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Resumo

Uma nova e eficiente formulacao vetorial baseada no método dos elementos finitos, para simular a
propagacao de feixes opticos em guias de onda dielétricos, é apresentada.

Essa formulacao é expressa em termos das componentes transversais do campo magnético, incluindo
camadas perfeitamente casadas (PML-Perfectly Matched Layers) e aproximagao nao-paraxial do tipo
Padé. A aplicacao de PMLs diminui consideralvemente o esforco computacional, uma vez que as
dimensoes da estrutura podem ser drasticamente reduzidas sem que reflexoes nas paredes do contorno
sejam observadas.

Os modos espurios nao estao presentes, devido a inclusdo implicita da condigdo de divergente nulo
do campo magnético.

O método aqui empregado, leva em conta a natureza vetorial dos campos eletromagnéticos, o que
possibilita o seu emprego para modelar a dependéncia da polarizacao e o acoplamento mutuo entre as
componentes do campo devido ao material e a estrutura.

A formulacao foi desenvolvida para incluir dielétricos anisotrépicos uniaxiais, biaxiais e com ele-
mentos do tensor permissividade fora da diagonal, considerando o perfil de indice de refracao variando
arbitrariamente na secao transversal do guia de onda. Os materiais anisotrépicos uniaxiais tem dois,
dos trés elementos da diagonal do tensor permissividade elétrica, iguais, os biaxiais tem os trés ele-
mentos da diagonal do tensor diferentes e para o caso elementos fora da diagonal, considera-se apenas
anisotropia transversal.

Para validar a eficiéncia da formulagao, sao apresentados varios exemplos de propagacao em guias
de onda isotrépicos e anisotropicos, tais como: andlise do guia magnetodptico, fibra éptica com alta
birrefrigéncia, fibra optica tipo D e estruturas com eixos épticos deslocados.

Os resultados obtidos apresentam uma boa concordancia com os obtidos através de outros métodos,

e com dados experimentais disponiveis na literatura.
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Abstract

A new and efficient vectorial formulation based on the Finite Element Method, to simulate the
optical beam propagation method in anisotropic dielectric waveguides, is thoroughly presented.

This formulation is expressed in terms of the magnetic field ’s transverse components and includes
perfectly matched layers (PML) and the wide angle Padé Approach. The aplication of PMLs reduce
considerably the computational effort, because the structures dimensions can be drastically reduced
without that reflections on the boundary walls being observed. Spurious modes are suppressed due to
the implicit inclusion of the divergence of the magnetic field equal to zero.

The method used here takes into account the vectorial nature of the electromagnetic fields and can
be used to model the polarization and mutual coupling between field’s components. The formulation
was developed to include uniaxially dielectrics, biaxially dielectrics and dielectrics with transverse
anisotropy, considering arbitrary refractive index profiles over the waveguide cross section. The per-
mittivity of such materials is a tensor. If the three elements of diagonal are different, the material
is biaxially anisotropic. On the other hand, if two of the three elements have the same value, the
material is uniaxially anisotropic.

To validate the formulation, various examples are presented. The results agree with those available

from other methods and from experimental published data.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes iniciais

Embora as ferramentas tedricas necessarias ao uso dos métodos numéricos fossem conhecidas ha
muitos anos, o seu efetivo uso ocorreu a partir da década de 60, quando apareceram os primeiros
computadores cientificos. Desde entao, com o desenvolvimento dos mesmos, as técnicas numéricas,
em uso, se tornaram cada vez mais sofisticadas.

Nas ultimas décadas, um consideravel esforco tem sido desenvolvido para simular, de maneira
eficiente e precisa, a propagagdo de ondas eletromagnéticas ao longo de guias de onda épticos. Uma
das técnicas mais poderosas é o método da propagacao de feixe (BPM-Beam Propagation Method).
Entre os métodos numéricos usados para analisar a secao transversal de guias de onda discretizados,
ele ¢ um dos mais estaveis e apresenta um desempenho superior quando usado em conjunto com
o método dos elementos finitos (FE-BPM, Finite Element Beam Propagation Method). Atualmente
existe um grande nimero de versoes do BPM baseadas em técnicas numéricas, tais como Transformada
Répida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) [1], Diferencas Finitas (FD- Finite Difference) [2],[3]
e Elementos Finitos (FE-Finite Element) [4], [5].

Recentemente, o método BPM foi explorado por Obayya e outros [6], Figueroa e outros [7] e
Pinheiro e outros [8]. Este trabalho apresenta uma nova e eficiente formulacao baseada no método dos
elementos finitos, para a propagacao de feixes épticos (BPM) em guias de onda anisotrépicos; paredes
perfeitamente casadas (PML-Perfectly Matched Layers) e a aproximagao nao-paraxial do tipo Padé
sao introduzidas.

O método dos elementos finitos foi, pela primeira vez, descrito por Curant [9], em 1942, ao preparar
um artigo para a American Mathematical Society. Nesta publicacao, ele adicionou um apéndice sobre
o uso de métodos variacionais na teoria dos potenciais. Seguindo os principios ja descritos, ele escolheu
um conjunto de fungoes de aproximagao lineares em um conjunto de tridngulos, que denominou-se de
elementos. Naquela oportunidade, ele construiu dois exemplos bidimensionais, marcando, assim, o
inicio do uso dos elementos finitos. Em 1969, comeca o uso dos Elementos Finitos em microondas,

com uma publicagdo de P. P. Silvester na revista Alta Frequenza [10].



Com a redugao do custo dos computadores, os métodos numéricos tornaram-se mais sofisticados e ja
conseguem simular problemas eletromagnéticos e dispositivos cada vez mais complexos. O método dos
Elementos Finitos, inicialmente aplicado com grande sucesso em problemas de guiamento em estruturas
fechadas, apresentava dificuldade para ser aplicado em problemas de radiacao e espalhamento. Como a
condicao de radiacao nao estd implicita na formulacdo do Método do Elementos Finitos, para simular
problemas com radiacao necessitava-se de paredes absorventes para simular o espaco livre, como uma
camara anecdica, para, assim, nao ser necessario discretizar todo o espago. Neste contexto, varios
tipos de paredes absorventes foram propostas, dentre elas as mais usadas sao:

- ABC’s, 7 Absorving Boundary Conditions”, adaptadas para o uso em formulagoes vetoriais por
You e outros [11].

- ABC’s para fronteiras esféricas, primeiramente estudadas por Bayliss, Gunzburger e Turkel [12].

- Camadas absorventes perfeitamente casadas, apresentadas por Berenger [13].

O uso Métodos dos Elementos Finitos, em conjunto com o BPM e as camadas perfeitamente casadas
FE-VBPM (Finite Element Vectorial Beam Propagation Method), supera os demais métodos anteri-
ormente citados com relacao ao uso de malhas discretizadas. Usando o FE-VBPM pode-se selecionar,
de forma arbitraria, a ordem e o nimero de elementos de acordo com os recursos computacionais
disponiveis e a precisao desejada. Outras vantagens consistem na facilidade de modelar geometrias
curvas, utilizando elementos triangulares lineares e quadraticos, no uso de malhas nao-uniformes e
arbitrarias, que fornecem o grau de exigéncia na discretizagao para cada uma das regioes que formam
o dominio computacional [14]. As referidas malhas podem, ainda, serem adaptativas ao longo da
direcao de propagacao, aumentando, ainda mais, a eficiéncia computacional, sem introduzir qualquer
tipo de erro ou degradagao da precisao numérica [15]. Isso é particularmente interessante na anélise
de guias de onda variantes com a direcao de propagacao e em meios nao-lineares.

O uso do FE-BPM, concentra-se, basicamente, na analise da propagacao de feixes Opticos em
guias dielétricos isotrépicos [16]-[18]. A maior parte dos trabalhos da literatura, tratam os campos
como sendo desacoplados e descritos pela equagao de onda escalar[14]. Para formulagoes escalares,
considera-se a condi¢ao de guiamento fraco, dada como Vep/e << 1 (e é a permissividade transversal
do guia de onda), tornando as componentees de campos desacopladas e os modos puramentes TE ou
TM. Dessa forma, as formulactes escalares se restringem, praticamente, aos estudos de guias de onda
homogéneos ou nao-homogéneos isotropicos. Recentemente, surgiram formulagées FE-BPM aplicadas
em guias de onda com anisotropia arbitraria, porém limitadas aos guias planares [19].

Existem estruturas que s6 podem ser analisadas através de formulacGes que consideram as pro-
priedades vetoriais das ondas eletromagnéticas. Isso ocorre devido ao confinamento do feixe 6ptico
nas direcOes transversais, ou seja, tais dispositivos sustentam distribuicoes de campos hibridos que sé
podem ser rigorosamente analisadas através de formulagoes vetoriais, e é exatamente devido a este
fato, que as formulagoes vetoriais tém sido intensamente exploradas e estudadas.

A partir dos esforcos objetivando formulacGes vetoriais, surgiram as aproximagoes semi-vetoriais,



que, embora descrevam os efeitos das polarizagoes, ainda desprezam o acoplamento da menor compo-
nente transversal do campo magnético ou elétrico. Desta forma, na formulacdo semi-vetorial tem-se
apenas uma componente transversal do campo, de acordo com a polarizagao considerada para suas
componentes [20]- [21]. Um dos primeiros trabalhos sobre a propagacao vetorial de feixes em guias
6pticos, baseado na técnica dos elementos finitos (FE-VBPM), foi publicado por Sergey V. Polstyanko
e outros [22]. Neste trabalho, os autores utilizaram um método hibrido, que consiste na expansao
da componente axial do campo elétrico, usando elemento nodal, e nas expansoes das componentes
transversais do campo elétrico, empregando elementos vetoriais conhecidos como elementos de aresta
[23]. Nesta formulagdo, foram usados guias planares e nao-lineares.

Recentemente, Zoboli e outros, desenvolveram um propagador vetorial para meios isotrépicos que
usa elementos nodais e considerando as trés componentes do campo magnético H [24]. Mais recen-
temente, Pinheiro e outros, desenvolveram um propagador vetorial anisotrépico usando aproximacao
paraxial [14]. Atualmente, varias aproximagoes numéricas sao empregadas com o objetivo de propiciar
andlises precisas da propagacao dos feixes 6pticos em guias de onda. Desta forma, este trabalho apre-
senta uma nova formulagao, baseada no método dos elementos finitos, para a propagacao vetorial em
meios anisotrépicos, com aumento do angulo espectral (ondas planas) de validade (nao-paraxialidade),
através da aproximagao de Padé [25] e do uso de PMLs (Perfectly Matched Layers), como paredes

absorventes, para limitar o dominio computacional de modo a nao introduzir reflexées [26].

1.2 Estruturas dos guias 6pticos usadas neste trabalho

Para validar a estabilidade da formulagdo aqui apresentada, FE-VBPM (Método Vetorial da
Propagacao de Feixes Opticos baseado no Método dos Elementos Finitos, com PMLs), selecionamos
o seguinte conjunto de estruturas, na faixa de freqiiéncias opticas:

a) Guia de onda dielétrico isotrépico ou anisotrépico; no caso anisotrépico, com deslocamento
angular entre os eixos tranversais; em forma de canal ou enterrado; em meios dielétricos isotrépicos,
rodeado por PMLs Fig.1-1. O deslocamento angular, «, é responsavel pela anisotropia presente no
material, pois neste caso, os elementos do tensor permissividade elétrica, variam de acordo com a
variacao de a. Neste trabalho, serd considerado o caso biaxial com elementos transversais, do tensor
permissividade elétrica, ndo nulos. O caso uniaxial, nao serd analisado neste trabalho, mais sua andlise
é obtida de forma similar e tem igual importancia no tratamento de guias que exploram a natureza
anisotopica dos materiais.

b) Acoplador direcional formado por dois guias de onda isotrépicos idénticos, Fig.1-2;

c¢) Guia de onda anisotrépico do tipo magnetoéptico, Fig.1-3;

d) Guia de onda isotrépico, variante ao longo da direcao de propagacao z, em forma de juncao Y,
Fig.1-4;

e) Fibra altamente birrefringente, Fig.1-5;

f) Polarizador, Fig.1-6.



Fig. 1-1: Guia de onda éptico anisotrépico com deslocamento angular « entre os eixos transversais.
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Fig. 1-2: Acoplamento direcional entre duas fibras 6pticas idénticos imersas em uma casca dielétrica.
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1-3: Isolador éptico do tipo magnetodptico.



Fig.

Fig. 1-5: Fibra birrefringente.

1-6: Guia de onda conversor de polarizacao passivo.



1.3 Objetivos e organizacao do trabalho

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma nova formulacdo vetorial, robusta e eficiente,
para analisar a propagacao de feixes dpticos em guias de onda dielétricos isotrépicos e anisotrépicos.
A grande contribuicao deste trabalho é o uso de uma nova formulacao baseada na equacao de onda
vetorial escrita, em termos das componetes transversais do campo magnético H com insercao implicita
da relacao do divergente nulo, V - H = 0, que, também, possibilita a eliminacao dos modos espirios.
Nesta formulacao, as aproximacoes para os termos da derivada segunda na direcao de propagagao z,
sao feitas usando-se a aproximagao nao-paraxial, com uso da férmula de Padé [25]. Camadas perfeita-
mente casadas, do tipo PMLs, sao usadas para evitar reflexoes e limitar o dominio computacional. Esta
formulacao diminui consideravelmente o esforco computacional, uma vez que, ao reduzir a equacao
de onda para duas componentes, o sitema matricial resultante da aplicacao dos métodos dos elemen-
tos finitos fica reduzido de, aproximadamente 45 %. Além disso, o uso das PMLs contribui, ainda
mais, para a reducao do esfor¢o computacional, por possibilitar uma reducao consideravel do dominio
computacional.

A validade desta técnica ficou evidenciada através da concordancia dos resultados obtidos neste
trabalho com aqueles resultantes do uso de outros esquema BPM, baseados nas técnicas numéricas
dos elementos finitos, utilizando as trés componentes do campo " [27], formulagbes que usam DF-
VBPM e FFT-VBPM [28] e formulagdes BPM que empregam a reducao interativa de Lanczos [29] .
Os resultados obtidos neste trabalho, apresentam 6tima concordancia com os resultados mostrados na

literatura [27], [28].

1.4 Sumario da tese

No Capitulo 2, apresenta-se o problema, que em linhas gerais, consiste na analise da propagacao de
um feixe 6ptico em guias de onda constituidos por materiais isotrépicos ou anisotrépicos, considerando
as caracteristicas vetoriais das ondas eletromagnéticas e o acoplamento mutuo entre as componentes
de campo magnético. Em seguida, é apresentada a formulagdo do problema no dominio da freqiiéncia,
a partir das equacoes de Maxwell, escritas na forma diferencial. Destas, com a inclusao implicita da
relacdo do divergente nulo (V - H = 0), obtém-se a chamada equacao de Helmholtz no dominio da
freqiiéncia, ou, simplesmente, equacao de onda vetorial escrita em termos das componentes transversais
do campo magnético H. Nesse Capitulo é mostrada, também, uma visdo detalhada do uso das PML
’s nas fronteiras do dominio computacional, bem como, a aplicacdo da aproximacdo nao-paraxial
através da férmula de Padé. Para obtencdo da equacao de onda vetorial, o campo magnético "¢
€XPresso por: ﬁ(az,y, z) = ﬁ(m,y, z)e 70822 onde (3, é a constante de propagacdo de referéncia,
ko é o numero de onda no espaco livre, ﬁ(x,y, z) é a componente lenta (condicao de envoltéria)
da onda propagante e e 7%05:% representa a componente rapida da onda. Em seguida, aplica-se o

método de Galerkin no plano transversal, zy, a direcao de propagacao da onda eletromagnética, z.



