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RESUMO

Apresentamos neste trabalho a formulagfio do método das diferencas finitas no
dominio do tempo (FDTD) para a analise das caracteristicas de propagacio de estruturas
dielétricas planares bidimensionais (guia slab e acoplador direcional). Uma solugio direta
das equagdes de Maxwell dependentes do tempo & procurada, substituindo-se as
derivadas parciais contidas nos operadores diferenciais por diferencas finitas. Para isso é
necessario realizar inicialmente a discretizagdo espacial e temporal do problema, em
células e passos discretizados de tempo, respectivamente, obtendo-se as equagdes de
diferencas finitas que simulario a propagacdo da onda desejada. A formulacio foi
desenvolvida para anélise de materiais lineares nio dispersivos. E feito inicialmente um
estudo tedrico das caracteristicas das estruturas analisadas e do método FDTD,

apresentando-se em seguida os resultados obtidos nas simulacdes realizadas.

ABSTRACT

In this work a finite-difference time-domain method formulation to the analysis of
propagation characteristics in bidimensional dielectric planar structures (slab waveguide
and directional coupler) is presented. A direct solution of Maxwell’s equations is
searched, replacing the partial derivative enclosed in the differential operators by finite
differences. To reach this solution it is necessary to discretize space and time, in the form
of space cells and time steps, respectively, to obtain the finite difference equations that
will simulate the wave propagation desired. The formulation was developed to analyze
linear nondispersive materials. The theoretical aspects involved in the analysis of the
structures and the FDTD method are initially discussed and then the results obtained in

the simulations are presented.
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1. INTRODUCAO

O grande interesse nas comunicagdes pticas surgiu nos anos 60 com a invengio
do laser, uma fonte éptica coerente que possibilitou o uso de uma nova por¢do do espectro
eletromagnético de frequéncias. Como todas as invengdes de sucesso, o laser permitiu o
incremento de ordens de magnitude nas aplicagdes existentes de um campo maturado e

abriu novos campos e novas aplicacdes.

Um dos campos mais excitantes na area das comunicagdes Opticas ¢ a optica
integrada, que surgiu devido 4 necessidade de se miniaturizar os dispositivos utilizados.
Ela engloba assuntos tais como guiamento de ondas, acoplamento modal, chaveamento,
modulagio e outros. Para desempenhar estas funcdes, a Optica integrada envolve outras
tecnologias, possibilitando a combinacio de componentes Opticos, eletro-pticos e
elétricos num mesmo substrato, aumentando a flexibilidade ¢ o escopo do componente

optico integrado.

Métodos precisos podem ser utilizados na simulagfio dos componentes 6pticos
integrados, permitindo maneciras de se explorar novas idéias para dispositivos sem a

necessidade de custos com fabricaciio e testes.

O objetivo deste trabalho ¢ realizar a andlise de duas estruturas muito utilizadas na

optica integrada:

e 0 guia slab;

¢ o acoplador direcional.
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Para isso, utiliza-se o método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD)
na determinac@o do comportamento do sinal dptico propagante nestas estruturas. Apesar
de ser conceitualmente simples, este método fornece alta precisdo no modelamento de
uma variedade de problemas de interaciio de ondas eletromagnéticas. Ele busca uma
soluglio numérica das equacdes de Maxwell no dominio temporal sujeito as condigdes de

contorno impostas pelas estruturas.

No Capitulo 2 realiza-se o estudo tedrico do comportamento do guia slab e do
acoplador direcional, enfocando principio de funcionamento ¢ analise das solugdes

modais admitidas.

No Capitulo 3 apresenta-se a formulacio FDTD para meios lineares, isotrépicos e
nio dispersivos, abordando-se aspectos como precisio e estabilidade, dispers3o numeérica,

condi¢des de contorno e condigdes de excitacio do método.

No Capitulo 4 apresenta-se a formulagio utilizada nas simulagdes realizadas e os
resultados numéricos obtidos para os casos do guia slab e do acoplador direcional,
validando estes resultados através da comparacio com previsdes tedricas. Apds a
validaciio do método FDTD, ele ¢ aplicado na analise de uma estrutura dielétrica planar

proposta.

No Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes sobre o trabalho realizado e propostas

de trabalhos futuros nesta mesma linha de pesquisa.

No Apéndice A realiza-se um estudo detalhado sobre a derivagdo das condicdes de
contorno utilizadas pelo método FDTD, analisando-se o coeficiente de reflexdo e

realizando-se simulag@o para verificagio do seu desempenho,



CariTUuLO 11

2. ANALISE DE GUIAS DIELETRICOS PLANARES

A dptica integrada tem se tornado um dos tdpicos mais excitantes no campo das
comunicagdes oOpticas. Neste capitulo serfio apresentadas duas estruturas importantes na

Optica integrada, estudando-se suas caracteristicas funcionais.

Inicialmente, na Segfio 2.1, realiza-se uma breve revisio das equacdes de Maxwell,
seguida da derivagio da equacfo de onda para guias de onda dielétricos. Na Secdio 2.2 faz-
se a apresentacio do guia de onda dielétrico planar (guia slab) , envolvendo seu principio
de funcionamento, a anélise das solugdes modais admitidas ¢ um estudo dos modos TE
guiados por esta estrutura, onde obtém-se a solugiio dos campos eletromagnéticos, a
condico de guiamento e a constante de propagagdo modal. Finalmente, na Secfio 2.3, ¢
feita a analise do acoplador direcional, obtendo-se os modos compostos da estrutura e a

distancia de troca de energia.
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2.1 EQUACOES DE MAXWELL

As relagdes cntre os campos elétrico e magnético, cargas e correntes, e suas
relagdes com as ondas eletromagnéticas, sio governadas por leis fisicas. Estas leis foram
derivadas através de vérios experimentos realizados por diferentes investigadores e
colocadas em sua forma final por James Clerk Maxwell, em 1863, sendo conhecidas a
partir de ento como equagdes de Maxwell. Para um meio genérico, utilizando o sistema

de unidades MKS, elas sio dadas por [1]

= o 0

VxE=w—yu H-—p M 2.1
x PPt bl (2.1)
D - AP

VxH=-— =+ .
x H arS°E+at+ (2.2)

Vg E=~V-P+p (2.3)

