que os feixes 6pticos, que contém componentes aprecidveis de Fourier, em
angulos afastados do eixo de propagacio, experimentaro erros de fase substanciais, de modo que
o método ndo pode tratar da propagacdo de Angulos largos (‘wide-angle propagation’). E,
também, porque os feixes propagantes por regides com indices de refragdo que diferem por mais
que uns pouco por cento do indice de referéncia de entrada (indice efetivo) também sofrerdo
sérias distorcdes de fase, de um modo geral. Um outro esquema alternativo refere-se a utilizagao
dos operadores aproximados de Padé na equagdio de Helmholtz, oferecendo substanciais

aperfeicoamentos na propagacio ‘wide-angle’.

O método BPM, contudo, apresenta algumas deficiéncias ao modelar estruturas que permitem
perda de radiagiio, uma vez que a radiacfo tende a se refletir das fronteiras do problema,
retornando 2 regio de interesse, onde causam interferéncias indesejaveis. A importincia deste
problema surge do fato que virtualmente todas as estruturas de interésse apresentam algum nivel
de radiacdo espalhada. O caminho mais comum de evitar estas reflexdes € a insercio de regides

absorventes artificiais adjacentes s fronteiras pertinentes. Este procedimento € preciso, desde que
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a regido absorvente seja cuidadosamente elaborada, ou seja, usando-se um gradiente de absor¢do
suficientemente pequeno de modo que o préprio absorvedor ndo gere reflexdes e a espessura do
mesmo seja suficiente para absorver toda a radiagfo incidente. Entretanto, satisfazer a estas
exigéncias para cada tipo de problema ¢ um processo um tanto dificil, que consome muito tempo.
Uma técnica que incorpora um novo algoritmo de condigfo de fronteira que permite a radiagdo
escapar dos dominios do problema livremente, sem aprecidveis reflexdes, de modo a proibir o
fluxo de radiacdo de retornar a regido de interésse foi primeiro descrito por Hadley [27]. Este
novoe esquema, com condigbes de fronteiras transparentes (TBC), ndo utilizava nenhum pardmetro
ajustdvel, sendo, desse modo, independente do tipo de problema, e foi facilmente incorporado ao
esquema de diferenciagio de Crank-Nicholson padrio, sendo aplicdvel a estruturas z-variantes de

interésse para a pesquisa em dispositivos fotdnicos.

O esquema das TBC, descrita por Hadley, utiliza como ferramenta de propagacio o
algoritmo FD-BPM. A técnica aqui apresentada trata de fronteiras transparentes para o método
da propagacio do feixe utilizando elementos finitos (FEM-BPM), para analisar a propagacéo de
um feixe éptico em uma janela computacional finita. Neste método, uma condigdo de fronteira
transparente é deduzida supondo-se que o feixe tenha a forma de uma onda plana nas vizinhangas

de uma fronteira virtual, desse modo eliminando reflexdes indesejaveis dessas fronteiras virtuais.

Desse modo, um esquema de propagagdo do feixe éptico, utilizando a técnica FE-BPM

para modos quase-TE se propagando em guias épticos tridimensionais (3D), com incorporagao

das TBC, ¢ descrito. O presente algoritmo, que também inclui a aproximagio de Padé para o caso
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da propagag@o ndo paraxial, ¢, até o presente momento, um dos primeiros esquemas WA-FEM-

BPM escalar para guias 3D, uma vez que foi recentemente introduzido por Koshiba [67].

Outros guias de onda alternativos, como os guias do tipo rib, foram analisados com o
presente algoritmo, e ilustram os vérios casos extremos em um projeto com guias rib. Esta
andlise envolveu tanto guias rib retos, ou seja , invariantes em z, como guias rib z-variantes,

abordando tanto aspectos da andlise modal como da propagacao e perdas.

Foram analisados trés guias rib invariantes em z, com parAmetros diferentes, de acordo

com a sua aplicabilidade em dispositivos fotdnicos.