Neste Capitulo, toda andlise é feita considerando materiais com anisotropia transversal. A formulagao
considerando a componente longitudinal do campo magnético ﬁ, ¢é apresentada com detalhes no
Apéndice D. Como resutado da aplicagdo do método dos elementos finitos, em conjunto com o método
de Galerkin, chega-se a um conjunto de equagoes diferenciais ordinérias acopladas e de primeira ordem,
do tipo: [A] %{WT}(Z) = [B]{%}T}(Z), onde [A] e [B] sao matrizes esparsas, nao-simétricas, nao-
hermiteanas de, ordem 2n, x 2n,,, onde n, é o nimero de nés da malha. {WT}(Z) representa os valores
das componentes transversais do campo magnético A nos nés da malha. Em seguida, o esquema das
diferencas finitas de Crank-Nicholson é aplicado ao longo da direcao de propagacao z, e chega-se a
um sistema de equagoes lineares do tipo ([A] —0,5Az[B]) {WT}l = ([A] +0,5A2[B]),,, onde Az
representa o passo de propagacao na diregdo z. Ao se obter a componente transversal WT, calcula-se
a componente axial h,, através da relagao do divergente nulo, V - H=o0.

No Capitulo 3, é feita a verificacao da validade do método proposto, na simulagao de guias de onda
constituidos de materais isotrépicos, utilizando-se diversos exemplos de geometrias complexas. Sao
mostradas simulacoes da propagacao do feixe em guias de onda imersos, fibra éptica tipo D com perfil
de indice de refracao em degrau, acoplador direcional, guia costela do tipo jungao Y e guia costela do
tipo polarizador com acoplamento dos modos ao longo da dire¢do de propagacao. Essas simulacoes
evidenciam a natureza vetorial da formulagdo, através da rotagao da polarizacao e pelo uso de guias
de onda onde nao se pode considerar a condi¢ao de guiamento fraco, ou seja, onde existe uma grande
variagao do indice de refracio ao longo da secéo tranversal do guia. A simulagio da juncdo Y mostra o
funcionamento perfeito das camadas PMLs e do uso da aproximagao nao-paraxial, introduzidas, com
sucesso, na formulagao aqui apresentada.

No Capitulo 4, é feita a andlise de estruturas com anisotropia diagonal, como a fibra éptica al-
tamente birrefringente sob a agdo de uma forca externa aplicada, o que ocasiona o surgimento de
elementos nao nulos fora da diagonal principal do tensor permissividade elétrica, provocando uma
rotacdo dos eixos principais da fibra. Neste caso, a fibra é precionada lateralmente por uma forca
constante ?, aplicada segundo um angulo, 6, com o eixo de polarizacao lento, provocando assim,
uma rotagao dos eixos principais de birrefrigéncia de um angulo a. Os resultados desta simulagao
foram comparados com os dados experimentais apresentados por [30], através de um método que é
uma variagao da técnica que usa a modulacao elasto-Optica para localizar os eixos principais de bir-
refringéncia em um ponto qualquer do circuito, sem clivar a fibra [31]. Neste Capitulo, é apresentada
também, a simulacao do guia costela magnetodptico [32]; esta simulagdo mostra a eficiéncia do método
em estruturas com termos imaginarios fora da diagonal principal do tensor permissividade. E, final-
mente, é mostrado neste Capitulo, o uso da formulagdao aqui apresentada, na anélise da propagagao
de modos complexos através da distancia imagindria [33], [34].

No Capitulo 5, apresentam-se as conclusoes sobre o trabalho desenvolvido e as perspectivas para
trabalhos futuros, nesta linha de pesquisa. No, final da tese, foram incluidos apéndices, onde sao

feitas algumas demonstracoes relativas ao Capitulo 2 e é apresentado o desenvolvimento da for-



mulacao FE-VBPM, considerando a inclusao da componente longitudinal e anisotropia completa no
tensor permissividade elétrica. O objetivo destes apéndices é tornar o trabalho, aqui apresentado,
mais completo e de facil compreensao, especialmente para aqueles que desejam familiarizar-se com
o desenvolvimento tedrico do método aqui utilizado e para aqueles que direta ou indiretamente ja
trabalham neste tema.

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

em anais e revistas [26] e [35]- [40].



Capitulo 2

Formulacao pelo Método Vetorial da

Propagacao de Feixe

2.1 Introducgao

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método numérico utilizado na resolugao de equagoes
diferenciais parciais em dominios finitos. Através de uma discretizagdo de dominios originais continuos
de problemas fisicos, obtém-se sistemas de equagoes lineares, que, em geral, sdo esparsos e que podem
ser resolvidos utilizando técnicas eficientes. A esparsidade das matrizes geradas é uma das principais
vantagens do MEF, porque o sistema a ser resolvido é esparso e, portanto, de facil resolugao. Uma
outra vantagem é sua versatilidade para a anélise de estruturas com geometrias complexas. Em outras
palavras, o MEF pode ser utilizado em dominios com carateristicas nao-homogéneas de formatos
quaisquer. Assim, por exemplo, em regioes onde existe muita variagdo e/ou alta intensidade do campo
eletromagnético, usam-se malhas mais refinadas do que nas outras regioes onde a variagao do campo
e/ou a intensidade sdo menores; esta situacao é, em geral, dificil ou as vezes impossivel de ser tratada
eficientemente com outros métodos, como, por exemplo, o Método das Diferengas Finitas (MDF).

Neste Capitulo, sera apresentada a formulacao, por elementos finitos, da equacao de onda de
Helmholtz no dominio da freqiiéncia, considerando sua aplicacdo em conjunto com o método da
propagacao de feixe (BPM). Inicialmente, apresenta-se o modelo matemdtico usado para um guia
de onda de secado transversal arbitraria, constante ou suavemente modificada ao longo de seu eixo.
Aqui, considera-se o guia formado por dielétrico anisotrépico e com perfil de indice de refracdo va-
riando arbitrariamente na secado transversal. Considera-se, também, que o guia estd imerso em um
meio dielétrico e que as perdas podem estar presentes. O procedimento consiste na discretizacao do
dominio em andlise, usando-se o MEF, obtido a partir do Método Residual de Galerkin. Este método
é usado devido a sua simplicidade, apresentando resultados equivalentes aos MEFs obtidos a partir
de Principios Variacionais [41]. Para aproximacao da derivada segunda da componente tranversal do

(e T oo ~ . .
campo magnético H, em relagao a diregao de propagagao z, usou-se a féormula de Padé de ordem (1,1).



Este tipo de aproximacao é conhecida como aproximacao nao-paraxial ou de angulo largo.

Para limitar o dominio computacional, adotamos uma técnica bastante utilizada, chamada de
Camadas Perfeitamente Casadas (PMLs -Perfectly Matched Layers) [13], nas regides adjacentes as
paredes que limitam o dominio. As PMLs conseguem absorver completamente as ondas incidentes
nas fronteiras, sem permitir reflexoes de volta para o dominio computacional; dai o nome de camadas
perfeitamente casadas.

A estrutura em andlise é posicionada em um sistema de coordenadas retangulares, de tal forma

que o eixo do guia de onda tenha a mesma direcao do eixo z, Fig. 2-1. A estrutura considerada é

[eN

bidimensional, e portanto, a equagao de onda vetorial que descreve a propagacao do feixe éptico
expressa em termos das componentes tranversais do campo magnético, por meio da inclusao implicita
da condigao do divergente do campo magnético igual a zero, que, também, garante a eliminacao dos
modos espurios [14]. A andlise é feita para o campo " porque este tem componentes continuas nas

interfaces dielétricas, o que nao ocorre com as componentes descritas em termos do campo elétrico E.

Fig. 2-1: Secao do guia de onda anisotrépico imerso em um meio dielétrico.

Em linhas gerais, para se obter a solucao numeérica da equacao de onda, primeiramente considera-
se o dominio €2, onde esta inserido o guia de onda a ser analizado, dividindo-o em subdominios
triangulares, também conhecidos por elementos finitos Fig, 2-2. A forma triangular é a mais utilizada
porque é de facil adaptagao as formas mais complexas. O passo seguinte é aplicar o método de
Galerkin [41], considerando o plano zy na equacao de onda vetorial, escrita em termos das componentes

transversais do campo magnético ﬁT. Nesta etapa, o campo magnético transversal TI)T ¢é expandido
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Fig. 2-2: Exemplo de uma malha utilizada em elementos finitos para andlise de um guia de onda com
secao quadrada

em ?I)T = i (hai® + hyiy) Vi(x,y), onde V;(x,y) denota fungdes de base de primeira ou segunda
ordem Fig.2—23,1usadas no método dos elementos finitos para expandir as componentes do campo ﬁT.
hzi e hy; sao os valores das componentes transversais do campo H nos nés e ie representa a ordem
do elemento, que pode ser linear ou de primeira ordem, ie = 3, ou quadratico ou de segunda ordem,
ie = 6, para elementos triangulares. Pela aplicacao do Método de Galerkin, obtém-se um conjunto
de equacoes diferenciais ordindrias e acopladas, do tipo: [A] % = [B]{h'r}(2), no qual [A] e
[B] sao matrizes esparsas, nao-simétricas e nao-hermiteanas, que contém coeficientes que sao fungoes
da geometria e dos parametros eletromagnéticos da estrutura em andlise, onde o vetor {WT}(Z)
representa o campo magnético transversal para cada né da malha.

Para resolver o sistema de equactes diferenciais descrito acima, usa-se o esquema das diferencas
finitas de Crank-Nicholson [41], ao longo da diregao de propagacao z. Com este procedimento, reduz-
se o problema inicial, descrito pela equagao de onda vetorial, para sistemas algébricos de equacgoes
lineares da forma ([A] + 0Az [B]) { B r(z + A2)}i = ([A] — (1 — 0)Az [B]) { B}, onde Az é o passo
de propagagao ao longo da direcao z e (0 < 6 < 1) é introduzido para controle de estabilidade
do método. Para # = 0,5 tem-se o esquema de Crank-Nicholson. Finalmente, utilizado-se programas
otimizados, obtém-se a solucao do sistema linear, obtendo-se as distribuicoes espaciais das componentes
transversais h; e h, do campo magnético FT, para sucessivos planos com z constante. Desta forma,

torna-se possivel, a visualizacdo da propagacao do feixe éptico na estrutura ou dispositivo analisado.

11



(2) (b)

—

Fig. 2-3: Fungoes de interpolacoes lineares para o elemento triangular: (a) ¥§, (b) ¥§ e (c) ¥§. As
areas hachuradas, representam as superficies planares das fungoes.

2.2 Equacao de onda vetorial

Para se obter a equacao de onda de Helmholtz, faremos uso das seguintes equagoes de Maxwell:

VXF:—%—? (2.1)
Vxﬁzaa—?—l—7 (2.2)
V-D=p (2.3)
V-B=0 (2.4)

Os campos ﬁ, ﬁ, D e B sio fungoes da posicao e do tempo. Desta forma, pode-se supor
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os campos com dependéncia harmoénica no tempo, expresso por exp(iwt). Assim, as equacoes de

(2.1)-(2.4) podem ser reescritas, da seguinte forma:

Vx E =—iwpH (2.5)

VxH=iweE + J (2.6)

V-D=p (2.7)

V-B=0 (2.8)

onde os campos ﬁ, ﬁ, DeB passam a ser funcbes somente da posi¢do e representam, na forma
fasorial, ondas monocromaticas. Os campos ﬁ, ﬁ, De ?, estao relacionados através das relagoes
constitutivas D =cE e B = ,uﬁ.

Nesta formulacao, estamos considerando materiais dielétricos e sem fontes, o que nos possibilita
faser a permeabilidade igual & do espago livre (u = pg) e as densidade de carga e de corrente nulas,
ou seja, p =0 e T = 0, respectivamente. Desta forma, as equactes de Maxwell podem, ainda, ser

escritas como segue:

Vx E = —iwpgH (2.9)

VxH =iweE (2.10)

V-eE =0 (2.11)

V-uH =0 (2.12)
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Nas equagoes (2.9)-(2.12), EeH representam os vetores campo elétrico e magnético, respecti-
vamente. Nesta etapa da formulacdo iremos considerar meios dielétricos com anisotropia transversal
e define-se os vetores unitdrios g, Uy, e U, associados as diregoes z, y e z, respectivamente. Desta

forma, um tensor permissividade pode ser definido como segue:

e=ep +e., 0.1, (2.13)

onde e7 representa um tensor transversal arbitrario 2 x 2, dado por:

ET= Eqpliglly + Eqylzlly + Eypllylly + Eyyllylly (2.14)

Os elementos do tensor transversal em, (2.14), podem ser generalizados como fun¢oes complexas ar-
bitrérias, variando ao longo da secao transversal do guia, ou plano zy [14]. Assim, pode-se considerar
meios com perdas, meios ndo-homogéneos com indices de refracdo do tipo gaussiano, erro comple-
mentar, exponencial, fungoes quadraticas, meios nao-reciprocos, etc. Pode-se considerar, ainda, guias
magnetodpticos, uma vez que o tensor permissividade apresenta termos fora da diagonal. Partindo das
equagoes de Maxwell, escritas como (2.9)-(2.12), a equacao de onda para o campo magnético " pode
ser obtida. Desta forma, a equacao a seguir, também é conhecida como equacao de duplo rotacioanal

ou equacao de Helmholtz:

Vx (kVxH)-KH =0 (2.15)

onde kp é o nimero de onda no espaco livre, dado por ky = w,/[ip€0, sendo w a freqiiéncia angular, k
= 1 com ¢ representando o tensor permissividade relativa. O tensor k pode ser escrito da seguinte
13

forma:

Z:ZT +k7zzazaz (216)
= kpe Ky ——1
kr= Yl =er (2.17)
kym kyy
koo =) (2.18)
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Em adig@o o operador V é definido como:

~ o o . 0 0
V= a5 + uyaya—y + uzaz& =Vr+ uzaza (2.19)

onde g, oy € a, representam parametros relativos as PMLs, ou ao meio com perdas virtuais. Desde
que a propagacao ocorra ao longo da direcao z, o parametro «, € igual a unidade e os outros parametros
da PML tém que ser determinados de tal forma, que a impedéancia da onda possa ser continua através
das interfaces formadas entre o meio interno do dominio computacional e a PML. Isto leva a um
perfeito casamento sobre as interfaces e as radiagdes indesejaveis sao evitadas. Ou seja, simula-se uma
propagacao no espaco livre em dominio computacional reduzido, sem ocorrer qualquer reflexdo nas
paredes da janela computacional considerada. Segundo [13] e [43], os demais parametros da PMLs&ao

especificados a partir de um parametro .S, dado por:

T o\ 2 1
=1- =) In| = 2.2
5 "2wond (d,) " <R> ’ (220)

onde wq é a frequéncia angular, d é a espessura da PML, n é o indice de refracdo do meio adjacente,
p ¢é a distancia da parede interna da interface da PML, R é o coeficiente de reflexao e ¢ é a velocidade

da luz no espago livre. A Tabela 2.1 descreve os parametros a; e ay.

ag | oy localizacao
S 1 | Normal a direcao x
1 | S | Normal a direcao y
S| S Nas quinas

Tabela 2.1: Descricao dos parametros relativos as PMLs: oy, ay e a, = 1.

Para as regioes fora da PML, ou seja, as regides internas ao dominio computacional, mas que néao
pertencem as regioes consideradas PMLs, os parametros a;, sao iguais a unidade.
Sabe-se que a variacao rapida do campo magnético pode ser removida escrevendo uma solugao

para a equagao (2.15) como em (2.21):

ﬁ(z, Y, 2) = ?(x, y, z) exp(—jkonoz), (2.21)

PR . N = , " , . .
onde ng é o indice de refragao de referéncia e h (x,y, z) é o campo magnético da envoltéria, ou porgao

de variacao lenta, para a qual:
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hr(z,y,z) = haliy + hyly (2.22)
€
W, = hois. (2.23)

As equagoes (2.22)-(2.23) representam as componentes transversal e longitudinal do campo magnético,
respectivamente. Usando, em adicao, a condicao de divergente nulo para o campo magnético, V - H =

0, tém-se que:

hy=— "1 10 2.24
S (2:24)

onde v = jkgng.