Veu,H=-V.u M (2.4)

onde £ e H s3o os vetores de campo elétrico e magnético, D e B sio as

correspondentes densidades de fluxo elétrico e magnético, P e M sio as polarizagdes

elétrica e magnetica induzidas, € ¢, e p, sfo a permissividade elétrica e a permeabilidade

magnética do vacuo. A densidade de corrente J e densidade de carga p representam as

fontes do campo cletromagnético. As densidades de fluxo D e B surgem em resposta aos

campos elétrico e magnético, £ e H, que se propagam pelo meio, ¢ se relacionam
através de relagOes constitutivas, dadas por:

g

D=¢ E+P (2.5)
B=u,(H+M) (2.6)

Num meio linear, isotrdpico e nio dispersivo, P relaciona-se com £ através de

P=g,y E (2.7)
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e, de modo similar, M relaciona-se com H através de

M=y, H (2.8)

onde %, e %, sdo as susceptibilidades elétrica ¢ magnética.
Relacionando (2.5) com (2.7) e (2.6) com (2.8), obtém-se

e=g,(1+%,) (2.9)

=1+ ,) : (2.10)

onde ¢ € a permissividade elétrica e p & a permeabilidade magnética do meio em

questio.

As equagdes de Maxwell podem, ent3o, ser reescritas como

- a8 -
VXE=——"ty H 2.11
x PP (2.11)
ViA=L, 7 (2.12)
8t
V-eE=p (2.13)
V.uH=0 (2.14)

2.1.1 A EQUACAO DE ONDA

As equagdes de Maxwell podem ser modificadas com o intuito de deduzir
equagdes mais adequadas para certas aplicacdes, permitindo-se obter a equacio que

descreve a propagacio de ondas eletromagnéticas. Para um meio dielétrico (p=p,) isento

de cargas (J=p = 0 ), tomando-se o rotacional de (2.11) e substituindo-se em (2.12),
obtém-se:

8E

7 (2.15)

Vx(VxE)=-p,z

Utilizando-se a identidade vetorial
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Vx(VxE)=V(V-E)-VE (2.16)

e definindo-se o indice de refragiio n como sendo
n(F)= | o =T+ 1. (2.17)
8 [}

reescreve-se (2.15) na forma

n’(F) 0E

V2 E-V(V-E)-
( ) ¢t or

0 (2.18)

onde ¢=(p,&,) " éa velocidade da luz no vécuo. A equagdo de onda ¢ obtida quando o

meio ¢ uniforme, isto €, ndo ha variagdo espacial de & (V-£=0), e é dada por

E (2.19)

Considerando um campo £ monocromdatico harménico no tempo da forma
E(F,1)= E(7)- ™ (2.20)
e substituindo em (2.19), obtém-se a equaciio de Helmholtz

VZEFE) +En*(FEF) =0 (2.21)

onde £, =w./i,&e, =(2n/L) é o numero de onda no vicuo.

2.2 GUIA DE ONDA DIELETRICO PLANAR - GUIA SL4B

Linhas de transmissdo sdo usadas para confinar a energia associada a uma onda
dentro de uma dada regiio do espago ¢ guid-la numa determinada direcio.
Frequentemente, estas linhas de transmissdo sfo associadas a estruturas metalicas (p.ex:
guias de microondas). Entretanto, tal guiamento também pode ser feito pelos chamados
guias dielétricos.

O principio de funcionamento dos guias dielétricos é baseado no fendmeno da

reflexdo interna total, explicado com o auxilio da lei de Snell [2][3], dada por:
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n,senf, = n,send, (2.22)

onde n, e n, (n,<n,) sdo os indices de refragiio dos meios / e 2, respectivamente, A
reflex@io interna total ocorre quando um raio dptico propaga-se do meio mais refringente
para 0 meio menos refringente, incidindo na interface entre eles com um 4ngulo acima do
angulo critico. O angulo critico ¢ obtido fazendo-se 0 .= 90° em (2.22). Seja uma segunda
interface entre o meio 2 e um meio com indice de refragio n,<n, situada a uma
distancia 2/ abaixo da primeira interface. Com isso, cria-se uma nova estrutura capaz de
guiar a luz através de sucessivas.reﬂexﬁes totais nas interfaces superior e inferior. Esta

estrutura € o guia s/ab (ou planar) mostrado na Figura 2.1 .

€,=g 1Y ie I AX

e, ﬂyfb\ /\ Toom
% r .z
v ,

1T

— 2
&,=E 1

Figura 2.1 - Geometria do guia dielétrico planar

Com o intuito de simplificar a analise desta estrutura, o problema sera reduzido
para duas dimensdes. Isto é feito admitindo-se comprimento infinito em uma de suas
dire¢Bes (p.ex: y), de forma que 8/8y = 0. Sera assumido, ainda, que a onda se propaga

na dire¢lio +z, e que a estrutura ¢ infinita nesta direcio.

As caracteristicas deste guia podem ser analisadas tratando-o como um problema
de contorno, onde a solugdio modal € obtida resolvendo-se a equagiio de onda e aplicando-
se as condi¢des de contorno. Outra forma de se analisar as caracteristicas de guiamento é
através da Optica geométrica. Este método é mais simples e fornece uma nogio fisica
maior das caracteristicas de propagagiio, sem prover os detalhes da analise modal.
Leitores interessados podem recorrer & referéncia [4] para uma revisdo detalhada deste

método.
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2.2.1 MODOS DO GUIA DE ONDA PLANAR - DISCUSSAO GERAL

Um pre-requisito para o entendimento de interagdes em guias de onda é o
conhecimento das propriedades dos modos guiados. Pode-se definir um modo guiado
como sendo uma configuragio de campos eletromagnéticos, que mantém sua distribui¢io
espacial transversa a medida que se propaga. O modo de um guia dielétrico, operando

numa frequéncia @ , € solugiio da equacio de Helmholiz dada pela equagio (2.21).

Assumindo que o campo elétrico possui variacio da forma

E(F,1) = E(x,y) &' ®? (2.23)
obtém-se a partir de (2.21)
8t a') - g r o =
[3;{2 *a_},"f} E(xy)+ [k n7)- B E(x.9) =0 (2.24)

Fazendo 8/0y =0 em (2.24), e escrevendo separadamente as equacdes para as

regides I, Il e III ( Figura 2.1 ), tem-se [5]:

62

Regido I W-E(x,y)+[kjn,2— Bz}.E(x,y)z() (2.25)
2

Regito IT: s B, y) ¢ [Kin - 7] E(x,y) =0 (2.26)
gx
2

Regido IT: 9 E(x,y)+[k2n2- B2 E(x. y) =0 2.27)
ax?

onde E(x,y) € a componente cartesiana de £(x,y). Na nossa formulag3o esta componente

encontra-se na dirego y.