Existem trés aspectos a se¢ considerar na propagagdo em um guia. A propagagao,
considerando as condicBes naturais de fronteira de Dirichlet ¢ Neumann, ou condigdes de
fronteiras transparentes; a utilizagio das aproximacdes paraxial ou ndo paraxial, o uso de

esquemas com operador particionado (SOFEM) ou com operador completo (FOFEM).

Foi feita a simulacdo da propagacio de campo elétrico e as perdas associadas a essa
propagacio em guias ik longitudinalmente variantes. Em particular uma jungfo ¥ na qual o guia
de onda inicial se deriva em dois guias idénticos com centros espagados de 4 um, em que 0
indice refrativo na jun¢do de 40 um de comprimento é dado pela unifo de dois perfis de guia do

tipo rib. Para que as perdas associadas com o tamanho finito da janela computacional seja
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desprezivel, os célculos foram realizados com uma janela computacional a minima possivel de

dimensdes, em microns, de [-2, 2], emy e [-4, 4], em X, e uma malha arbitraria de 1400 pontos.

Apés cada passo de propagagdo longitudinal, pbde-se avaliar, ¢ obter em gréfico, a
poténcia que permanece nos campos propagantes. O grafico obtido correspondeu a um
comprimento de passo longitudinal de Az = 0,1 um, o que exigiu menos de 30 minutos de um
PC 486 100 MHz, 16 MB de RAM. O resultado obtido para a poténcia radjada, apos 40 um, €
precisa dentro da faixa de 10 %, com 0 aumento no nimero de pontos da grade transversa, e €
praticamente invariante com o decréscimo no comprimento do passo Az. A curva obtida exibe,
como esperado, uma grande declividade na dire¢io longitudinal, a partir do momento em que ©
guia de onda se separa em dois guias. Em conseqiiéncia disso, a perda de poténcia s6 &
significativa a partir de, aproximadamente, 20 pm de comprimento de propagagao.
Analogamente, ao fim de 40 pm de propagagdo, uma aprecidvel fragio da poténcia radiada ainda
ndio foi totalmente eliminada. A condicio estaciondria s6 foi atingida quando o comprimento de

propagagio superou os 400 pm.

Um outro tipo de estrutura z-variante que foi também simulado, também muito usado
como componente em fotSnica, foi o guia rib curvo, que pode adquirir a forma de um *S © suave.
Para esse caso dos guias curvos, quando o método BPM ¢ aplicado diretamente a esses guias, a
exigéncia fundamental da andlise BPM ndo € mais satisfeita, ou seja, a condi¢fio de paraxialidade
da onda guiada é, de certa forma, violada. Nestecaso, naturalmente, parte-se para a utilizagio da

andlise BPM com aproximacao nio paraxial.
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Como resultado dessa simulacio, obteve-se a poténcia normalizada para a propagacio em
guia curvo em forma de 'S’, utilizando a aproximacio paraxial e nfio paraxial. Um comprimento
de onda A = 1,52 um foi adotado, a janela computacional de 16 um x 7 um foi discretizada com
960 elementos triangulares lineares. O tamanho do passo de propagagio foi de Az = 0,5 im, e as

TBC foram impostas nos extremos da janela computacional.

Observou-se, das simulacdes da propagacdo em um guia rib com taper, em uma juncio
em Y e em um guia em 'S’, que a aproximacdo wide-angle com as TBC apresenta-se
sensivelmente melthor em relacdo a aproximagio de Fresnel, uma vez que o ruido numérico
observado nas interfaces entre a regido de guiamento e as outras regides tem uma redugdo

considerdvel. Esses resultados apresentam uma certa concordancia com os obtidos por Koshiba

[67].

Entre os desenvolvimentos futuros dos métodos numéricos aqui abordados, incluem-se a
propagagdo vetorial e espacial , modelamento de outros dispositivos da dptica integrada mais
sofisticados, como os guias ridge e os circuladores, atenuadores ¢ moduladores, ¢ a utilizagéo de
uma malha de contornos inteiramente arbitrdrios, para que se possa expandir a validade das
TBC, ¢ também a propagagio solitdnica, uma vez que atualmente a emissdo solitdnica ja
apresenta um espectro de emissio relativamente amplo, abrindo a oportunidade de se usar a

aproximagdo ndo paraxial.
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