Substituindo-se as equagoes (2.19) e (2.22), na equacao de onda dada por (2.15), chega-se a:

- = ([ 9n
VrX kr Vo X B2+ VX kr (uz X 82T) ~kh,=0 (2.25)

Vr X k,, V1 X WT + azgﬁzx ZT Vr x ﬁzﬂz + Oézﬁaz X Uy ET iﬂz X WT — k‘gﬁ)T =0 (2.26)

0z 0z 0z

A equacgdo (2.25) representa a componente longitudinal do campo magnético, pois sé tem ter-
mos orientados segundo a diregdo axial e, a equacao (2.26), representa a componente transversal
do campo magnético, pois s6 tem termos orientados transversalmente. Seguindo com a formulagao,
consideraremos apenas a equagao que representa a componente transversal do campo magnético.
Considerando a equagao (2.21) como uma solugao para equacao de onda (2.15), fazendo v = jkono,
tomando a condigao de divergente nulo, que leva a equagao (2.24) e fazendo algumas manipulagoes
algébricas, chega-se a seguinte equacao vetorial de onda em termos da componente transversal do

campo magnético:

Za 82:? — 2y za ang_ Zb Vr <VT . ?T> — V7 X k., Vo X ?T-i- .
(ke +97 o) Hr + Yo T 4471 Bav s —
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Os tensores transversais, usados em (2.27), sdo definidos a seguir:

R | T The (2.28)
kmy kxw
_ or =
k= W%— ka (2.29)
- or
ke= kg — 8’?‘ (2.30)

A equagdo (2.27) descreve a propagagdo de um feixe Optico em um guia de onda dielétrico
anisotrépico. Por ser vetorial, esta equagao descreve a dependéncia dos modos com relacao a po-
larizacao e, também, leva em conta o acoplamento existente entre as componentes do campo H. A
partir da equacgao (2.27), pode-se derivar a equacao de onda para uma anélise escalar da propagacao
do feixe optico. Neste caso, pode-se manter a anisotropia diagonal, considerar um meio isotrépico,
impor a condicao de guiamento fraco e admitir que os campos E, e E, sao bem aproximados pelo
modo TE (E, = E, = H, = 0) ou pelo modo TM (E, = Hy, = E, = 0), respectivamente [13] . Em
adicdo, o meio material varia muito pouco ao longo da coordenada de propagagao z, em relacao a

variagao transversal; com isso, pode-se assumir que:

O 7
0z

oh ,
0z

<<

<< (2.31)

0 ka
0z

Considerando a equacao (2.31), fica claro que os ltimos dois termos de (2.27) sdo muitos pequenos
em relacdo ao primeiro, e podem, perfeitamente, serem desprezados sem causar qualquer efeito para

o cédlculo do campo h,, portanto,

Okadhr 1 0kee OR7| = Ty
‘32 0z T 0z vr 0z 922 (2.32)

Aplicando (2.32) em (2.27), chega-se, finalmente, a seguinte equacao de onda vetorial, usada para

simular a propagacgao de feixes épticos:

- %Wy - 9hr = . = =
ba gt =2 ka 5= ks Ve (Voo Br) = Vo x eV X Br+ (ke +97 k) B =0 (2:33)
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2.3 Equacao de onda vetorial para simulacao da propagacao de feixes
opticos
2.3.1 Aplicacao do Método dos Elementos Finitos

Para se obter a forma paraxial desta anédlise, despreza-se o primeiro termo de (2.33). Para isso,
considera-se que o guia esta orientado ao longo do eixo longitudinal, ou muito préximo do mesmo, o
que leva a simplificacao da equacao de onda de Helmholtz. Neste caso, a aproximacao pode causar
efeitos nocivos a analise da propagacgao, principalmente se a estrutura em analise sofrer variagoes na
regiao de guiamento, ao longo da diregao de propagacao. Para amenizar este efeito foi introduzida a
aproximagcao nao-paraxial, através do uso da férmula de Padé [25].

A aplicagdo do tratamento nao-paraxial e a introducao de camadas perfeitamente casadas a esta
formulacao, em conjunto com a maneira de usar e interpretar as manipulacoes algébricas, é a con-
tribuicao deste trabalho em relacao as demais formulacoes ja existentes na literatura. Na aplicacao do
Método dos Elementos Finitos, duas formulagoes podem ser empregadas: a formulagao variacional e
o método de Galerkin. As duas convergem para a mesma solucao. A formulagao variacional, permite
uma visao mais ampla do problema fisico, e a formulacao através do método de Galerkin é mais sim-
ples e de facil aplicacao. Neste trabalho, apresentaremos uma descricao breve do método variacional,
pois o método usado para desenvolver a formulacao, aqui apresentada, foi o método de Galerkin. Para
discretizar a equagao (2.33), no plano xy, é necessario obter uma forma integral equivalente. Isso pode
ser feito através da andlise funcional, tal que (2.33) seja correspondente a equacao de Euler.

Um problema tipico, de valores de contorno, pode ser descrito por uma equagao diferencial £¢ = f,
aplicada no dominio €2, juntamente com as condicoes de fronteira, que limita o dominio 2. Neste caso,
£ é um operador linear e auto-adjunto da equacao de onda, f é uma funcao excitacdo e ¢ é a fungéo a
ser determinada. Para um meio ndo-reciproco e sem perdas, o operador £ é simétrico para condigoes de
contorno apropriadas. Nestes termos, a expressao do funcional é real e pode ser diretamente associada
com a energia do sistema. Para meios ndo-reciprocos e com perdas, como é caso em anélise, (2.33), o
operador £ é nao-simétrico e ndo-adjunto. Com isso, nota-se que apesar do funcional ter, em algumas
situagoes, uma interpretacao fisica mais direta e constitua um tratamento matematico mais sifisticado,
sua manipulagdo pode se transformar numa tarefa drdua e muito complicada [30]. Por outro lado, o
método de Galerkin é mais geral e permite, de forma bastante simples e direta, obter a forma integral.
Além disso, como ja citado, a aplicacdo de ambos os métodos, tanto o de Galerkin quanto a forma
variacional, coresponde a mesma formulagao.

O principio do método de Galerkin pode ser facilmente explicado. Parte-se de um problema de
contorno £¢ = f, sendo ¢ € V(Q2), onde V() define um espaco de fungoes e, pode-se definir um
residuo 7, que pode ser dado por r = £ 5 —f, quando ng é uma aproximacao da solugao ¢. Se forem
tomadas funcoes peso ou funcgoes testes, do tipo, w, Vw € W, sendo W um espago de fungoes, o uso

do método dos pesos residuais, ou método de Petrov-Galerkin, resume-se a encontrar ¢ = ¢ € V(Q)
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de tal forma que (r,w) = (£(¢),w) — (f,w) =0, ou:
(r,w) = / wrdQ) =0 Yw € W(Q) (2.34)
Q

em que (:,:) representa um produto interno, w é a funcdo peso, (r,w) é a integral do peso residual e
W(Q) é o espago das funcoes peso. A condigdo apresentada em (2.34), pode ser interpretada como
uma obtengao da funcdo ¢ € V(2), tal que o residuo r seja ortogonal ao espaco W(Q2). Quando
V() # W(Q) tem-se o método de Galerkin generalizado, ou o, ja citado, método de Petrov-Galerkin.
Quando V(2) = W(Q), tem-se o método de Galerkin simplificado ou, simplesmente, Galerkin.

2.3.2 Aplicacao do Método de Galerkin

Para aplicar o método de Galerkin, primeiramente observa-se os procedimentos adotados anterior-
mente, para o método dos elementos finitos, ou seja, divide-se a regiao delimitada pelo dominio {2 em
uma grande quantidade de elementos triangulares. O tamanho dos elementos podem ser diferentes, o
que possibilita aplicar mais ou menos elementos nas regioes de interesse, o normal é usar uma maior
densidade de elementos onde ocorrem as maiores variacoes do campo. Nesta analise, cada elemento
86 pode conter um tipo de meio. Portanto, a fronteira entre meios serd, também, obrigatoriamente
a fronteira entre elementos. Assume-se, aqui, que o dominio computacional é limitado por paredes
perfeitamente casadas (PMLs), o que reduz drasticamente a janela computacional, sem causar re-
flexoes indesejaveis, quando comparada a janelas computacionais limitadas por paredes elétricas ou
magnéticas perfeitas, que devem ser colocadas bem distantes da regido de guiamento da onda, para nao
causar reflexoes. Isto leva a grandes janelas computacionais e, a um excessivo esforco computacional
na andlise de guias aparentemente simples.

Com relagao as malhas, exploramos uma das vantagens da aplicacdo do método dos elementos
finitos, que consiste no uso de malhas amplamente nao-uniformes, provendo o grau exigido de dis-
cretizacdo, que varia de acordo com cada regidao da estrutura, ou seja, permite refinamentos mais
ou menos densos da malha, de acordo com o interesse. Neste trabalho, usamos malhas invariantes
na direcao de propagacao e ajustadas durante a andlise modal, que sempre precedeu a andlise da
propagacao do feixe. De acordo com método de Galerkin, o problema em questao, estabelecido pela
equacao de onda vetorial apresentada em (2.33) pode ser transformado em um problema integral, ou
seja, a equagao (2.33), pode ser transformada numa equagao integral, para z fixo, fazendo o produto
interno da mesma com a funcdo peso vetorial wp. Esta funcao peso, deve ser definida de acordo com
as funcgoes utilizadas para expandir o campo WT. Deste modo, a aplicagdo do método de Galerkin,
na (2.15), é direta e o problema passa a ser: achar WT € ﬁg (Q), de tal forma que a aplicagao desse

procedimento, em (2.33), leva a:
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Jo(ka BIE) - DrdQ — [o(27 ko ZL) - WrdQ — [ (ke Vo (Ve - B7)) - DrdQ—

= = (2.35)
fQ(VT X k. V1 X ?T) . w)TdQ + fQ((kC +7y ka)ﬁT) . WTdQ =0

V Wr € ﬁg(Q), onde ﬁg(Q) representa um subespaco do espaco de Hilbert ﬁ%(Q), cujas fungoes
elementos e suas primeiras e segundas derivadas pertencem ao espaco de fungoes de quadrado integravel
no sentido de Lebesgue [14]. Para continuar com o desenvolvimento da formulacao, ﬁg(Q) serd
definida a partir das condigoes de contorno impostas ao dominio €2, no qual a secao transversal do
guia de onda esté contida.

Para resolver as integrais do terceiro e quarto termos da equagao (2.35), fazemos uso de algumas
identidades vetoriais, conforme mostra o Anexo B, e efetuamos a integragdo por partes obtendo,

respectivamente:

fQ(Zb Vo (V- Br)) @rdQ= V- FT)(;b W) Wdl—

- =T (2.36)
Jo (V- Br)Vr(k, @1)dQ

fQ(VT X k‘zsz X WT) . w)TdQ = faﬂ(kszT X WT) . (WT X W)dz-ﬁ-

(2.37)
[ (ke X Bop) - (Vo X Tr)dQ

Substituindo as equagoes (2.36) e (2.37) na equagao (2.35), passaremos, entao, a ter um problema

definido por, achar ?T € ﬁé(Q), de tal forma que:

Joy(ka BIE) - @rdQ — [o(27 ka LL) - WrdQ — [o0 (V- Bor)(ky ©7) - TWdl+
=T
Jo(Vr - Br)Vr(ky Dr)dQ — [po(kee Ve X Bp) - (W X T)dl— (2.38)
Jo(keoVr X B) - (VX @r)dQ2 + [o((ke +7 ka)

V Wt € ﬁ% (Q); aqui 7 é um vetor unitario normal a aresta e aponta para fora do elemento, como
mostra a Fig. 2-4, 0f) representa todos os contornos sobre o dominio da sec¢ao transversal que inclui
as interfaces entre elementos €2, isto é, 0 inclui todas as interfaces (OQinterface) € cOntornos externos
(0Qezt). Em outras palavras, 02 é o contorno que inclui as interfaces entre elementos de diferentes
materiais e as paredes artificiais que limitam o dominio computacional. Aqui, (0Qinterface) € assumido
de forma retangular e separa a regiao com PMLs da regiao interna do guia, 92, pode ser uma
parede elétrica, ou uma parede magnética. ﬁ%(Q) ¢ um subespaco do espaco de Hilbert H'(Q),
cujas fungoes elementares e suas primeiras derivadas pertencem ao espaco de funcbes de quadrado
integravel no sentido de Lebesgue. Observa-se, entao, que ﬁg(Q) € ﬁ% (Q) e ﬁ2(Q) € ﬁl(Q) Com

isso, conclui-se que a integragdo por partes, introduzida na formulacao de Galerkin, faz com que a
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meio 1

Fig. 2-4: Dois elementos vizinhos de meios diferentes. As setas indicam o sentido de integracao das
integrais de linha

solucao desejada seja procurada no espaco ﬁl(Q), que é equivalente ao espaco de fungoes continuas.
Conclui-se que a particdo do dominio €2, por meio de subdominios, nos permite definir um conjunto
finito de funcoes de base, que define o nimero de incégnitas que estd diretamente associado ao nimero
de nés dos elementos que cobre o dominio €2, aqui representado pela malha. Portanto, quanto mais
densa a malha, maior serd o numero de fungdes de base e o nimero de elementos. Se fizermos {1;},
i =1,...,n, um conjunto de fungoes de base associado a uma determinada malha, um espaco de
dimensao finita, do tipo V,(2) € ﬁl(Q), seré gerado. Portanto, o processo de aproximagao consiste
em aplicar (2.38) para o subespago V,(£2), o que corresponde a uma discretizagao de (2.38), gerando
uma solucao. Em outras palavras, o processo de aproximacao é obtido através de subespacos de
dimensoes finitas. A escolha dos subespagos V,,(€2) e de suas fungoes de base {1);}, definem os esforcos
computacionais, o que nos leva a admitir que tais escolhas podem ser feitas de forma a otimizar os

recursos computacionais disponiveis.

2.3.3 Limitacao do dominio computacional

Nesta secao, apresenta-se a formulacao da equacdo de onda vetorial para dominios 2-D, assim
como, também, a sua discretizagdo utilizando elementos finitos. Por estarmos tratando de guias de
onda e estruturas que em geral sao abertos, as equagoes deveriam ser resolvidas em todo o plano

R?, de forma que todo o campo radiado (extendendo-se a grandes distancias) pudesse ser tratado
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adequadamente. Dada a impossibilidade pratica deste tratamento, consideramos um dominio (2,
finito em R?, limitado ou trucando por uma fronteira I', no qual adotamos paredes perfeitamente
casadas (PMLs , Perfectly Matched Layers) como condi¢oes de contorno que simulam o espago livre.
Considere uma estrutura optica bidimensional generalizada, de geometria arbitraria, como um guia
dielétrico anisotrépico imerso em um meio dielétrico, onde a janela computacional (dominio retangular
2-D) estd no plano zy, e ndo existe variacao na direcao z, (0/9z = 0). Neste caso, os parametros das
PMLs obedecem as condigoes apresentadas na equagao (2.20) e na Tabela 2.1. Para simplificar a
formulacao e a implementacao computacional, definem-se eixos de coordenadas retangulares locais
sobre as linhas do contorno. Também, para um correto tratamento dos guias, aqui tratados, usamos
PMLs juntamente com condigoes de campo nulo (¢ = 0) nas regides de I, onde os campos vao até o

infinito. Isto para ambas as polarizagoes TE e TM.

PML horizontal

Z

s

i

PMLs quinas PMLs quinas

Q

PML vertical

1 PML vertical

h &

PML horizontal

Fig. 2-5: Secao transversal de uma guia dielétrico anisotrépico imerso em um dielétrico rodeado por
PMLs.