A natureza destas solugdes serd analisada em fungdio da constante de propagagio

B, numa determinada frequéncia de operagdo ® . Assumindo-se #, >n,>n,, verifica-se

ue quando P >k, n,, segue de, (2.25) a (2.27), que (%4)-{?*%/ .}>0, ¢ portanto E(x)é
q q 8x

exponencial nas trés camadas, conforme regime (a) da Figura 2.2 . Verifica-se que o
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campo cresce sem limites fora da camada central, nio sendo uma solugdo fisicamente

realizivel.
Para k,n, > B > k,n,, correspondente aos regimes (b} ¢ (c) da Figura 2.2 , segue de

ax?

(2.26), que a solugio ¢ senoidal na regido II, desde que (y‘g)(6 ’ 7 )<0, € exponencial

nas regides I e III. A energia carregada por estes modos é confinada nas vizinhancas da
camada II, e, consequentemente, serfio chamados de modos guiados ou confinados pelo

guia planar. A condi¢3o necessaria de existéncia destes modos é que k,n, >B>k ny k n,,

ou Seja, n, > M,,H,.

Solugdes modais para k,n,>B>4,n, (item (d) da Figura 2.2 ), apresentam
comportamento exponencial na regifio 1 ¢ senoidal nas regies IT e III. Estes sio os

chamados modos radiantes no substrato. E para ko, > B >0 (item (e) da Figura 2.2 ), a

solugio ¢ senoidal nas trés camadas. Estes sdo os chamados modos radiantes do guia de

onda.

0 ~ 7 kunl - g konfi/ . ! konz
e e e !
s 7 e ¢
4 “ Ve :
- g - 7 4 )
a L7 I8 !
~ -
v P K
~ g Ve - s ’
L L L v v
Ax AXx A x AX Ax
e :
\\_‘_‘ i 1 !"“‘
™~ \ / n,
2h] « T S ) ‘ —p 2
" R !

/ - - -\ ( \ =
< T \ / n;
/’> \*

. T

© @ © (b) @

Figura 2.2 - Solugdes gerais para o guia planar
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2.2.2 MODOS CONFINADOS NO GUIA SLAB

Para melhor entendimento do comportamento das solugbes modais, serd
considerado por simplicidade o guia slab simétrico, onde ni=n,. A camada central

possui indice n,>n, eocupaaregiiio —h <x <+h.

Considerando-se uma onda com variagio harménica no tempo da forma e’ e

variagdo nula na diregiio y (0/0y =0), as equagdes de Maxwell (2.11) e (2.12) se

reduzem a:
cE,
5, oM, (2.28)
JE, OE, )
2y —Em:——jmtu (2.29)
O, _
““é""“;"":—jwqu (2.30)
oH, )
5, =—joek (2.31)
6H, O0H,
3, —-5;:10381?}, (2.32)
oH,
“"a—x-‘mijEz 2.33)

Por inspegio de (2.28) a (2.33), nota-se que existem dois tipos de solucdes
consistentes. Um tipo contendo apenas as componentes E,,H, e H_,sendo chamado de
modo transverso elétrico, ou modo TE, uma vez que o campo elétrico é normal 3 direcio
de propagagdio da onda. O segundo tipo, envolvendo as componentes B e E ¢

chamado de modo transverso magnético, ou modo TM, por possuir o campo magnético

normal a direcfio de propagacio.
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A andlise dos modos T segue de forma andloga a analise dos modos 7E, sendo
encontrada nas referéneias [1][4]{6]. Este trabalho detém-se apenas na analise dos modos

TE.

2.2.3 MODOSTE

Devido a simetria do guia em relagdo ao plano x =0, as solugdes obtidas para os
modos 7E (ou TM), podem ser pares (simétricas) ou impares (assimétricas). Para as

solugdes pares, tem-se:

E (x,z,t)=E (-x,2.1) (2.34)

enquanto que para as solucdes impares:

E (x,z,t)=-E (-x,2,1) (2.35)

A solugio para o campo eléfrico guiado, pode ser escrita na forma [6]:

B~ . g /bs ey
E (x,z)= A-{Cos(k"'x)}-e"fﬂz Ix|<h
¥ sen(k,.x) ’ (2.30)
+ B.e't . gmib* x<-h

onde a escolha superior ou inferior dos campos na regifio do nucleo corresponde as

solugdes pares ou impares, respectivamente. As constantes 4 e B estio relacionadas
entre si através das condi¢des de contorno das componentes tangenciais de £ ¢ H em

x=+h.Com o auxilio de (2.36) e (2.30), obtém-se a componente tangencial de 77, dada

por:
o, B.e ™ . e/b L x2h
j sen(k,.x)| _.
Hixz)=—~———%tk A4 - Pt ixigh 2.37
(%2) ® U * {cos(kx.x) € xi (2.37)

Fo,. Ae P X < =
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Tomando-se vantagem da simetria, torna-se necessario estabelecer as condicdes de

contorno somente em x =+ A, obtendo para os modos pares:
E,: B.e™* = A.cos(k, . h) (2.38)

H,: o, Be™" =k . Asen(k, .h) (2.39)

Dividindo-se (2.39) por (2.38) obtém-se a condicio de guiamento:

tan(k, .h)= % {modos pares) (2.40)

De maneira andloga, deduz-se a condigio de guiamento para os modos impares:

cot{k, . h)=— %i (modos impares) (2.41)

x

A solugdo (2.36) deve satisfazer & equagio de onda (2.25) e (2.26). Desta forma,

as seguintes relacdes devem ser obedecidas:
B?-al=kln (2.42)
B2+ky=k, n} (2.43)

Combinando-se estas duas ultimas equagdes, tem-se:

@, AkRY — (kB
k, k,.h

X

(2.44)

onde AK* =k .(nl -nl).