2.3.4 Integrais de linha

Com relagao as integrais de linha, a andlise foi feita de maneira minuciosa e precisa. Toda
essa preocupacao deve-se ao fato de que necessita-se de um refinamento local apropriado. Neste
contexto, os cédlculos das integrais de linha, do terceiro e quinto termos da equagao (2.38), foram
feitos numericamente obedecendo a condi¢ao de que V - ﬁT deve ser continuo em todo o dominio.
O quinto termo da (2.38) representa uma integral de linha e, de acordo com essa formulagao, é nula
durante todo o dominio e em qualquer situagao. Portanto, a nossa preocupacao restringe-se a resolver
o terceiro termo de (2.38), que representa uma integral de linha nao-nula em algumas situagoes, mas
que é nula quando aplicada sobre paredes magnéticas perfeitas (PMC), ou sobre paredes elétricas
perfeitas (PEC), para materiais diagonalmente anisotrépico. Para entender o efeito das integrais de
linha, passaremos, entdo, a analisar a integral de linha representada pelo terceiro termo de (2.38).

Assim, passaremos ao cdlculo do termo, reescrito em (2.39):
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/ (Vo Br)ky @) - Wl (2.39)
oN

Da relagao do divergente V - H= 0, obtém-se:

Vr- B qh, (2.40)

onde vy = iko[3,, no qual ky representa o numero de onda no espago livre e 3, é o indice efetivo do
modo propagante.

Substituindo (2.39) em (2.38), chega-se a:

ikof, / by @) - e (2.41)
o)

A equagao (2.41) mostra, claramente, o que ocorre com a integral de linha (2.39) quando aplicada
sobre uma PEC ou PMC, ou em uma das arestas pertencente a elementos contidos no dominio 2.
Em uma Parede Elétrica Perfeita, a integral de linha (2.39), conforme mostra (2.41), se anula quando
e é diagonalmente anisotrépico (kzy = ky, = 0), pois hz(Z,, wr) - 7 anula-se. Quanto aplicada
sobre uma Parede Magnética Perfeita, a integral de linha (2.39), conforme indica (2.41), anula-se pois
a componente do campo magnético h,, tangente a PMC, é nula. Para os elementos do interior do
dominio €, W7 = wzly + wyly, € h, sdo continuos nas interfaces que separam elementos de meios
diferentes, o que nao ocorre com a integral de linha, devido ¢ ser descontinuo para estes elementos. Isso
pode ser demonstrado aplicando-se a integral de linha nos elementos vizinhos, mostrados na Fig.2-4.

Procedendo desta forma, obtém-se as seguintes expressoes:

b
€1 = ik, / e [(Rsso1ws + Kbag1oy) o -+ (Kpyerws + koggriory) T2 y) dl, (2.42)

para o meio 1, e:

b
€y = —ikoﬂz/ hz [(]{meggwx + /{szygwy)ﬁx + (I{:byﬂwz + kbnyWy)Wy] CM, (2.43)

para o meio 2,
Para obtencao de (2.42) e (2.43), considerou-se W = waly+wylly € W = Ngly+nyiy. Considerou-
se, também, que kp; e kyo sdo valores de kp para os meios 1 e 2, respectivamente. Somando as equagoes

(2.42) e (2.43), chega-se a seguinte equagao:
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€1+ €2 = ikoB{ [ ha [(kbaw1ws + Koay10y) T + (Roya10z + Koyy1oy) T0y] dl—

i (2.44)
fa z bx:cZwm + kbmy2wy) g+ (kbyw2wx + kbnyWy) ] dﬁ}

Verificando a equagao (2.44), nota-se, claramente, que €; + €3 = 0 se kp; = kpo. Isso significa que
a integral de linha (2.39) anula-se quando aplicada em elementos pertecentes ao mesmo meio, pois as
contribuigoes se cancelam, uma vez que a integral de linha é feita em sentidos opostos, para os dois
elementos adjacentes. Verifica-se, também, que para €; + €2 # 0, o que ocorre quando kp; # kpo, a
integral de linha, em questdao, ndo se anula quando aplicada em elementos que pertencem a meios
diferentes.

Quando consideramos o dominio limitado por paredes elétricas, ou magnéticas, perfeitas, podemos
facilmente concluir que a integral de linha, representada pelo quinto termo da equagao (2.38) é nula,
para qualquer situacao. Manipulando-se a equacao de Maxwell dada por V x H= iweﬁ, conclui-se

que we,l, = k., V1 X WT. Assim chega-se a [14]:

/ (Vi x Tp) - (T x T)dl = iw / etls - (Tp x T)dl (2.45)
[2]9) of)

onde e, é a componente do campo elétrico na diregao u,, que é continua nas interfaces dos elementos.
Nos elementos internos do dominio 2, as contribuicoes da integral de linha se cancelam. Quando feita
sobre paredes elétricas ou magnéticas, a integral de linha também anula-se, pois e, anula-se sobre uma

PEC e o produto vetorial wy x 7, é nulo quando aplicado sobre uma PMC.

2.3.5 Discretizacao

Prosseguindo com o modelo convencional do método dos elementos finitos, o0 dominio a ser dis-
cretizado, estd mostrado na Fig. 2-5. As componentes do campo magnético transversal h,(z,y,z2) e
hy(x,y, z) sao expandidas sobre cada elemento, em termos das funcoes de base de segunda ordem, do
tipo {¥;}, j = 1,---, Np, sendo N, o niimero de nds em cada elemento e, ji que a malha ¢ dividida
em Nel elementos. Desta forma, a componente do campo transversal ?T(:L’,y, z) pode ser expressa

COmao:

Npzx Np
h (z,y,2 thj (z,y)uy + Z hy;(2) (2, y)uy, (2.46)
Npzx=1

onde os coeficientes hy; e hy; sao campos desconhecidos em cada né. Para elementos lineares, N, =
e, para elementos quadraticos, N, = 6, como mostra a Fig. 2-6.

Substituindo (2.46) em (2.38), teremos um problema matricial de seguinte forma:
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4
(a) ®)

Fig. 2-6: Representacao de elementos triangulares: (a) linear e (b) quadrético.

(- -
(0] 3{8—’”} ~2y[M] 8{8& + (1] ++2[M]) { Bz } = {0} (247)

onde {WT} representa um vetor coluna contendo valores desconhecidos de hyj e hy;, {0} é um vetor

coluna nulo, [M] e [K] sdo chamadas de matrizes globais, definidas por:

[M];; = /Q ka U 0dD (2.48)

K]y = = Jo (ke Ve < 05) - (Vo x 05) 2+ fo (Vo 05) Voo (ky 05) do-

b () 0 (5 )t . T o
onde:
E)j = %’a e EE =Yu (2.50)
U =1u, para j=1,--- ,Npx (2.51)
U =1y paraj=Npr+1,--- ,Np (2.52)
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Em (2.48) e (2.49), 09 representa todos os contornos sobre a se¢ao transversal do dominio €2,

w

¢é o vetor normal unitdrio. Normalmente, 02 inclui todas as intefaces (0Qinterface) € 0 contorno

externo (0€ext). As matrizes [M] e [K] podem ser expressas como somas de elementos de matrizes,

com relacao as coordenadas x e y, sobre todos os elementos e, como segue:

o [ g (Mg,
M =
V=2 Mg M)
o [ ke S,
K] = v
2 KR [KG]

(2.53)

(2.54)

Onde, os elementos das matrizes, mostradas em (2.53) e (2.54), podem ser obtidos aplicando-se as

espressoes globais (2.48) e (2.49), sobre cada elemento e. Desta forma, obtém-se:

(K]

_ 27.e
= —aykzz

[Mz,] = Kyy [57]

[M:Sy] = _k;m [Sﬂ

[Myjm] = _k;y [Sﬂ

[M;,] = kS, [SF]

[S‘;] - aiklfzz [SS] - awaykgzy [SZ] — Qg (kl?a:a:nz + kl?xyn

55y

ty (Kol + ki) (L) + ks [S5

26
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) L]+ k&, [ST]

] = —awayks, [S§] - ayouki,, 57 — agkf,, [S5] -

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)



(K¢, = —ayagks, [S§]7 — agkgym [55] — azayky,, [S5] — 261)
o (Kfyans + Ky, ) (L] + Ky [S5]
[K;jy] = _aik;ﬁz [SS] - ayawkgy:c [SZ]T - agg/kgyy [S?f] - Qg (kgy:cns: + kgyyn;) [LS] + kgyy [Sle] (262)

Onde, kf,, ki, e kj., sao, respectivamente, os valores das componentes k.., k.5 e k.5 sobre cada
elemento e, onde os sub-indices (r,s) representam o par coordenado (z,y) e o sub-indice | representa
b ou ¢, ambos previamente definidos em (2.16), (2.29) e (2.30). As matrizes elementares auxiliares

[Sf7273?4] e [LT,Q], sao dadas por:

551 = [ (v Hwryan (269
58] = / e %?a{g;ydﬁ (2.64)
55— [ A g (2.65)
[55] = / ) %{;}%dﬁ (2.66)
1= ¢ w2 (2.67)
)= w2 (2.68)

onde {1} representa um vetor coluna contendo fungoes de forma, Q¢ e 9Q¢ denotam, respectivamente,
a drea dos elementos e’s e os contornos, ng e ny, sao respectivamente, as componentes do vetor normal
unitario com relagao as coordenadas x e y, para 0€2¢. Proceguindo com a formulagao, o préximo passo

é resolver a equacao (2.47). Para isso seguimos o procedimento adotado por [26] e o aplicamos com a
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aproximacao nao-paraxial do tipo Padé de ordem (1,1) [25], em (2.47), produzindo a seguinte equacao

matricial:
e il ;ZT} + [K{ 7 r} = {0} (2.69)
[37] = 101] = 5 (K1 + 9% (M) (2.70)

De (2.69), pode-se obter, facilmente, a formulacdo paraxial, fazendo [M } = [M]. As matrizes
[M ] e [K]| sao esparsas, nao-simétricas, nao-hermiteanas, de ordem 2n,, x 2n,, sendo n, o nimero de
incognitas associadas aos nds da malha discretizada. Finalmente, o proximo passo é obter a solugao
da equagao (2.69). Para isso, aplicou-se o método das diferengas finitas, transformando o problema

em um sistema de equagoes algébricas do tipo:

([M(z)] 10Nz [K(z)]) {E’T(z n Az)} - ([M(z)} —(1-0)Az [K(z)]) {WT(Z)} (2.71)

onde Az é o passo de propagagao ao longo da dire¢ao z e (0 < 6 < 1) é introduzido para controle de
estabilidade do método, ou seja, decide qual o esquema de diferencas finitas a ser usado. A escolha
de 6 pode variar entre 0 e 1. Estudos realizados sobre estabilidade confirmam que este método é
incondicionalmente estével, para 0 < § < 1. Para § = 0,5. em (2.71), fornece o algoritmo de Crank-
Nicholson, que é bastante empregado devido a sua tendéncia a ser estdvel e nao causar problemas de
inconsisténcia de energia durante a propagacao. Salienta-se, entretanto, que as matrizes que compoem
a equagao (2.69), [M | e [K], s@o esparsas, sendo a maior parte de seus elementos nulos. Com isso,
pode-se utilizar métodos otimizados e disponiveis em bibliotecas numeéricas, como o programa Me28
da Harwell [14], que trabalha com sistemas lineares, nao-simétricos, esparsos e nao-hermiteanos. Para

melhorar a precisdo do método aqui usado, o indice de refracdo de referéncia é recalculado a cada

passo de propagagao, seguindo a prescrigao dada em [44], como segue:

[T} K@ {Fr()}
B { W)} ) {Fr()}

n2 = Re (2.72)

sendo que, T denota o complexo conjugado e transposto. A expressao (2.72) pode ser interpretada

como uma medida da composi¢do do modo espectral de {?T(z)} Se fizermos {?TZ(Z)} e ny(z)
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corresponderem aos indices de modo local e do modo efetivo, respectivamente, estaremos satisfazendo

o problema de andlise modal; desta forma:

K@) {Hre()} = nf M @) {Hre(=) } (2.73)

[T} MG {Fre)} = b (2.74)

Expandindo {7T(z)} em termos dos modos locais, tem-se:

Np
{Fr)} =Y ) {Fr)} (2.75)
=1

e, entao, (2.73) pode ser escrita como:

NP
ng=Re | Y &(2)nj(2) (2.76)
=1
onde os coeficientes positivos £,(z) sao definidos como £,(z) = G e podem ser chamados

St em ()12
de “modos espectrais de pesos”. De (2.76), torna-se clara a interpretagao dada para (2.72). De fato,

(2.76) representa uma média dos modos espectrais de peso dos modos dos indices efetivos, tomados da
composigao modal de {71“(2)} Dessa forma, (2.76) pode ser vista como uma representagao do valor
esperado para o indice efetivo. Os resultados numéricos apresentados neste trabalho, foram obtidos
mediante um programa computacional, desenvolvido pelo autor desta tese de doutorado, elaborado em
FORTRAN, com o auxilio do MATLAB 6. Todo o processamento de dados foi feito em computador
PC, XEON 2 GHz, com 2 GB de meméria RAM.

2.3.6 Analise Modal

A anilise modal desempenha papel importante na compreensao do comportamento dindmico de
uma estrutura. Tal compreensao acaba por propiciar a obtencao de autovalores reais ou complexos, que
definem o comportamento modal dos guias de onda. Neste contexto, todas as simulacoes apresentadas
neste trabalho foram precedidas de uma analise modal, feita através de um programa computacional,

desenvolvido pelo o grupo de pesquisa [7], ao qual o autor desta tese de doutorado estd vinculado. Com
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o conhecimento da formulacao tedrica, e do funcionamento do programa computacional, que gera os
modos, foi possivel fazer a anédlise modal de cada uma das estruturas apresentadas nesta tese e fazer as
comparagoes desejadas, com a finalidade de mostrar a eficiéncias da formulagao aqui apresentada. O
programa computacional de andlise modal, usado durante a realizacdo deste trabalho, foi elaborado em

FORTRAN e permite ao usudrio trabalhar com dados experimentais ou valores colhidos na literatura.
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Capitulo 3

Analise pelo Método da Propagacao de
Feixe em Meios Com Dielétricos

Isotropicos

3.1 Introducao

Para mostrar a aplicabilidade das técnicas propostas, faremos, neste Capitulo, a andlise de estru-
turas constituidas por dielétricos isotrépicos. Os resultados, aqui obtidos, apresentam uma boa con-
cordancia com os resultados provenientes do uso de técnicas de andlise ja conhecidas e consagradas, tais
como o método BPM escalar [45] e o método VBPM que emprega as trés componentes do campo w
[46]. Varias outras comparagoes foram feitas com os métodos apresentados e publicados em congressos
e revistas especializadas na area. Para todas as simulagoes e andlises da propagacao apresentadas neste
Capitulo, foram feitas, também, a analise modal e os resultados foram comparados e apresentaram
otimas concordancias. Para validar a nossa técnica numérica, nds primeiramente iremos considerar um
conversor de polarizacdo passivo, em seguida faremos a analise em guias de onda acoplados, depois
analizaremos a fibra éptica tipo D isotrdpica e, finamente, analisaremos o guia de onda costela em

forma de juncéo Y.

3.2 Conversor de polarizacao passivo

O projeto de conversores de polarizagdo passivo ou, simplesmente, rotatores, tem sido estudado
por diversos pesquisadores, com o intuito de, cada vez mais, encurtar a distancia de acoplamento entre
os modos que se propagam na estrutura. Vale ressaltar que o método apresentado é muito conveniente
para situacgoes em que temos uma diferenca consideravel entre as permissividades relativas transversais
do guia de onda (e7) e do meio em que o mesmo estd imerso, uma vez que a condicio de guiamento

fraco nao precisa ser levada em consideragao. Para analisarmos o conversor de polarizagao passivo,
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selecionamos a estrutura mostrada na Fig. 3-1, que serd usada para a propagagao do feixe ptico em
um guia constituido por trés regioes L1, L. e Lo, respectivamente, de forma que a propagacao ocorra
na diregao z. Os parametros da estrutura foram obtidos e otimizados através de algoritmos genéticos

e pela anélise modal desenvolvida em [47].

Fig. 3-1: Guia de onda conversor de polarizagao passivo.

Na regiao de comprimento L. da estrutura mostrada na Fig. 3-1, devido a um corte introduzido
com inclinacao 6, os dois primeiros modos da estrutura sao hibridos; desta forma, a amplitude méxima
de cada componente, praticamente coincidem na mesma posi¢gao. Os maximos normalizados dos, dois
modos considerados, sao tratados aqui como ﬁo = hotiy + Uy € ﬁl = —Uy + h1lty, com constantes de
propagacao 3, e 3, respectivamente, sendo 3y > 31,0 < hg e by < 1. Quando os modos hibridos estao
préximos da unidade, temos as componentes hg e h1. Estes modos devem possuir campos dominantes
de amplitudes parecidas, para que o acoplamento seja o mais eficiente possivel. Por outro lado, eles
devem ser altamente hibridos, para que seja possivel a transferéncia de poténcia de uma polarizacao
para outra. Considerando o campo magnético total H como uma combinacao linear dos dois modos,

a amplitude méxima pode ser escrita como:

H = Hyll, + Hyity = "2 (1 exp(—iA\B2)t,)+ (3.1)

PN (1 - hohy exp(—iAB2)iy)

onde AB = Bg-f1. A expressao (3.1) foi obtida de tal forma que, na entrada (z = 0), H coincide

com a polarizacdo TFE pura, para a qual tem-se min |[H,| = 0 e max |Hy| = 1. Quando o comprimento

2hg 1—hohy
1+hoh1 14+hoh1 *

AB, = 7 radianos, tem-se max|H,| =

. e min |H,| = Portanto, nesta situagao o

acoplamento é definido para ocorrer na distancia L, dada por:
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™

Le=Xrp

(3.2)

onde A é o comprimento de onda. Portanto, fica claro que, quando os modos altamente hibridos
assumem a polarizacdo TM, temos a situagao ideal em que max |H,| =1 e min|H,| = 0. A poténcia
normalizada P., na regiao de comprimento z = L. Fig.3-1, acoplada para a componente x na distancia

de acoplamento, é dada por:

- 2__ 2h0 2

Os parametros da estrutura mostrada na Fig. 3-1, usados nesta anilise, foram: A = 1,55 um;
t =0,1 pm; h =0,8 pm; W = 1,4 um; n. = 1,0; ng = 3,44, ng = 3,235 ¢ 0 = 46%. Com
estes parametros, obteve-se um acoplamento de, aproximadamente, 99 % para um comprimento de
propagacao, na regiao do corte, de L. = 90 pym. A Fig 3-2 mostra a poténcia normalizada ao longo

do guia.

1 1
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Fig. 3-2: Poténcia normalizada com perdas totais de 1,1579 dB e 99% de acoplamento.

Na propagagao, utilizou-se o passo de propagagdo Az = 0,1 um. Para discretizar o dominio
usamos uma malha com 5.300 elementos lineares, para uma janela computacional de 6 ym x 6 pm,
sendo o campo lan¢ado em z = 0, como uma combinacao linear dos dois modos (3.1). Estes campos

foram provenientes da andlise modal. Pode-se observar, claramente, que ao longo do comprimento L,

33



Fig. 3-2, os modos se acoplam quase que completamente. A Fig. 3-3 mostra as curvas de nivel para

—
o valor absoluto das componentes de campo h transversal.
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Fig. 3-3: Valor absoluto das componentes h;(coluna esquerda) e hy(coluna direita) para: (a) z =0
pum, (b) z="75 pm e (c¢) z =150 pm.

A .
Pode-se observar a concordancia das componentes do campo transversal h p, para a estrutura

analisada. Esta andlise tem uma 6tima concordancia com a andlise modal feita em [47].
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3.3 Analise em guias de onda acoplados

Prosseguindo com as aplicagoes desta formulagéo, passaremos a analisar a propagacdo em uma
estrutura formada por duas fibras, com se¢ao circular de raio r=0,5 um, espagadas de uma distancia
d, constante ao longo da propagacao e suficientemente pequena para se obter um forte acoplamento
entre as fibras, como mostrado na Fig. 3-4. As fibras tém indices de refragdo no nicleo ng, e estao

imersas em uma casca com indice de refracao nj.

Fig. 3-4: Acoplador direcional entre duas fibras épticas idénticas.

Para esta andlise, utilizou-se um indice de refracdo do nicleo das fibras ns = 1,6 e o indice
de refracdo da casca n; = 1,5 e d=0,2 ym. Para discretizar a malha, utilizou-se 2.000 elementos
quadraticos, cobrindo uma janela computacional de 4 um x 4 um. Este tipo de simulagao mostra
a versatilidade do método aqui usado, para a andlise de estruturas usadas na transferéncia de sinais
de um guia para outro adjacente. Esta estrurura é bastante usada em aplicacoes de 6ptica integrada,
tais como; chaveamentos, divisdo de poténcia, modulacao, selecao de freqiiéncia ou polarizacao, etc.
A primeira fibra (esquerda) foi excitada com um feixe correspondente ao modo EY;, que possui indice
efetivo nef (8, /ko) = 1,5447, calculado isoladamente para uma das fibras, usando-se a anélise modal. O
comprimento de onda, usado para esta simulagao, foi centrado em A = 0,8 um, o passo de propagagao
foi considerado como Az = 0,1 um e a constante de fase de referéncia igual a ney = (ﬂ%kfl), onde
By e B correspondem as constantes de propagacao dos supermodos simétrico e antisimétrico de mais
baixa ordem, respectivamente, calculadas através da analise modal.

A Fig. 3-5 mostra a evolugdo da componente h,, do campo magnético transversal, na diregdo de
propagagao. Observa-se, claramente, que a luz lancada em uma das fibras (fibra esquerda na Fig.
3-4), em z = 0, é transferida para a outra fibra (fibra da direita na Fig. 3-4) e, depois, ao longo
da propagacao até z = 39 um, ocorre o acoplamento completo. KEssa distancia é conhecida como
distancia de acoplamento. O valor para a distancia de acoplameto, obtido nesta simulagao, esta bém

préximo ao valor obtido através da andlise modal, usando a relagao z = (ﬂ—”ﬂ) Com a continuagao
0~ M1
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Fig. 3-5: Curvas de contornos para o valor absoluto da componente h, para:
pm, (¢) z=18,2 pum, (d) 2 =29 pum, (e) z =35 pm e (f) z =39 um
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da propagacao, o feixe volta novamente para a fibra original, e esta transferéncia de poténcia ocorrera

periodicamente ao longo do comprimento do acoplador.
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3.4 Analise da fibra optica tipo D isotroépica

Esta secao apresenta os resultados obtidos para a fibra éptica tipo D [48]. Considerou-se, nesta

simulacao, que a fibra foi excitada por um pulso gaussiano, polarizado segundo a componente h,,

com hy = Aexp (—zzgfz) ,em que o0 = 2 um é a largura do feixe e A é a sua amplitude. Fez-se o

comprimento de onda A = 0,6328 pm e o passo de propagacao Az=0,1 ym na diregdo de propagacao.
De maneira andloga, a mesma andlise pode ser feita com o feixe inicial polarizado segundo h,. Nesta
simulagao, considerou-se uma janela computacional de 8 pm (dire¢ao x) e 8 um (direcao y), discretizada
por 3.431 elementos lineares, com o raio do nicleo igual a 2 pm, o indice de refracao do nicleo n,

=1,46 e o indice de refragdo da casca ng =1,456, Fig.3-6.

nucleo

casca

Ar

Fig. 3-6: Secao transversal da fibra tipo D

A Fig. 3-7. mostra o contorno da componente hy, ao longo da direcao de propagagao, para
trés situagdes: D=0,0 pm, D=0,5 yum e D=1,0 pm, respectivamente. Estes resultados foram obtidos
usando-se a aproximacao nao-paraxial do tipo Padé (1,1).

A Tabela 3-8, apresenta uma comparagao entre os resultados obtidos neste trabalho e os apresen-
tados na Referéncia [48]. Os resultados apresentados aqui, foram obtidos para as polarizacoes TE (hy)
e TM (hy), tendo como parametro, a espessura D (controle do campo éptico do nicleo da fibra com

ar). Os resultados apresentados, mostram uma boa concordancia com os valores da literatura [48].
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Fig. 3-7: Curvas de contorno de campo da componente hy da fibra tipo D em z = 0 (coluna esquerda)
e z =2 mm (coluna direita), para: (a) D=0,0 um, (b) D=0,5 yum e (c¢) D=1,0 pm.

39



Fibra

Fibra tipo D

Espessura D=0,0 pm D=0,5pm D=1,0 pm
ha(TM) e hy( TE) hg hy hg hy ha hy
Neste trabalho 1,457495 1,457424 1,457647 1,457635 1,457745  1,457743
Literatura [48] 1,457476  1,457440 1,457665 1,457645 1,457756  1,457745

Erro

0,001304 0,001097

0,001234 0,000684

0,000754 0,000132

Tabela 3.1: Comparacao entre os indices da Fibra D, obtidos neste trabalho, e mostrados [48].

3.5 Analise do guia de onda costela em forma de jungao Y

Com o objetivo de mostrar o potencial da ferramenta numérica, aqui proposta, consideraremos,
agora, uma estrutura variante ao longo da dire¢do de propagacao. A seguir, mostra-se a andlise de um
guia de onda costela em forma de juncao Y [19], [46], mostrado na Fig. 3-8. Neste exemplo, pode-se
observar a capacidade da nova formulagao e o desempenho das PMLs, ji que a acao das paredes
absorventes, neste caso, é muito importante para evitar reflexdes indesejadas. A bifurcagdo do centro

do guia de onda Fig. 3-8, segue as curvas definidas por:

+(1—cos(%)) , z<L

xr =

(3.4)

+ 2 um , 2>1L

para L = 40 ym. Os parametros do guia costela sao: W =2 um, t; = 1,1 um, to = 0,2 um, o indice
de refragdo da regiao de guiamento é n., = 3,44, o indice de refragdo do substrato é ng,, = 3,34
pm e o indice de refragdo do meio acima do guia é ng = 1,0. A juncao foi excitada pelo modo
fundamental com polarizagao y, obtido através da andlise modal [7], operando com A = 1,55 um, Fig
3-9. Os parametros da PML foram dados na Tabela 2.1, com espessura d = 1,0 ym. Nesta simulagao,
considerou-se uma janela computacional de 12 pym (diregdo = ) x 12 pum (direcdo y ), coberta por
4.514 elementos lineares.

A Fig. 3-10 mostra uma comparagao entre os resultados obtidos através da analise ndo-paraxial,
ou féormula de Padé, e a analise paraxial, para a componente principal do campo ﬁ), com polarizacao
y ao longo da jungao. Pode-se observar a divisdo do campo a partir da bifurcacao presente no guia.
Observa-se, também, que o campo conforma-se mais rapidamente, ao longo de z, para a andlise nao-
paraxial. Nesta simulagdo, usou-se um passo de propagacao Az = 0,1 pum, ao longo da direcdo
de propagacao. Os resultados mostrados na Fig. 3-10, na coluna esquerda, apresentam uma boa

concordancia com outro esquema de BPM vetorial apresentado na literatura [46].
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Fig. 3-8: Guia de onda costela em forma de juncao Y.

Fig. 3-9: Componente principal do modo fundamental com polarizagao Y.
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Fig. 3-10: Variacdo da componente principal do modo fundamental. Andlise nao-paraxial (coluna
esquerda) e andlise paraxial (coluna direita), para: (a) z = 10 ym, (b) z =30 um e (c) z = 200 pm.
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3.6 Conclusoes

Com o objetivo de validar e demonstrar a eficiéncia da técnica, proposta, foram analisadas véarias
estruturas constituidas por guias dielétricos isotrépicos. Consideramos, primeiramente, um guia de
onda com secdo transversal, inicialmente do tipo costela, que sofre um corte, ao longo da direcao
de propagacao, até se tornar um conversor de polarizacao passivo e, depois, voltando a configuracao
inicial. Em seguida, considera-se um acoplador direcional com acoplamento entre fibras de indices de
refracao degrau e a fibra éptica tipo D. Finalmente, mostrou-se o potencial da nova técnica operando
em guias variantes com a dire¢do de propagacao z, através da andlise da propagacao do feixe dptico
em um guia costela em forma de jungao Y.

Os resultados apresentaram uma boa concordancia com os resultados provenientes da literatura,
que usam métodos ja consagrados. Para o guia costela, na forma de jungao Y, constatou-se que a
formulacao nao-paraxial apresenta uma conformacao mais rapida do pulso, ao longo da direcao de
propagacao, que a formulacao paraxial. Constatou-se, também, que o método é estavel e que, real-
mente, os campos eletromagnéticos tém natureza vetorial, uma vez que a polarizacao e o acoplamento
existentes entre as componentes do campo sao levados em consideracao.

Constatou-se, ainda, o perfeito funcionamento das condigoes de contorno do tipo PML, uma vez
que, sem o uso desta ferramenta, a simulagdo de guias variantes na direcao de propagacao, como por
exemplo, a andlise do guia costela, na forma de jungao Y, poderia ser muito complicada e levar a um

esforco computacional excessivo.
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Capitulo 4

Analise pelo Método da Propagacao de
Feixe para Meios Anisotropicos e uso
da Distancia Imaginaria na Solucao de

Modos Complexos

4.1 Introducgao

Neste Capitulo, serd mostrada a aplicabilidade do método FE-VBPM em guias de ondas com
materiais dielétricos anisotrépicos. Os resultados, aqui apresentados, foram comparados com os
provenientes da literatura, literatura esta que emprega métodos ja consagrados como, por exemplo,
[49]. Foram feitas, também, comparagoes com estruturas que usam a andlise modal como ferramenta
numérica e com resultados experimentais encontrados na literatura [30]. Para validar a técnica, foram
analisadas as seguintes estruturas: um guia de onda 6ptico anisotrépico, rodeado por PML, difundido
em LiNbOj3, um guia de onda costela-magnetodptico, um guia de onda anisotrépico retangular imerso
em um meio dielétrico e com desalinhamento dos eixos épticos e, finalmente, uma fibra optica de alta
birrefringéncia pressionada por uma forga ?, externa e constante, ao longo de um trecho no seu eixo
z, que ¢ a direcao de propagagao.

Por meio das simulacées efetuadas, verificou-se que o método FE-VBPM considera as propriedades
vetoriais dos campos eletromagnéticos, tais como os efeitos da geometria e do material nas polarizacoes
e o acoplamento entre as componentes do campo, principalmente devido a anisotropia. Verificou-se,
também, o efeito magnetodptico causado pela presenca de elementos puramente imagindrios fora da
diagonal principal do tensor permissividade elétrica e, finalmente, verificou-se a aplicabilidade do FE-
VBPM na analise da aplicacao da distancia imaginédria para a solu¢ao de modos complexos em guias
de ondas 6pticos. Para melhor visualizar os efeitos provocados pela anisotropia, além das distribuicoes

- , . . . .
de campo h , levantou-se, também, o estado de polarizacao do feixe ao longo do eixo z e a evolugao
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. . -
do fluxo de energia de cada uma das componentes transversais do campo h .

4.2 Analise do guia de onda 6ptico anisotréopico rodeado por PML,

difundido em LiNbOj;

Primeiramente, considerou-se um guia de onda éptico anisotrépico rodeado por PMLs, como
mostra a Fig. 4-1, onde o substrato é LiNbO3 (LN) e a regiao de guiamento é o LiNbOg com troca
ionica (PE-LN) [49]. A espessura e a largura do guia de onda sao, respectivamente, ¢t = 2 ym e w = 2
um. O substrato tem indice ordinério n, = 2,250 e extraordindrio n. = 2,172. A diferenga entre os
indices de refragao da regiao de guiamento e do substrato é An, = 0.02, para o indice extraordinario.
As componentes do tensor permissividade relativa, que é simétrica para a regido com LN, sdo dadas

por [49]:

Cxx = n?) cos? a, + nzsenzac (4.1)
eyy = 2 cos® a, + nZsen’a, (4.2)
€22 = N2 (4.3)

Exy = Eyz = (N2 — n2) cos asenay, (4.4)

onde a. é o angulo entre o eixo cristalino ¢ e o eixo z, do plano xy Fig. 4-1. A simetria no tensor
permissividade relativa se dé devido a igualdade entre seus elementos fora diagonal transversal.