Através de (2.40), (2.41) e (2.44), sfio obtidas as condicdes de gniamento para os

modos pares € impares, dadas por:

JAkRY —(k Y
k. h

tan(k,.h)= (modos pares) (2.45)

JARRY —(k, kY

cot(k,.h)= P

(modos impares) (2.46)
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As equagdes (2.45) e (2.46) podem ser resolvidas numericamente (através do uso
de técnicas iterativas) ou graficamente. Apesar de fornecer um resultado aproximado, o
método grafico apresenta uma interpretacio fisica methor das caracteristicas de

propagacio dos modos guiados.

A solugio grafica ¢ obtida tragando-se os dois lados da condiciio de guiamento
em funcdo do parametro k .k, conforme Figura 2.3 , onde os pontos de interseciio

representam as solucdes admitidas.
Seja a p-ésima solugfio modal denominada por (kx)p. Generalizando para os

modos pares ¢ impares, (k) devera satisfazer a relagiio:

—pzi<(kx)ph<(p+i}—§ p=01273,.. (2.47)

onde os modos p=0, 2, 4,... sdo pares e os modos p=1, 3, 5,... sdo impares.

A partir da relagfio de dispersdo na regido central do guia (eq.(2.43)), uma vez
determinado (kx)p , pode-se obter a constante de propagacio associada ao p-ésimo modo,

através de:

4

B, = kin - (k,) (2.48)

P

Para um dado guia slab (parmetros #,, 1, € h fixos), decrescendo-se o, o _/k _
move-se em diregdo 4 origem e as interse¢des sdo perdidas, exceto a intersecfio com o

primeiro ramo da fungdo tangente. Este ¢ o modo dominante (ou fundamental) da

estrutura, denominado TE, ( p=0).
Serd examinado em detalhes, o comportamento modal em dois limites:
Limite I. Limite de baixa frequéncia

Da Figura 2.3, observa-se que a solugo para o p-ésimo modo ¢ perdida quando

(k) B ——r = (2.49)

Nesta condicio, (ocx)P——-—H). Este limite é conhecido como limite de corte. A

medida que este limite se aproxima para um modo qualquer, os campos nas regides I ¢ III
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se estendem mais e mais além do nticleo do guia.

== MOdOSs pares .
r/- \\‘-
v v
107 :
ngj p={ p=2 p=3 p=
37 aumentando Ak b
. ~
i \‘;. /
0 e £ s >
.2 L -7 o st k.h
2 L 2 . | 2
‘ \ Corte
=5 7
ST | A A
0 1 2 3 4 5 6 / 7 8
o V

—— modos impares ——-

Figura 2.3 - Solugo grifica para a condi¢iio de guiamento dos modos TE

A medida que a frequéncia decresce, menos modos se propagam pelo guia. A

frequéncia para a qual um dado modo deixa de propagar, é chamada frequéncia de corte

b

dada por:

P [
=P, c ~0,1,2.3,... 2.50
Jo =07 . p (2.50)

onde ¢ & a velocidade da luz no vacuo.
Limite II.  Limite de alta frequéncia

Da Figura 2.3 | observa-se que para frequéncias suficientemente altas
I
(k),h —> (p+1)-5 (2.51)

Nesta situagfo, 0s campos estfio quase que totalmente contidos no niicleo do guia,



ANALISE DE (GUIAS DIELETRICOS PLANARES 15

decaindo rapidamente acima e abaixo do mesmo.
As Figuras 2.4 ¢ 2.5 ilustram o perfil do campo elétrico para os modos 7. E,eTE,,
respectivamente, para varios valores da relagiio (kx)Ph , onde pode-se observar o

comportamento do campo desde o limite de baixa até o limite de alta frequéncia. As

linhas pontilhadas situadas em ¥, = +1 delimitam a regifio central do guia.

1.0 ; : e
0.9 . 4
0.8 o : | L .. | dosmarto
0.7 F S -
0.6 ( L

05 -

04 - -

P (k)= mid

0.1 - _ k
o 0 1 2 3
x (k) h="Tn/16
h

Figura 2.4 - Perfil do modo dominante (7E,) para virios valores de (& )oh

1.0 : /\ Y
08 . .. ¥ . B \\\-
0.6 . ‘.-;‘;' - L . ‘\ N P (k)b =35

04 . o (k) h= 58

H e R

-
E’y
P

0.2 £ (k) =1516

in o |

Figura 2.5 - Perfil do modo 7E, para vérios valores de (k, ),/



ANALISE DE GUIAS DIELETRICOS PLANARES 16

2.3 ACOPLADORES DIRECIONAIS BASEADOS EM GUIAS SLAB

A troca de poténcia entre modos guiados por estruturas adjacentes é conhecida
como acoplamento direcional. Os acopladores direcionais sio importantes para muitas
aplicagBes em Optica integrada, incluindo divisdo de poténcia, modulagio, chaveamento,

seleciio de frequéncia e seleciio de polarizacio.

Como visto anteriormente, o campo eletromagnético dos modos guiados decai
exponencialmente na regido externa ao niicleo do guia slab. Desta forma, se dois guias
sdo dispostos paralelamente um ao outro, uma parcela do campo de um dos guias alcanca
o outro guia, interagindo com o campo guiado por este ultimo. Serd mostrado a seguir que
¢ possivel obter-se uma completa transferéncia de poténcia entre os guias através deste
mecanismo de acoplamento. Para isto, é necessario apenas que os guias sejam sincronos,
isto ¢, possuam as mesmas constantes de propagagiio quando considerados isoladamente
(auséncia de acoplamento). O acoplamento entre guias ndo sincronos pode ser realizado,
estando esta analise fora do escopo deste trabalho. A Figura 2.6 ilustra um acoplador

direcional formado por vérios guias adjacentes.