O campo inicial foi excitado com um feixe gaussiano, polarizado na direcao x, dado segundo a
fungio h, = Aexp(—(2? +y?)/20). O comprimento de onda considerado foi A = 0,84 um, a largura
do feixe ¢ = 0,6 um e o controle de estabilidade do método 0 = 0,55. A janela computacional
considerada foi de 8 um (na diregdo z) e de 6 um (na direcdo y), rodeada por PMLs de espessura
d =2 pum. A Fig. 4-2 mostra a variacao das componentes h, e hy, do campo magnético na direcao de
propagacao z, para a, = 45°, com um passo de propagacao Az = 0,1 um. Nota-se que o feixe inicial
tende ao modo fundamental do guia. Conforme se propaga ao longo do guia, como era de se esperar,
nao ocorrem reflexoes na fronteira, o que mostra a eficiéncia das PMLs. A partir de, aproximadamente,

z = 500 pm, o modo fundamental fica completamente definido. Observa-se a variagdo da componente

45



hy, desde o valor nulo até se igualar ao valor de h,, o que é consistente com a caracteristica hibrida do
modo fundamental. Estes resultados apresentam uma boa concordancia com os resultados mostrados

em [49].

PML d

ar

PE-LN t

PML
PML

LN

PML

Fig. 4-1: Guia de onda éptico anisotrépico rodeado por PMLs.

Com relagio ao valor do indice de refragdo de referéncia, adotou-se 3,.¢ = (8,/ko), sendo 3, /ko a
constante de fase normalizada, referente ao modo EY;, obtida através da andlise modal. Como mostra
a Fig. 4-2 (a), o campo inicial estipulado para 7, conforme descrito acima, vai gradativamente
evoluindo para uma configuragao bem definida e estavel. A partir de uma propagacao de 500 pym, ao
longo do eixo z, a distribuicao de campo passa a apresentar uma étima concordancia com a distribuigao
do campo h referente ao modo EY,, obtido através da andlise modal, como mostra a Fig. 4-2 (e). A
Fig. 4-3 mostra a convergéncia do indice de refragao de referéncia ao longo da direcao de propagagao,

com relacao ao valor obtido através da analise modal.
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(a)
__—
(b)
S
(c)
(d)
(e)

Fig. 4-2: Médulo da componente h, (coluna direita) e médulo da componente h, (coluna esquerda)
para: (a) z =0 pum, (b) z =20 um, (c¢) z =40 pm, (d) z = 200 ym e (e) z = 500 pm.
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Fig. 4-3: Variagao do indice de refragao de referéncia ao longo da diregao de propagagao: linha sélida
FE-VBPM e linha tracejada andlise modal.
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4.3 Analise do guia de onda costela-magnetooptico

A Fig. 4-4 mostra um guia costela-magnetodptico. A secdo transversal, 2D, estd no plano zy e o
campo magnético é aplicado segundo a diregao de propagacao z. O tensor permissividade relativa, do

material Bi:YIG, é dado por:

€xz JO 0
[er] = | —j6 ey 0 |, (4.5)
0 0 e,

onde €44, €yy € €,, 520 termos nas diregoes x, y e z, respectivamente, e 6 representa o efeito mag-
neto6ptico de primeira ordem [49]. Os parametros da estrutura sao: t; = 3,1 um, to = 3,4 um, h = 0,5
pm, w = 8,0 ym, ny = 2,19, ng = 2,18, ng = 1,94 e 0y = 133 °/cm. 0y representa a taxa de rotacao

de Faraday dada, em termos do indice de refracao efetivo n.y = 3/ko, por [49]:

koo

1 = g (4.6)

Ar
o=
e il et
h 1
1 .
01 Bi:YIG [g]
Iy n,=2,19
1 z
1_ X
|
2] : ny=2,18 5 Bi:YIG [e,]
_L yttrium iron garnet
GGG
n=1,94
gadolinium gallium garnet

Fig. 4-4: Guia de onda costela-magnetodptico.

A estrutura foi excitada pelo modo fundamental, polarizado na direcao y, obtido através da andlise
modal. A janela computacional usada nesta simulagao foi de 30 um (diregao z) x 30 pum (direcao y),
coberta por 5.533 elementos lineares e com comprimento de onda centrado em A = 1,485, ym com ¢

= 0.
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. A . . . N -5
A Fig. 4-5, mostra a poténcia normalizada associada as componentes h, e h, do campo h,

ao longo da direcdo de propagagdo z, com um passo de propagacdao Az = 0,1 gm e um controle de

estabilidade do método ¢ =0,55. Nota-se uma completa conversao do modo da componente h, no

modo da componente h, em z ~ 6700 pm, induzida pela presenga dos elementos fora da diagonal no

tensor permissividade elétrica magnetoéptica, definida em (4.5). Os resultados obtidos mostram uma

boa concordancia com os resultados da literatura [32].

1,0

Poténcia Normalizada

0,0

0,5

............ Componente /1
—— Componente hy

T
6000 8000

Fig. 4-5: Evolucao da poténcia normalizada das componentes transversais do campo ao longo da

direcao de propagacao z.

A Fig. 4-6 mostra o padrdo de campo de z = 0 um até z = 7000 um. Nota-se, claramente, a

conversao das componentes de campo transversal h, em hy, ao longo da direcao de propagacao.
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Fig. 4-6: Mddulo de h, (coluna esquerda) e h; (coluna direita), para: (a) z =0 pm, (b) z = 1000 pm,
(¢) 2 =2000 pm, (d) z = 3000 um, (e) z =4000 pm, (f) z=6000 pm e (g) z = 7000 pm.
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4.4 Analise do guia de onda anisotrdpico retangular imerso em um

meio dielétrico com desalinhamento nos eixos 6pticos

O tensor permissividade elétrica pode possuir termos fora da diagonal principal, que, nesta for-
mulacao sao os elementos do tensor dados por €,y € £y,. Deste modo, pode-se analisar a propagacao de
feixes Opticos em guias dielétricos anisotrépicos, considerando-se o desalinhamento dos eixos épticos

com relacao aos eixos do sistema de coordenadas, como mostra a Fig. 4-7.

Fig. 4-7: Guia de onda éptico anisotrépico exibindo um deslocamento angular « dos eixos épticos em
relacao ao sistema de coordenadas.

Nesta simulagao, considerou-se um guia dielétrico anisotrépico com dimensoes transversais a e b,
sendo ¢ = b =1 um. O guia de onda canal estd imerso em um meio dielétrico isotrépico de indice
de refragao /2,05, rodeado por PMLs de espessura d = 1,0 um. Os indices de refragao ordindrio
e extraordindrio do guia foram escolhidos iguais a /2,31 e /2,19, respectivamente. Na Fig. 4-7,
5522 e 83(/%) sao os elementos da diagonal do tensor e, quando os eixos épticos estdo alinhados com as
coordenadas z e y do sistema cartesiano. Nesta simulagao, usou-se uma janela computacional de 8
pm (diregdo x) x 8 um (direcao y), coberta por 3.824 elementos lineares. Este mesmo exemplo foi
simulado na Referéncia [14], onde os autores usaram uma janela computacional de 34 um (direcdo z)
X 34 pm (diregao y), coberta por 4.784 elementos lineares. Desta forma, pode-se notar a consideravel
acao das PMLs na reducao da janela computacional, ji que, neste nosso trabalho, a formulacao foi
implementada usando-se PMLs como condi¢oes de contorno, para limitar o dominio computacional e
para nao ocorrer reflexdes nas paredes do contorno, enquanto que, na formulagao apresentada em [14],
as PMLs nao foram implementadas. Isto levou a uma simulacdo do mesmo problema com uma janela

computacional muito grande, causando um enorme esfor¢co computacional e um tempo de simulagao

exageradamente grande. Aqui, considerou-se o comprimento de onda A = 0,86 pum, o = 45° e os
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Fig. 4-8: Variacao das amplitudes normalizadas de h, e hy ao longo da direcao z.

termos do tensor permissividade iguais a [14]:

€z = M2 cos® a + nPsen’a (4.7)
eyy = N2 cos® a + n2sen’a (4.8)
€2 =M (4.9)

Exy = Eye = (n2 — n2) cos asena, (4.10)

para os quais a é o angulo de rotagao dos eixos principais do tensor, com relacao aos eixos = e y
do sistema de coordenadas do guia, em torno do eixo comum z, como mostra a Fig. 4-7. Como
distribuicao inicial de campo 7, foram usados os valores da distribuicdo de campo do modo de
polarizagio E¥;, com a = 0° e constante de fase efetiva (3/ko. Estes valores foram calculados a partir
da andlise modal. A Fig. 4-8 mostra a variagdo das componentes normalizadas ao longo da diregao

de propagacao, ou seja, eixo z. Nota-se que as componentes transversais oscilam entre os modos de

polarizaciao HEY, e HEY, e que este comportamento é ciclico.
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(a)

(b)

(©)

Fig. 4-9: Médulo de h, (coluna esquerda) e médulo de hy (coluna direita), para: (a) z =0,0 pm, (b)
z=17,5 pm e (c) z = 35 pm.

O casamento entre os modos ocorre para z = 17,5 um, mostrando uma perfeita concordancia com
os resultados mostrados em [14].
Pode-se ver, das Figs. 4-8 e 4-9, que os campos assumem a configuragao inicial novamente para

z = 35 um, o que esta de acordo com o valor obtido através da relagdo Lp = I naqual Lg éo

D N

efl 7186.)“2' ’
comprimento de batimento e 3,4 e (3, s, sd0 as constantes de propagacao efetivas dos modos EY e EY|,
respectivamente. Através da andlise modal, foram obtidos 3. = 1,47393494 e (.4, = 1,44930071.
Desta forma, o valor do comprimento de batimento, calculado através da analise modal, foi de Lg =
34,9107670 um e apresenta uma boa concordancia com o valor de Lp determinado pela propagagao.
Salientamos que as constantes (.7 € B9, foram normalizadas, portanto sdo adimensionais. Um

comportamento andlogo ao descrito acima, foi verificado quando consideramos, como feixe inicial, o

modo de polarizacdo EY; com a = 0°.
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4.5 Analise da propagacao do feixe optico em uma fibra de alta

birrefringéncia com eixos desalinhados

Nesta simulagao, nés consideramos o experimento mostrado em [30] e em [51], onde uma fibra
Optica de alta birrefringéncia foi analisada através de um instrumento interferométrico, com o objetivo
de localizar os eixos principais de birrefringéncia, sem clivar a fibra. A andlise tedrica, apresentada em
[52], mostra a propagacao do feixe éptico em uma fibra birrefringente através da andlise FE-VBPM
sem paredes absorventes e usando a aproximacao paraxial. Ambos os trabalhos, acima mencionados,
mostram a acao de uma forca externa aplicada em um fibra optica, numa direcao arbitraria. A acao
desta forga provoca uma mudanca na orientagdo dos eixos birrefringentes. Neste trabalho, analizare-
mos a fibra usando a nova formulacao, com a inclusao de paredes absorventes do tipo PMLs e a
aproximagao nao-paraxial. Sob a acao de uma forca externa, a nova orientagao dos eixos birrefrin-
gentes sofre uma rotacao de um angulo «,., em relacdo a orientacdo nao-perturbada, com «, dado

por:

B ksen(20)
ar—0,5arctan<1_kcos(29)> , (4.11)

sendo a magnitude da birrefringéncia resultante dada por:

Br = /B2, + B2, — 2B Bext cos(26), (4.12)

onde k = Bext/Bint, Bext € a birrefringéncia induzida pela forga externa aplicada, Bjns = B, — §=
27 /Lp , na qual 5, e (3 7 sa0 as constantes de propagacao para os modos de polarizagao lento e rdpido,
respectivamente, e Lp é o comprimento de batimento dos modos mencionados. A Fig. 4-10 mostra a
atuacao da forca externa aplicada e a rotacdo do eixo principal.

A fibra mostrada na Fig. 4-10 tem raio do niucleo igual a 1,1 pym, com termos do tensor permissivi-
dade relativa dados por sgc%) = 2, 16,51(/%) = 5,(22) = 2,162099384, para o nucleo, e €, = 2,1257, para a
casca. O comprimento de onda foi centrado em A = 0,829 um, passo de propagacao Az = 0,1 pm, na
direcéo z, e a forga aplicada proporcional a k = 0,17 [30]. Nesta simulagdo, considerou-se uma janela
computacional de 12 pum (dire¢ao z) x 12 pm (diregao y), coberta por 3.814 elementos lineares. A fibra
foi pressionada em um trecho de 2 mm e admitiu-se a birrefringéncia induzida na casca desprezivel,
quando comparada com aquela induzida no nucleo. A forca foi aplicada com um angulo 6 = 40°,
com os elementos do tensor permissividade relativa dados em funcao do angulo «,., por (4.7)-(4.10),
fazendo a. = a,, n, = \/@ € Ne = 675(?]!). Para esta simulacao, 55&), Eé?) e 5,(2(,)2) sdo os indices de
refracao sem o efeito das tensées induzidas pela forca T nas diregoes x, y e z, respectivamente. A fibra

foi excitada pelo modo de polarizagao fundamental HEY, e, para cada valor de 6 , a intensidade da
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Fig. 4-10: (a) Representacao da forca externa ol aplicada na fibra de alta birrefringécia e (b) Rotacao
provocada pela aplicacao da forga externa nos eixos principais.

componente h, referente ao modo de polarizagao HEY,, foi calculada depois que o feixe propagou-se
pelo trecho de 2 mm, onde a fibra estd pressionada pela forca T.

A Fig. 4-11, mostra a amplitude normalizada, em funcao do angulo azimutal da forca aplicada, e
compara esses resultados, obtidos numericamente, com os experimentais, mostrados em [30].

Nossa simulacao estd em perfeita concordancia com o resultado experimental [30]; este resultado
também estd de acordo com os resultados obtidos em [52]. Melhores resultados poderiam ser obtidos
através de cédlculos mais precisos para k ou por meio de analises rigorosas, levando em consideragao as
variagoes sofridas pelo perfil do indice de refragao devido as tensoes induzidas pela forga externa .
A Fig. 4-12 mostra a evolucdo das amplitudes normalizadas das componentes transversais do campo

7, ao longo da direcdo de propagacgao z, para uma forga externa aplicada com 6 = 40°.
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angulo azimutal da forga aplicada (0)

Fig. 4-11: Simulagao referente a localizagdo dos eixos de birrefringéncia de uma fibra dptica. A linha
sélida representa a curva obtida pela simulagao e a curva com x mostra os dados colhidos da literatura
[30] para k = 0.17, 0 ~ 40° e Lp ~ 1 mm.

1,00 S . - 1,0
0=40

0,99 +
- -4 0,8
= i
<
~ -
% 0,98
S : 0,6
= 1 / — Polarizagdo X 7™
£ 0974 2 N —— Polarizacdo Y
s
Z -
9 04
£ 096
g,
S |
<

0,95 0,2

T T T T T T T T T T T <
0 200 400 600 800 1000 1200
z(um)

Fig. 4-12: Evolucao das amplitudes das componentes transversais do campo " para uma forca externa
aplicada, com k£ =~ 0,17.
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4.6 Simulagao da propagacao de feixes 6pticos através da distancia
imaginaria

Nesta Secao, apresenta-se o uso da nova formulacao para a obtencao de modos complexos através
da “distancia imagindria”. O método BPM pode ser usado para o cédlculo de autovalores reais, como
ja foi exemplificado nesta Tese, no exemplo da simulagao da fibra tipo D, no Capitulo 3 e na simulagao
do exemplo da Secao 4.2, deste Capitulo. O esquema empregado, até agora, ndo permite o cdlculo
de modos com autovalores complexos, devido a atenuacao que ocorrerd ao longo da propagacao.
Tais modos surgem quando os meios apresentam perdas ( ¢ complexo ), ou em meios sem perdas,
quando considera-se um perfil de indice de refracdo como o mostrado na Fig. 4-13. Neste caso,
nota-se que existe uma depressao entre a camada de GaAs (regiao de guiamento) e o substrato, a
qual é caracteristica para este tipo de guia e provoca a presenca de modos guiados com autovalores
complexos, chamados de modos de fuga. Na realidade, essa caracteristica provocard a propagacao de
modos com autovalores complexos, quer o material tenha perdas ou nao. Para esta situacdo, faz-se
necessaria uma modificacdo no BPM, tal que permita compensar a atenuacao.

Com este propdsito, foi desenvovido o esquema chamado de propagacao através da “distancia
imagindria”, que permite tratar os guias de onda com e sem perdas de forma simples e sem que as
modificacGes na formulacao levem a esforgos computacionais excessivos. Entretanto, para adaptar este
esquema & formulagdo aqui apresentada, assumimos que existem m modos no guia de onda. Desta
forma, podemos considerar que o indice de refracao efetivo do k-ésimo auto-valor € neyx, que o campo

correspondente é {fx} e que a equagdo para o auto-valor pode ser escrita como:

[KI{fr} = kgnZp o [M(2)]{ fx} (4.13)

Apés, varios passos de propagagao propagados, de (2.71) tira-se que a distribuicdo de campo do

k-ésimo autovalor pode ser obtida por [33]:

M(2)] + 0Azk2(n2,, — n2
[M(2)] + 0(nepn — 1) - {fi}i (4.14)

e S I o~ (- 0yd ekt )

Quando m auto-valores, incluindo os modos de radiagao, existem em um guia de onda, o campo

- . -
{ h r}i, para o i-ésimo passo de propagagao, pode ser expresso por:

{(Hr}i= ZAk,i{fi} (4.15)
=

onde Ay ;, representa a amplitude complexa do k-ésimo autovalor para o i-ésimo passo de propagacao.
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A propagacao de modos com autovalores complexos, com Az € R, provocard uma atenuacao do modo
propagante ao longo da direcdo de propagacao, o que impossibilitaria a obtencdo dos modos de fuga.
Para resolver este problema, é necessério considerar que Az ¢ R e, de acordo com a andlise feita em

[54], o passo de propagacao pode ser dado por:

4ng

Az—j— M0
: ](”gf,k_”(%)ko

(4.16)

Para um dado ntimero de passos de propagacao, i, suficientemente grande, {?T} converge para o

k-ésimo auto-valor {f}[33]. O indice efetivo deste auto-valor, n.s, pode ser expresso através de:

T i (4.17)
B {Fr@}, ML {Fre)]

A A

2 _
Nef ki =

[Fr@) KL {Tre),
;

para o i-ésimo passo de propagagao, sendo T o complexo conjugado e transposto.

Para o caso, aqui apresentado, o indice efetivo do modo desejado é desconhecido no inicio da
propagacao. Desta forma, nds usamos inicialmente o maior indice de refragao da regiao de guiamento,
do guia de onda, para determinar o passo de propagacao Az. Apds alguns poucos calculos interativos,
usando este Az, calculamos a diferenca entre o indice efetivo atual e o calculado no passo anterior;
quando essa diferenca ficava da ordem de 1073, usou-se n, .k para calcular Az.

O valor do indice de refracao de referéncia, ng, pode ser escolhido de forma arbitraria. Nesta
simulagao, usou-se o menor valor dos indices de refragao presentes na estrutura; com essa escolha,
garante-se a propagagao em uma distancia imagindria positiva [33]. Nesta simulagao, considerou-se
um guia 2D vazante, como mostra a Fig. 4-13.

Os indices de refracao considerados foram 3,452 para 20% AlGaAs, 3,555 para 5% AlGaAs e 3,590
para o GaAs, operando em um comprimento de onda A = 1,064 um , com PMLs de espessura 1 ym e
coeficiente de reflexdo da ordem de 10~°. Nesta simulacdo usou-se uma janela computacional de 15 ym
(diregao x) x 15 um (direcao y), cobertos por 8.431 elementos lineares. Para acelerar a convergéncia,
substituiu-se, na andlise modal, o indice de refracao do substrato por 5% AlGaAs. Desta forma, o
campo propagado foi aquele proveniente da andlise modal, propagando-se na estrutura com os indices
mostrados na Fig.4-13. A Fig 4-14 mostra a distribui¢ao de campo da componente h, do modo H7};
a Fig 4-15 mostra a distribuigao de campo da componente hy, para o modo Hi,, e a Fig. 4-16 mostra

a distribuigao de campo da componente hy, para o modo H{,.

59



2,6 ym

A
A 4

3,452
k 0,95 ym

3,590 —> 20 9% de AlGaAs /

GaAs 1,6 4m
L 04pm
3,555 —» 5%de AlGaAs [10gm | 1A
Substrato de GaAs

v

Fig. 4-13: Perfil de indice de refragao e se¢do transversal de um guia de onda vazante.

O

Fig. 4-14: Distribui¢do de campo magnético, componente y, para o modo HY;.
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Fig. 4-15: Distribui¢do de campo magnético, componente y, para o modo H7,.

Fig. 4-16: Distribuicao de campo magnético, componente y, para o modo Hiy3.
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A Tabela 4.1 apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos usando-se o método aqui
proposto e os resultados apresentados na referéncia [53] e [55]. Observa-se que os valores da parte
imagindria, obtidos neste trabalho, diferenciam de aproximadamente 5 % com relacao aos valores
apresentados nas Referéncias [53] e [55]. Isso ocorre devido & parte imagindria do modo complexo ser
muito sensivel, principalmente ao ajuste da malha. Os valores obtidos neste trabalho foram, também,
comparados com a analise modal, feita previamente. Nesta comparacao, a aproximacao foi da ordem

de 99,95 %, inclusive para a parte imagindria do modo complexo.

Modo FE-DI-VBPM [53] Edge Element [55]

HY | (3,574312 — 01,593 x 1077) | (3,573733 —i1,692 x 10~7) | (3,573795 — i1,712 x 10~")
HY, | (3,543312 — 45,393 x 107°) | (3,543067 — 5,739 x 10~°) | (3, 543225 — 5,569 x 10~°)
H7, | (3,500212 — 49,301 x 10~%) | (3,493831 — 49,179 x 10~%) [ (3,494256 — 48,831 x 10~%)

Tabela 4.1: Comparagao entre os indices complexos, para o guia de onda vazante, obtidos neste
trabalho e os mostrados em [53].

4.7 Conclusoes

A nova formulagao foi usada para analisar guias de ondas dielétricos anisotrépicos. Mais uma vez,
fica evidenciado o 6timo desempenho desta formulacao, pois, com as simulacOes aqui apresentadas,
pode-se constatar, de fato, a natureza vetorial das ondas eletromagnéticas.

A natureza vetorial das ondas eletromagnétivas, ocorre por existir uma consideravel dependéncia de
suas aplicagoes, com relacao a geometria da estrutura e a polarizagao dos campos. Verica-se, também,
esta dependéncia com relacao ao material e o acoplamento das componentes de campo W, devido,
principalmente, a anisotropia presente no tensor permissividade relativa. Os resultados das simulagoes
apresentadas neste capitulo apresentam uma boa concordancia com os dados experimentais e numéricos
presentes na literatura. Usou-se, também, a aplicacao da ferramenta numérica, aqui proposta, para
analisar a obtencao de modos complexos em um guia de onda vazante 2D, através da propagacao com

distancia imaginédria.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Uma nova formulacao, para andlise da propagacao de feixes dpticos, foi apresentada com detalhes
neste trabalho. Aqui, um substancial e importante avanco foi dado em relacao ao trabalho apresentado
por Helder e outros [14]. Nesta nossa formulagao, foi feita a anélise de guias nao-reciprocos, como, por
exemplo, a andlise do guia de onda costela-magnetodptico; camadas perfeitamente casadas (PMLs)
foram incorporadas, definindo assim, um absorvedor nao fisico; adotou-se um esquema de propagacao
nao-paraxial, com a introducao da aproximacao de Padé e foram analisadas estruturas com geometrias
de varias formas, além de acrescentar uma nova apresentacao do equacionamento matemaético que leva
em conta menos aproximacoes, tornando a solucao dos exemplos, aqui mostrados, mais precisa, e com
esfor¢o computacional consideralvelmente menor, em relagdo ao do trabalho apresentado em [14].

O presente trabalho baseia-se, completamente, na nova formulagao, a qual permite a introducao da
hipdtese de angulo largo de maneira direta e sem maiores manipulacoes algébricas. Também permite
a introducao, de forma direta, de camadas perfeitamente casadas, o que reduz drasticamente o esforco
computacional, por permitir simulagoes com janelas computacionais pequenas e sem causar reflexoes
nas suas paredes adjacentes. O método VBPM, aqui apresentado, baseia-se na técnica dos elementos
finitos, utiliza o esquema de diferencgas finitas de Cranck-Nicholson para implementar a propagacao do
feixe, utiliza a recoréncia de Padé como esquema de nao-paraxialidade e foi desenvolvido a partir da
equacao de onda vetorial, escrita em termos das componentes transversais do campo magnético ﬁ,
por meio da inclusao implicita da condigao de divegente nulo, que, também, garante a eliminagao das
solugoes espurias. O esforco computacional foi reduzido, também, devido a eliminacao da componente
longitudinal h,, uma vez que as dimensoes das matrizes do sistema matricial resultante ficam reduzidas.

A consisténcia da formulagao foi verificada através das simulagoes apresentadas. Neste trabalho,
foram analizados guias de onda dielétricos constituidos por materiais isotrépicos e anisotrépicos, como,
também, foi feita a nalise da propagacao de feixes dpticos através da distancia imaginaria. As andlises
apresentadas neste trabalho, conduziram a uma boa concordancia com resultados publicados na lite-

ratura especializada e, dentre as diversas estruturas aqui estudadas, pode-se destacar a andlise do guia
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costela-magnetooptico. Neste caso, além de se analisar a evolugao do campo 7; tragou-se a evolucao
do estado de polarizacdo. Pode-se destacar, também, a analise da fibra éptica de alta birrefringéncia,
a andlise da fibra D e a andlise da propagacao de feixes épticos através da distancia imagindria, o que
permite a obtencao de modos complexos.

Os tempos de simulagbes, necessarios para obter os resultados mostrados neste trabalho, variam
com o numero de elementos presentes nas malhas de cada estrutura. Isto é, quanto maior o niimero
de elementos, maior o tempo de simulagdo. As simulacoes feitas nesta Tese levaram, em média, 10

minutos para serem efetuadas.

5.2 Trabalhos futuros

Para futuros trabalhos sugere-se a implementacao do propagador vetorial, considerando meios
dielétricos com anisotropia completa, aqui, a componente longitudinal deve ser considerada. Para esta
nova implementagao, a formulagao foi obtida como parte dos estudos deste trabalho e apresentada no
Anexo D. Esquemas de propagacao estao sendo estudados.

Este trabalho ainda possibilita o estudo de ondas em estruturas com fortes descontinuidades do
indice de refragao ao longo da dire¢do de propagagao (BPM bidirecional)

Pode-se adaptar a formulacao para a andalise de estruturas com perfis nao-lineares, pode-se incor-
porar novas malhas adaptativas e pode-se desenvolver uma andlise mais abrangente da influéncia das

tensoes induzidas por forcas externas sobre a propagacao dos campos eletromagnéticos.
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Apeéndice A
Obtengao da equagao (2.27)

Para explicar a deducao de (2.27), expandiremos (2.26), analizando-a termo a termo, como segue.

O primeiro passo consiste no desenvolvimento do terceiro termo de (2.26), que pode ser escrito da

seguinte forma:

o R DU X o S ¥
azauzxazk@&uzx hT—uzxaza [k;T (uzx P >] (A1)

Fig. A-1: Sentido de efetivagdo do produto vetorial entre vetores unitarios

Fazendo T 1 = 2 ng’ obtém-se as seguintes relacoes, (observe a Fig A-1):

a\z X ?T = az X (Fmam + Fyay) = Fmay - Fyam (AQ)
= kyw Kz —F —kzalF y + kayF »
kT(UzX?T): . ky Yl = . Y ky =
Y vy Y Yy vy (A?))
kwy _ka:w FJ:
kyy _kyx Fy

Finalmente, substituindo (A.2) e (A.3) em (A.1), obtém-se:
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~ - ~ _k:mcF + kx Faz
Wy X ai% [k;T (uz X ?T)] =u, X az% . Fy L yF -
T hyxly yyr

(A.4)
X)) - z9
: _kxxFy"‘kxny : kmy —kza Fy
Da equacao (A.4), pode-se concluir que:
kyy K _
vy Yz — (A.5)
kxy —kza

Desta forma, (A.1) pode ser reescrita da seguinte forma:

N ol= (. Ohr 0 (= Ohr
2 _ .2
Wy X az_&z [kT (uz X e )] azy, (k;a e ) (A.6)

Como, neste trabalho, a propagacgao ocorre sempre na dire¢ao z, o parametro a,, da PML, é sempre

fixado igual a unidade. Desta forma, temos que:

0 |= oh 0 [= Oh
~ 2 v ~ T __Y —T
Uy X o 9 [k;T (uz X 9 )] 9 (ka 5 ) (A7)

Aplicando os conceitos de derivacao em (A.7) e considerando que ;a pode variar segundo a diregao

de propagagao z, tem-se:

(A.8)

0 (- 0Wr\ _ 0kOWr — 0Py
02 \"" 9z | 0z 0z “ 022

O préximo passo consiste no desenvolvimento matemético do segundo termo de (2.26), que pode

ser escrito da seguinte forma;:

o_. = U 0k . . = 0 -
az&uzx kr VT X WTUZ = U, X aza—;(VT X hyi,) + Uy X a; kr &(VT X h, ), (A.9)

Desenvolvendo o primeiro termo do segundo membro de (A.9), temos
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~ Oh . Oh, .
5 Uy + aya Uy) X hu, = axa—;uy + aya—yzum (A.10)
- kaw K oy, iz
Ok (v < h _ 0 T Ty Y 0y
) T zuz) )
’ ke Eyy || —an (A.11)
%(O‘ykm 88}; iy %}Z:z )z + %(O‘ykwﬁ oy axkyy%)ay
U X 0, B2 (VX hoi) = azf(aykae P — ukay B )iy, (A.19)
O‘z%@ykw%_};z - O‘xkyy%)az
a equacao (A.12) pode ser escrita da seguinte forma:
~ ok R 8 | ky —k oy O
i x T b =, L | T T = or (A.13)
0z 0z | _k Lk o, 9=
Ty TT Y By
Py Kyy — —FRya .
Fazendo k.= e considerando a, = 1, pode-se escrever:
_ka:y kxz
~ 0 kr N 0k —
Uy X OZZW(VT X hzuz) = aza (VT h Z) (A14)

Desenvolveremos, agora, o segundo termo do segundo membro de (A.9).