Para os slabs sincronos, hd sempre duas solugdes dos modos compostos que
possuem constantes de propagacio aproximadamente iguais aquelas dos dois modos dos
guias slabs isolados. Estes dois modos da estrutura composta possuem simetria par e
impar, se os dois s/abs sio idénticos. Quando o8 modos compostos possuem constantes de

propagacdo B, € B, ligeiramente diferentes, suas fases relativas irfio reverter numa

distancia L, chamada de distincia de troca de energia ou distincia de acoplamento, dada

por

w
L= TN (2.52)

havendo, neste ponto, a completa transferéncia de energia entre os guias slab.
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Focused light

z=0
| S
T

0.9 mm

1,5 mm
/{” :*\ 1—

. N

r ol Wl ML 2,5 mm

(2) (b)

Figura 2.6 - (a) Esbogo de um acoplador direcional mostrando o fluxo de poténcia nos canais adjacentes

(b) Perfil da intensidade da luz guiada para vanas distdncias propagadas. Escala de intensidade arbitraria

2.3.1 MobD0S COMPOSTOS DO ACOPLADOR DIRECIONAL

O acoplador direcional, composto por dois guias slab dispostos paralelamente, é

esquematizado na Figura 2.7 .

n X
A
slab 2 d, n,
h
28, 0y z
h
slab 1 d, n,
y
1

Figura 2.7 - Esquematico do acoplador direcional
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Sera considerado que os slabs sdo idénticos e, desta forma, n,=n, >n=n,= s

e d ,=d . O espagamento entre o micleo dos slabs ¢ 25,

Para o modo TF, a componente E, nas cinco regides do espago ¢ definida como

sendo[7]:

= fx—85—d 5}

(Al.e para x=8, +d,
d, d,
A, .cos[k, (x -85, — wim)}+ Ajsenf[k, (x ~ 8, — mzm)} para S;+d,z2x= 8,
E, =4,e " + 4d,.e* para ~S,<x<§, (2.53)

d
Agcoslk, (x+ 5, + %‘-‘—)] + A senfk, (x+S; + 74)] para —5;<x<-8,—d,

o s {X+55+d )
Ag.e 77

para x5S, +d,)

onde

k= nikl =P ,j=2, 4 (2.54)
o, = B -nlk; ,j=1,35 (2.55)

As componentes de campo magnético H, ¢ H, sdo dadas pelas equagdes (2.28) e

(2.30), respectivamente.

Os coeficientes 4,, j=12,---,8 sdo obtidos através do estabelecimento das

condigdes de contorno para as componentes de campo nas diregdes y e z . Desta forma:

—a (x~83-d
"061-14;-3 l( 3 2)

para x25;+4d,
d
{~k s Aqysen[k, (x -5, ~~§)}+k2x.A3.cos{k2x(x -8, —%3*)}} para S;+d, 2 x> 8,
1~y de " vy d.e® para ~S,<x<8, (2.56)
{—k - Agsenlk, (x+5; +%)]+ kg Aqcoslk, (x+5, %»gzi‘—)]} para —§5; £x<-8;-d,

os(x+Sardy) para x < —(8y +d})

o s Ag.e
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Estabelecendo-se as condi¢des de contorno para F , ¢ ., obtém-se:

a) Para x = 8 ,+d,:

A~ A,coslk, d,/2)- A;sen(k,, d,/2)=0

- A+ k,, Asen(k,, d,/2)-k, A,cos(k,,d,/2)=0

b) Para x = §,:

Aycos(ky, d,[2)— Asen(k,, d,[2)— A& ~ 4" =0

ky, Aysen(k, d, [2)+k,, Aicos(ky,d, [2) vou  Ae™ —o , Ae™S =0
¢) Para x = ~§,:

A, e 4 Ae —dcos(k, d, /2)— A,sen(k,,d,/2) =0

—o A, v A e by Agsen(k,d, [2)~ k,, Aycos(k,,d,/2) =0
d) Para x = (S ,+d,):

Agcos(k, d,j2)— Asen(k, d,/2)— A, =0

k,A;sen(k,, d,/2)+k,A,cos(k, d,/2)—a ;4,=0

i9

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

As condi¢des de contorno podem ser representadas na seguinte notacfio matricial:

CA=0 ou 26 A4 =0 v=12,3,...,8 (2.65)
=l
onde os termos ndo nulos da matriz sdo:
Oy =€y =1 ¢, ==y, =—coslk,, d,[2) Cpy =Csy = —-sen(k,, d,/2)
Cyy = —0L Cyp =Cy =k, sen(k, d,/2) Cpy =—Cyy =k, cos(k, d,/2)

_ % - _ oy Sy - _ 4 8y
C3q9 = —Cs5 =€ Cys ™ —Cgq =€ Cuy = Cps =O0€
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Cys =Cgq = —0L,€ €35 == Cqg =—c08(ky, d,/2) C57 =€ = —sen(k,, d,/2)
Cos = Cop = Ky Sen(k,, d,/2) Cor = —Cyy = —k, cos(k, d,/2) Cog = 0L
O sistema de equagdes homogénea (2.57)-(2.64) tem solu¢iio somente quando
Cl=0 (2.66)

Costuma-se expandir este determinante 8 x 8 com o intuito de obter-se uma

equaclio explicita em funcdio de B. No entanto, o mesmo nio possui uma expansio
simples, embora 36 dos seus 64 clementos sejam nulos. E mais facil obter-se solugBes

numéricas a partir do determinante na sua forma original, particularmente, se dispde-se de
rotinas para célculo de determinantes. Uma vez que P tenha sido encontrado a partir de
(2.66), pode-se fazer 4 =1 e omitir a equagdo (2.64), para obter-sc os demais

coeficientes 4, , j=23,...,8. Desta forma, obtém-se a exata distribui¢iio de campo para

o modo f.
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3. O METODO DAS DIFERENCAS FINITAS NO DOMINIO

DO TEMPO

O método das diferencas finitas no dominio do tempo foi proposto inicialmente
por Kane S. Yee [1], em 1966, para meios isotrépicos nio dispersivos. Tornou-se um
método bastante difundido no estudo do espalhamento, guiamento e interagiio de campos
eletromagnéticos com diversos tipos de meios e estruturas devido a sua simplicidade
conceitual, aliada a robustez e precisdo. Uma solugo direta das equacdes de Maxwell
dependentes do tempo ¢ procurada, substituindo-se as derivadas parciais contidas nos
operadores diferenciais por diferengas finitas centradas. Para isso, ¢ necessario realizar
inicialmente a discretizagdo espacial e temporal do problema, em células e passos
discretos de tempo, respectivamente, obtendo em seguida as equagdes de diferencgas

fimtas utilizadas na simulacfo do problema.

Os fundamentos basicos para um bom entendimento do método serdio revistos
inicialmente na Se¢do 3.1. A Se¢do 3.2 apresenta as equages de Maxwell na forma geral
para meio linear, isotrépico e ndo dispersivo, onde a formulagfio de Yee é aplicada. Na
Seglio 3.3 estudam-se os critérios de precisdo e estabilidade do método. A Segio 3.4
mostra uma analise da dispersfio numérica associada ao método. A Secfio 3.5 realiza um

estudo inicial das condi¢des de contorno e a Segdo 3.6 aborda as condigdes de excitaciio

do método FDTD.

21
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3.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

As equagdes rotacionais de Maxwell no dominio do tempo, pertencem i classe de
equagdes diferenciais hiperbdlicas de primeira ordem. A solucio analitica deste tipo de
equagio € uma fungio F(x,y,z,?) de suas coordenadas espaciais e da variavel temporal,
obtida com base nos valores iniciais considerados e nas condigdes de contorno impostas

pelo problema que se deseja resolver[2].

O metodo das diferengas finitas consiste em substituir as derivadas parciais por
razbes entre diferengas num pequeno intervalo, ou seja, 8 F/8 i, i=x,y,z,t ¢
substituida por & /8 i onde & i ¢ pequeno. Com isso, transforma-se a fungiio continua

no tempo e espago F em uma funcho discreta, de forma que um ponto P deste espaco

continuo passe a ser representado por:

P(x,y,z) —— P(id,, 5, k8, )=P(i,j,k) 3.1)
e uma fungio por:

F(x,y,z,t) ——> F(iﬁx,jﬁy,kﬁz,néz )=F"(i,j, k) (3.2}

onde &6,,0, e &, sdo os incrementos espaciais nas coordenadas x,y, z,

respectivamente, € &, ¢ o incremento temporal, sendo 7, j, £ € n inteiros.

Quando uma func¢do continua F(x) e suas derivadas sfo finitas e continuas em x,

tem-se, pelo teorema de Taylor, que
dF(x) 1

2 3
F(x+8, )= F(x)+5x___+_8xzw+lajd F(x)
dx 2 dx 6 dx3

- (3.3)
Para um valor pequeno de & _ , tem-se que §,° <<§_, ¢ assim
dF (x)

F(x+8, )= F(x)+6x—c—i——-— +0(8.%) (3.4)
X

onde O(8 ) é o erro de truncamento obtido com a aproximagdo, indicando a existéncia
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de termos de 6 . de ordem maior ou igual a 2.
A partir da equacio (3.4), obtém-se:

dF (x) :F(x+6x)—F(x)
dx &

X

(3.5)

Pode-se aproximar, da mesma maneira, as derivadas parciais espacial e temporal

da fungdio F” (i,j,k) fazendo

O F (x,p,2,0) _3F"(i,j,k)  F"(i+1,j,6)= F" (i, j,k)
& x B dx 5

X

(3.6)

OF (x,y,z,1) _OF"(i,5,k)  F"'(i,j,k)=F"(i,j,k)
ot - ot ]

(3.7)
3.2 O METODO FDTD PARA MEIOS ISOTROPICOS NAO DISPER-

SIVOS - O ALGORITMO DE YEE

As equagles de Maxwell para um meio linear, isotrépico e nfio dispersivo, isento
de fontes de corrente elétrica ou magnética e cujas relagSes constitutivas sio

independentes do tempo, sdo dadas por:

. 8B

Vi E=——m
X Fy (3.8)

_ 9D

Vx H=—=
x 5 (3.9)
V-D=0 (3.10)

V.-B=0 (3.11)
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Em coordenadas retangulares, (3.8) e (3.9) podem ser escritas como

8 H 1[aE}, aE_,)

8t pl\oz ay (312)
oH, 1 (BEZ dE, 113
6t pi\dx dz (3.13)
aHZ_}_"[aEx_aEy 114
gt pn\dy Ox (3-14)
0E 1 (oH, @¢H, i s
dt e \dy 8z (3.15)
OFE, 1(8H, oH, 316
8t & \dz dx (3.16)
e__z._}_(affy i&] G17)
t e ldx Dy )

Este sistema de equacdes diferenciais parciais forma a base para a aplicacio do
algoritmo FDTD proposto por Yee. O algoritmo obtém uma solugdo simultinea para os
campos elétrico e magnético, 0 que a torna mais precisa ¢ robusta para uma grande
variedade de estruturas, quando comparada com solugBes obtidas para apenas uma

componente de campo, através da equagéo de onda.

Yee separou o problema de se obter a solucio do conjunto de equacdo (3.12)-

(3.17) em duas partes:
e discretizagiio espacial
» discretizagio temporal

Na discretizacio espacial, o espago tridimensional continuo ¢ subdividido em

vérias c¢lulas elementares, de lados &, .8 , € 8., onde sfio distribuidas

z
convenientemente as 6 componentes de campo a serem calculadas. A Figura 3.1 apresenta

a célula basica de Yee, com as componentes de campo dispostas adequadamente.
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A continuidade das componentes tangenciais de £ ¢ H ¢ satisfeita naturalmente
ao longo da interface entre materiais diferentes, ndo sendo necessario nenhum esforgo

adicional para casar as condigdes de contorno nestas interfaces.

E importante notar que cada componente de campo elétrico ¢ circulada por 4
componentes de campo magnético, e vice-versa. Este arranjo, além de permitir a
substitui¢io das derivadas parciais por diferengas finitas, possui a geometria adequada
para a implementac@o das leis de Faraday e Ampére na forma integral, a nivel de espago

discretizado [3].

Na discretizagiio temporal as componentes de campo £ e H sdo calculadas
usando-se o esquema leapfrog, onde as componentes £ sio calculadas para um
determinado instante de tempo, com base nos valores das componentes de campo H
previamente conhecidos. Em seguida, calculam-se as componentes de campo H com

base nos valores recentemente calculados das componentes E. Este ciclo torma-se a

repetir até que o ultimo passo de tempo seja alcangado.

Com base na celula basica de Yee (Figura 3.1) e substituindo as equagdes (3.6) e

(3.7) no conjunto de equagdes (3.12)-(3.17), obtém-se:

61‘
po(hj+.k+1)

HY (4 j+ bk + B =H (i j+ Wk + 1)+

| (3.18)
[Ej G+ 5.k 4 D) =EJ G+ 15,6) B2 (i j +Lk+ 5) =Bl (i, jyk+ 1)
5, 5,
HYA (it Y jo k4 B )= HY% (i3, k4 %)+ o -
> 7 i+ b, j,k+4%) (3.19)
{E?U+Lj$+%)mﬁﬂtﬂk+%)_Eﬂﬁﬂaﬂk+0m5ﬁi+%JJ0} '
5, 5.