Procedendo de maneira andloga ao desevolvimento do primeiro termo de (A.9), chega-se & seguinte
expressao para o segundo termo de (A.9):

~ = 0 =0
Uy X Oy kT E(VT X hz)uz =ka

(A.15)
Logo:

az_azx ;T VTX%)T{L\Z_ 9 ka w
0z

(A.16)
Sabe -se, através da condicao de divergente nulo (V - W= 0), que:
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(Vr + az%az) (W +hiiy) =0 (A.17)

Fazendo a, = 1 em (A.17), tem-se:

Vo B =— (A.18)

—h,
0z

Multiplicando-se ambos os membros da equagao (A.18) por Vr e fazendo V, = %, tem-se:

—

Vo(Vr- hr)=-=Vp(V.h,) =—=V,(Vrh;) (A.19)

Substituindo (A.19) em (A.16), pode-se escrever:

aZ%ﬁzx ;T VT X E)T’I/L\z = 88]Za (vTﬁz)_ ;a VT(VT . WT) (AQO)

De (A.8), (A.20) e (2.26), chega-se a:

— 0 ka — = — 0 ;a 87T = 3277” 27
V1 X k., V7 X hp+ 92 (VThz)— ka VT(VT' hT)— 92 02 — ka 922 —ko hr=0
(A.21)
A equagao (A.18), pode ser escrita da seguinte forma:
h
Vp- By = —%;' (A.22)

A solucao da equagao (A.21) pode ser tomada como ﬁ(m,y,z) = h(zx,y, z) exp(—7z), na qual
h(z,y,z) é a componente lenta e exp(—yz) e a componente rapida da onda propagante, respectiva-

mente. Aplicando essa solugdo nas equagoes (?7?) e (A.22), tem-se, respectivamente:

V1 X k., Vo X FT + %(VT

N Z, (A.23)
b (255 =22 92 Tr) = Tr =
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<VT - aff) (A.24)
Levando (A.24) em (A.23), chega-se a:

VT X kzsz X ﬁT — (aa—k"; — 2’)/ 7a) aéI;ZT + (")/71%—]{:";— EQ)VT(VT . WT)—

= 27 Oka 0T —1,0kaw Ohs 2 ke | A2\
ka St — 95— (9 VrgE) — (kg —v5E + 7" ka) hr =0

(A.25)

Finalmente, substituindo (2.29) e (2.30) em (A.25), chega-se a equagao (2.27), apresentada no

Capitulo 2 e reescrita como (A.26)

ka BRT — 2y ko 22 1y Vop(Vr - B) = Vi X kaoVi X Bt

= =\ Oka O —10ka N
(ke +97 ko) Br + G2 958 4971 GV = 0

(A.26)
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Apeéndice B

Obtencao do terceiro e quarto termos

da equagao (2.35)

Para a obtengao do terceiro e quarto termos de (2.35), procede-se desenvolvendo tais termos através

de integracao por partes. Para isso, primeiramente segue, abaixo, o procedimento para a obtencgao

da expressao (2.36), que representa o terceiro termo de (2.35). O termo citado estd escrito como

fQ(Zb Vr(Vr- ?T)) - WrdSY; fazendo:

Vr(Vr- hr)="ar,
tem-se que:
Zb o — Fpea kbmy Gy _
Koye  Koyy Qy

(kbm:pax + kbmyay)az + (kbycfcaw + kbyyay)ay

Eb WT . UT = [(k:bmax —+ ]{szyay)ax + (kbyxaw + kbyyay)ay] . (wxax + wyay) =

krzOzwe + KppyQywz + KpyzQzwy + kiyyaywy

A equacao (B.3) pode ser escrita da seguinte forma:

azkbre Oz kby Wx

aykpzy  aykpy,y Wy
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Logo,

ar-w

T ky T (B.6)

ol

b T T =

Da anélise descrita acima, conclui-se que:

= =T
ko Vo(Vr - Kr) @1 =Ve(Vr- Rr) - (ky @) (B.7)
Sendo A e B dois vetores quaisquer, sabe-se que:
v-(ﬁ?):vﬁ-?ﬁrﬁv-? (B.8)
— — =T
Fazendo A =Vr- hre B =k, Wr , chega-se a:
— =T _ _ =T - =T _,
Vr-[(Vr- hr)(ky W) =Vo(Vr- hr)-(ky @)+ (Voo hr)Vr - (ky @) (B.9)
Portanto, pode-se escrever:
= ad N —_ =T _ — =T _
ko Vo(Vo - hp) - @p=Vr- (V- ho)(ky &) = (Vo ho)Ve- (ky W) (B.10)

Aplicando a integral em ambos os membros de (B.10), em todo o dominio 2, pode-se escrever:

Jolls ViV Tor) - @rld = [,V - (Vo Br) (e ©r))d

— =T (B.11)
Jol(Vr - hp)V7 - (ky @r)]dQ

Aplicando o teorema de Green no primeiro termo do segundo membro da equagao (B.11), finalmente

podemos escrever:
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=T
Jolko V(Y- Bp) - DrldQ = [oo (V- Br)(ky @) Wdi—
T

= B.12
Jol(Vr - Fr) Ve - (hy @r)ld2 (B12)

Para obtengao de (2.37), que representa o quarto termo de (2.35), empregou-se o primeiro teorema

de Green, dado por:

/(VXW)-(Vxﬁ)dQ_/ 7-(VXVX€’)dQ:/ (@ XV x Bl (B.13)
Q Q o0
sendo @ e b dois vetores quaisquer. Fazendo: V x T = k..,V1 X WT e @ = Wy, obtém-se a

seguinte equacao como resultado:

fQ(VT X UT)(kzsz X E)T)dQ — fﬂ UT . [VT X (kzsz X FT)]C[Q =

(B.14)
Joq @ - [@1 % (ke Vi x Bp)]dl
Usando a identidade vetorial, (7 X7T)a= b - (¢ x @) e fazendo, neste caso, @ = k,,Vr X o,
D =Te?T=wr, chega-se a:
(WX D7) (keaVr X Bp) =T (Wr X ke Vi X B 1) (B.15)

Substituindo (B.15) no segundo membro da equagao, chega-se ao quarto termo de (2.35), representado

por (2.37):

fQ(VT X k. V1 X ?T) . U)TdQ = fQ kzz(VT X ?T) . (VT X U)T)dQ—{—

(B.16)
Joq k(Y X Bp) - (0 x Wr)dl
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Apéndice C
Calculo de Integrais Elementares

As integrais apresentadas em (2.63)-(2.68) sdo chamadas de integrais elementares e podem ser
determinadas sem a necessiadade de se recorrer a integragao numérica, uma vez que considera-se que
€% constante em cada elemento. O procedimento de calculo, normalmente usado, para determinar as
integrais elementares, ¢ mostrado neste apéndice.

Para proceder o célculo das integrais (2.63)-(2.68), necessita-se fazer uma transformacao de co-
ordenadas. Desta forma, faremos a transformagao do o sistema de coodenadas globais (z,y), para o

sistema de coordenadas locais (£,1), como mostra a Fig. C-1.

Ay 1’] A
3 4
Py(x,,y,)
—>
P(x;.y1)
/1'33()53:)’3) N

® »> > » >
z X 1 2 g

Fig. C-1: Mudanca do sistema de coordenadas globais x e y para o sistema de coordenadas locais ¢ e
7.

Aqui, considera-se o conjunto de coordenadas locais £ e 1 e seu correspondente conjunto de coor-

denadas globais = e y, como a seguir:

z=x(&n) =Y w¥i(&n) (C.1)
=1
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=1

Na tranformagao para elementos lineares (ie = 3), tem-se:

Vi=1-¢—n (C.3)
Wy =¢ (C.4)
U3 =1 (C.5)

Para elementos quadraticos (ie = 6), tem-se:

Up=(1-26-2n)(1-&§—n) (C.6)
Wy = (26 — 1)¢ (.7)

Wy = (20— 1) (C.8)

Uy =4(1-&—n) (C.9)

W5 = 46 (C.10)
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We =4n(l —&—mn)

Fazendo |J| = 2Ae, sendo Ae a érea do elemento e J a matriz Jacobiana, dada por

aplicando o célculo diferencial paraxial em (C.1) e (C.1), tem-se :

Nik 9
Tl
an oy

ox
3
ox

(C.11)

9y

o

oy |°

an
(C.12)

Assim, as derivadas mostradas em (C.12) podem ser escritas em termos das coordenadas globais, ou

seja:

p)
o | _ 1| 2
9 |J| | &
dy on

Onde, |J|~! é a inversa da matriz Jacobiana.

Das relagoes apresentadas, obtém-se a seguinte transformacao para a integragao:

/ f (&, y)dady = / F(& I T(E,m)|dedn,

para a qual |J(&,n)| é o determinante da matriz Jacobiana.

(C.13)

(C.14)

Aplicando-se (C.12) nas equagoes (2.63)-(2.68), estas podem ser reescritas da seguinte forma:

Sleij = |=]e|fiez'j

[S5] = |J16| (W5 — v) fs — (s — v5) (w5 — yD) (f§ + f19) + (W5 — vD) /5]

1
|J¢]

[95] = 77 [(a§ — 29) f5 — (2§ — 2§) (2§ — 21)(f§ + f1) + (a5 — 21) f5]
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1551 = g — %) (5 — y)F2° — (a§ — 25 (5 — ) -

t t (C.18)
(2§ — 27)(y5 — y9) fa° + (2§ — 29)(v5 — y5) f5°
e ha e e\ pe e e\ pe
[L1] = W [(3/3 - yl)gp —(y5 — yl)gq] (C.19)
e ha e e\ pe e e\ pe
[L3] = —W [(963 - xl)ep — (w5 — 931)511] ) (C.20)
e te e te e te
onde: ff = fo. vUdedn, f§ = [o. e B ddn, f§ = fo. G- Gn-dédn e fif = [o. G- Odédn,

onde as integrais f4¢, fi¢ e fi¢ sdo as transpostas das integrais f§, f§ e f<, respectivamente.

Com relagao as integrais de linha, representadas por [L§] e [L§], considera-se que:

te ]
a) para p=1e g =2, hy = /(a5 — 20+ (o5 — i) 65 = Jy [v° %] _ dee

0
_ fo ¢e Wte - d¢, quando a integragao é efetuada sobre a ares‘:a D1P2;
b) parap =3 e q=4, ha = /(2§ — x§)% + (v5 — v§)?, {5 = fo weazpte o Odn e
lc = fo ¢e aw“ o dn, quando a integragao é efetuada sobre a aresta ps3pr;
a) para p—=5 e g = 6, hy — \/(xg 292+ (45 — y5)2, £E = fo _¢e8wte . édg e
g = fo ¢e aw“_ e dn, quando a integracao é fetuada sobre a aresta paps.
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Apeéndice D

Fomulacao pelo Método da Propagacao
de Feixe considerando dielétricos com

anisotropia completa

Nesta tese, apresentamos a formulacdo, pelo método da propagacdo de feixe, considerando o
dielétrico com anisotropia transversal. Neste Anexo, apresentamos a formulacdo desenvolvida para
incluir dielétricos com anisotropia completa. Neste caso, faz-se necessario o uso das trés componentes

YIRS —- ~ . . ~
do campo magnético h . Desta forma, a equacao que representa a componente longitudinal da equagao
de onda, deve ser considerada. Inicialmente consideraremos a equacao de onda de Helmholtz, dada

por:

Vx(e'VWx H)-kH (D.1)

~ ~ ~ = = = 7 ~ -~ -~ -
onde V = axa%u + ocya%y + az%z ee =k, comk = ky +ku, + Kk you, + k zyu.. Os termos k

_ ~
e k zy, sao dados por:

K ye = oty + ky2dly (D.2)

K oy = ety + Koyl (D.3)

Substituindo-se a equacao do operador V e as equagoes (D.2) e (D.3) na equacao (D.1) e fazendo

algumas manipulacoes algébricas, obtém-se:
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Vi X keeVp x He+ 0, x Z(kr Vi x Bo) + 0 x 2 by (6, x 22y 4

Vi X Ky (Vo x Bz + Ve X Fay - (@ x 2Le)a,+ (D.4)
Uy X 2K yots - (Vo x Hp)] —k2Hrp =0

V% ;T Vr X ﬁz + Vrx ZT (u x 8£T)+

Vi X K yaltz - (Vo x Hyp)] —k2H, =0

(D.5)

Aqui, (D.4) e (D.5) representam, respectivamente, a componente transversal e longitudinal da equacao
vetorial de onda escrita para meios dielétricos com anisotropia completa.
Aplicando a condi¢ao do divergente nulo, que leva a (2.24) e considerando H = ﬁ(x,y, z)e V%,
~ ~ - - "
como uma solugao para equacao (D.1), onde h (z,y, z) representa a envoltéria do campo magnético,

as equagoes (D.4) e (D.5) podem ser escritas como:

Za 823?2T — 2y za Bng_ zb Vr <VT . 7T> — V7 x k,,Vp X WT—F

= = — = — = — —
(ke +72 ka) By + Zha2hr 4 = 10ka g Ohe J2 7] p =

— Y B\~ -7 Y
Vo X K gy (@ x Z20Ya, 4V x [K oy - (Vo x )] (D.6)

YV X Ky - (W X Br)as] + G x 2522 i, - (Vo x Bop))+

Ty X T yalliz - (Vo x ZETY — G, x /T yaliis - (Vo x B p)]

V1 X kprVp X E)Z + Vo x kT(ﬁz X 8§ZT) —’y[VTX ET (ﬁz X 7]*)]4‘

VT X ?yx[az(VT X WT)] — k%?z =0

onde ;T, ;a, Jeve ke sao dados por (2.17), (2.28), (2.29) e (2.30), respectivamente.
Procedendo de maneira andloga ao Capitulo 2, com relacao FE-VBPM, as equagoes (D.6) e (D.7),

na forma discretazada, podem ser escritas como:

5 [ —
(] ag—hT} ~ 2y [M] 8{8& + (K1 + 2 M) {Tr} = 0 (D8)
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2 LB R+ [F{TR 2 =0 (D.9)

Os elemetos das matrizes [M] e [K] em (D.8), sdo dados por (2.55)-(2.62) e a matriz [b] ¢ dada
reduz-se a [Q1] 8?} [QQ]WT + [@3] ., para a qual os elementos das matrizes [@Q1], [Q2] e [@3] sao

dados por:

[Q15,] = —aakf, [S5] + ayky.[SE] (D.10)
[Q15,] = axks, [S5] — oy ks [SE] (D.11)
[Q1:] = aykZ,[S5] + ok [SE] (D.12)
[Q15,] = aykZ,[S5] + awks [SE] (D.13)
e e e e akl‘z e
[Q2;1::1:] = Vayk‘izx [55] - O‘y(Vk'yz - W)[SG] (D14)
e e e e aklﬂz [
[Q2wy] = _’yaiﬂkzz[SS] + ay(vsz - Oz )[SG] (D15)
e e e e 6kyz e
[Q2y:c] = _7aykzy[55] + am(’ykyz - 02 )[SG] (D16)
Ok

[QQZy] = _’7051]{;;@/[5;] - am(’yk‘i;z - Oz )[Sg]
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[@3%2] = azay ks, [S5) — ajks, [S5] (D.17)

[Q3§y] = ayazkgx [SZ] - a?gkiy[SS (D18)

Onde v = jkong e os elementos das matrizes [D], [E] e [F] da equacao (D.9), que representa a

componente longitudinal da equagao (D.1), sao dados por:

[Dz.] = ks, [S5] — axky, [S5]” (D-19)
[Dy] = —aykz,[S5] + awky, [S5]7 (D-20)
[E:(;z] - _’ya’yk;y[sg] + ’Yaxk;y[ssfr - zk.iz[sg] + ayaﬁk;z[sz] (D21)

[E;z] = Vayk;‘w [Sg] - WOkazm[Sg]T + Oég;Oéyk‘;z[Sg] gk;z[sg] (D22)
[F2.] = ok [S5] — awaykf, [ST)7 — ayacky,[S§] + a2k, [S5] + KG[ST) (D.23)

onde [Sf] = [o. 5 ot }dQ e [S§) = [q LT} AV} ).

0z

Os elementos das matrizes [D], [E] e [F] podem ser usados para atualizar o campo longitudinal
s z € a equagao (D.9) pode ser considerada como uma perturbacdo ao sistema, caraterizado pela
equacao (D.8). Esquemas de implementagao para a formulacao apresentada neste Anexo, estao sendo

estudados.
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