5,
p(i+ha, j+ k)
{E;'(M%, JtLE)-E i+ 4, k) By G+1j+5,k)-E7 (i, j+)%,k)

HI (i, j+ ok Y= HI% (i 1, j+ 5,k )+

& d

¥y X

} (3.20)
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Ezf -7 : e —/,._;—7 (i,j*Lk)

Y
e

Figura 3.1 - Célula basica de Yee

9, )
e(i+ ), ).k)
/ NP v 321
[Hg+}2{i+}ésj+/%:k)MH:+}/}(1.+/I/53J'Wl/£ak)_ H}’ }6(14_/%/2,_]’]{4,,/1/2)___[{)‘ }é(l‘}“}éi.}r’kw‘}é)} ( )
3 )

¥ z

EMGi+ Y, j.k)y=E (i+ %, 7.k)+

8, )
e (L,j+1,k)

y it y (3.22)
,{H:“(f,j%m%)—fix 3(1,;+%,k—,1/5)ﬂH:*=(f+%,j+%,k)—ff:+%(f—%,j+%,k)}
B, &

z X

ESN (i j+ bk )=Ey (L j+ K.k )+

5{
€ (i,j,k'i‘% )
. 3.23
,{H;”%(H%, Skt BY-HP (=1, jk+ 1) H;'*%(i,m;/,m%)_H;'*%(f,j—}/z,m}g)}( )
5, 5

EM (i, jk+ %)= El (5,7, k+ 1)+

¥
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onde (i, j, k) e n(i, j, k) sdo, respectivamente, a permissividade elétrica e a

permeabilidade magnética no ponto (7, 7, k).

Convém observar que o pardmetro € (7, j, £} esté relacionado com a componente

E, enquanto que u{i, j, k)estd relacionado com a componente . Pode-se, desta
forma, definir uma estrutura qualquer simplesmente através da correta especificagio

destes parametros materials ponto a ponto.

O sistema de equacgdes (3.18)-(3.23) ¢é definido como propagador [4], possuindo a
funcgdo de atualizar a distribui¢do de campo dentro de uma regiio computacional, de um
intervalo de tempo ¢=n para t=n+1. Esta operacio ¢ feita com base nos valores

iniciais, excitagdo e condi¢des de contorno.

Este algoritmo possui ainda a vantagem de ser totalmente explicito, ou seja, para a
atualizagdo de uma componente qualquer, conhece-se, a priori, todas as quantidades

envolvidas no calculo.

3.3 CRITERIOS DE PRECISAO E ESTABILIDADE

Na discretizag@o espacial e temporal das equagdes de Maxwell, a escolha dos
valores &;,, i=x,y,z e &, ¢ feita visando a precisdo e estabilidade do algoritmo,

respectivamente.

A precisdo ¢ assegurada fazendo com que §; seja pequeno quando comparado ao
comprimento de onda, de forma a n#io haver grande variag3o entre duas componentes de
campo adjacentes. Para uma malha ordinaria (coarse mesh), tem-se &, = A /10, obtendo-se
com isso uma imprecisio de 7% mna solugio obtida, devido a aproximagio feita nas
derivadas espaciais. Numa discretizaco fina (fine mesh), com &, = A /20, este valor cai

para menos de 2% [5].

Para que a estabilidade do metodo seja garantida, Taflove [6] demonstrou que

deve-se satisfazer a seguinte relagio entre o incremento temporal e espacial
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LR

1 o1 1)
6, < - . 5 3 +“6""""2-+'é—2— (324)
max x ¥

zZ

onde ¢, € amixima velocidade de fase da onda no meio.

Para uma malha bidimensional (8, =06, =8 ), pode-se reescrever (3.24) como

sendo

c, -0

1
C ="~ < =0,707 3.25

onde C ¢ o numero de Courant. Um valor usual, ¢ que serd adotado nas simulagdes

desenvolvidas neste trabalho, ¢ C=0,5.

3.4 ANALISE DA DISPERSAO NUMERICA

O algoritmo definido pelo sistema de equagdes de diferencas finitas (eq.(3.18)-
(3.23)), causa dispersio da onda simulada na matha computacional. Isto é, a velocidade de
fase da onda numérica na matha FDTD pode diferir da velocidade da luz no vacuo c,
variando em fungfio do comprimento de onda, direciio de propagacgio e discretizacdo
espacial da malha. Esta dispersdo numérica pode levar a resultados ndo-fisicos, tais como
distor¢es de pulsos, anisotropia artificial e pseudo-refracio. E um fator no modelamento

FDTD que deve ser levado em conta para entender sua operacdo ¢ limites de precisio.

A deduglo da relacio de dispersdio, é feita substituindo-se a solugfio trivial de uma
onda plana monocromética nas equagdes de diferencas finitas, como proposto em {7].
Reduzindo-se o problema para duas dimensdes, assumindo variagio nula na diregfio y
(6/0,=0) no conjunto de equacdes (3.12)-(3.17), e discretizando-se as equacdes

correspondentes ao modo TE, obtém-se:

TR EV(iLk+35)—-EN(i,k- )
HI (ik) - H: (z,k)mi.( Skt )s) = By /)J (326)

3, 1 )

F4
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H"™5 k)~ H (i k 1 [EN(i+%,k)—E"(i—4,k)
: (LK) : ):___.( y 2 ¥ (3.27)

3, 1 S

X

E'ik) - EN(ik) _L[Hjﬂ’é(f,m,ag)mff;*%(f,km—yz)
8 g 8 -

! z

(3.28)

H;’*%(i+%,k)—H:*}5(z’—V2,k)J
S

X

Assume-se, ainda, a seguinte solugfo trivial para uma onda plana monocromatica

propagando-se no modo TE:

HI(1,K)=H e/ &/0rkK8moni) (3.29)
H:(I,K): Hzo kej(k‘,}’&'ﬁk:KS:ww nd, ) (330)
E;(],K) — Eyo ‘ej(k,[&ﬁksi(&z-m 28} (3'31)

onde k, e k, sHo, respectivamente, as componentes x e z do vetor de onda numerico, e
@ ¢ a frequéncia angular da onda. Substituindo-se, entio, o conjunto de equagdes (3.29)-

(3.31) no conjunto de equagdes (3.26)-(3.28), e resolvendo-se para H,, H,, e E,,

z

obtém-se:
8 ! E}’O Sen(kz 622)
v no, -sen(o)éf{z) (3.32)
8, E, sen(k, /2)
H, = 2, 2O -
' us, sen(o 3,/2) (3.33)
E"’Sen(mz ) 2?[ 5, Sen[ 2 x)— 5, Sen( zzz)] (3.34)

Substituindo (3.32) e (3.33) em (3.34), resulta:
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_.1__. (?ﬁ_‘_) 2_ M];, (ktéx] 2 _1__ (kfﬁz) 2 3.35
5 sen 5 = 8xsen 5 +6zsen > (3.35)

que ¢ a relaco de dispersdo do algoritmo de Yee para uma onda TE bidimensional.

A forma geral para a relagio de dispersiio do algoritmo de Yee em trés dimensdes

¢ dada por:
2 2 2 2
i m6t) _ _1_ (kxésx) _;m (k}‘é;)’) _I__ (kzsz)
Lét -sen( > jl _[6 sen 5 } +Lj sen 5 + 5 sen 5 (3.36)

3.4.1 COMPARACAO COM O CASO DE DISPERSAO IDEAL

A relagdo de dispersio analitica para uma onda plana num meio continuo sem

perdas ¢ dada por:

m 2
mc—mk_f +k, + k&’ (3.37)
Pode-se mostrar que (3.36) e (3.37) sdo idénticas no limite quando 8.,8,,0, ¢

&, -> 0. Isto sugere que a dispers3o numérica pode ser reduzida a qualquer grau desejado,

desde que se utilize uma matha FDTD “fina” o suficiente.

Para mostrar quantitativamente a dependéncia da dispers3o numérica em relagiio a
discretizagio da malha, serd tomado como exemplo o caso bidimensional 7E, assumindo
por simplicidade 8, =8, =8 e propagagéo da onda num 4ngulo & com relacdo ao eixo z
positivo (.. k, =k-cos(a) ; &, =k-sen(a) ). Desta maneira, (3.35) pode ser reescrita

como:

(2%:] 2 sen’ (%235] =sen’ (%———5 kszn (@ )) +sen’ (—%"—-——8 k C;S (@ )) (3.38)

Pode-se resolver (3.38) para o vetor de onda k&, em qualquer angulo de

propaga¢do o , aplicando o método iterativo de Newton. Assim:
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o, sen’(Ak)+sen’ (BK)~C
Y A-sen(2Ak, )+ B-sen(2Bk,)

(3.39)

onde k,, € a estimativa atualizada de k, %, ¢ a estimativa anterior, e 4, B, ¢ C sio

coeficientes determinados em funcio do angulo de propagacio:

& cos(a) Ssen(a) ( ) Jz 7{596{)
= . g2 A9 20 20 ,
A > : 5 ; C %, sen 3 (3.40)

Uma simplificagio adicional ¢ conseguida normalizando-se & com relagdo ao
comprimento de onda no espago livre A ,, que é equivalente a normalizar A o, a unidade
(h,=1). Com isso, um bom valor para k, (valor inicial do método de Newton) é 2x, o

nimero de onda do modo correspondente no espago livre. Neste caso, a velocidade de

fase numérica v, € dada por

v, 2=m

L= (3.41)

final

onde kg, € o resultado final do método iterativo de Newton.

A Figura 3.2 ilustra a variacdo da velocidade de fase numérica, em funcio do
dngulo de propagacdo, para trés resolucdes de malha diferentes: R =5 células / A,

R=10 células /A e R =20 células /1. Para cada resoluciio, manteve-se o passo de

tempo 6, =°¢ 8/2 . Observa-se que, para as trés resolucdes, a velocidade de fase numérica

¢ sempre menor que ¢, tendo valor méximo em 45° (incidéncia obliqua), ¢ minimo em 0°
¢ 90° (incidéncia ao longo do eixo Cartesiano), e se aproxima do caso ideal 4 medida que
a malha se torna mais fina. Isto representa uma anisotropia na velocidade de fase

numerica, que ¢ inerente ao algoritmo de Yee.
Na Figura 3.3, estd apresentada a variagio da velocidade de fase numérica em
funcio do tamanho da célula utilizada, para ingulos de incidéncia fixos 0° (90°) e 45°.

Novamente a relagéio 6, = ¢ % ¢ mantida para cada resolugio. Nota-se que a velocidade

de fase numérica para cada Angulo de incidéncia, diminui & medida que a resolucio da ma-
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lha ¢ piorada (aumentando-se 8 ), atingindo um certo limiar a partir do qual a velocidade
de fase val para zero ¢ a onda nfio mais se propaga na malha FDTD, representando um

efeito de filtragem numérica passa-baixa, que também ¢ inerente a0 algoritmo de Yee.

3.5 CONDICOES DE CONTORNO

Como visto anteriormente, no método FDTD as equactes de Maxwell siio
discretizadas no tempo e espago ¢ resolvidas numa sequéncia progressiva no tempo,
através de calculos alternados dos campos elétricos e magnéticos, simulando a propagagéo

da onda eletromagnética num meio ilimitado.

Uma vez que nio hd maquina com quantidade de memodria ilimitada, uma
condigio de contorno deve ser implementada para limitar o dominio em que 0s campos

sdo computados.

Tal condigo ndo pode ser obtida a partir do algoritmo FDTD, pois este utiliza um
esquema de diferenca central que requer o conhecimento de campos situados a meia
célula de cada lado, no ponto em que o método é aplicado. Por isso, a diferenca central
néo pode ser aplicada na fronteira do dominio, uma vez que ficaria faltando informacio da

célula externa.

A escolha do tipo de condicio de contorno aplicada depende do tipo de problema a
ser analisado com o método. Para problemas de autovalores, isto €, guiamento, devemos
uttlizar condigdes de contorno duras onde qualquer onda incidente no plano formado pelo
limite computacional ¢ refletida. Neste caso, as componentes tangenciais de campo
elétrico e as componentes normais de campo magnético devem ser nulas no limite
computacional. Por exemplo, para uma onda incidindo no plano i=0 do limite

computacional, tem-se:
EV(0,j+)5,k)=0 (3.42)
EI0,7,k+1%)=0 (3.43)

HIA 0,/ + 1,k +14)=0 (3.44)
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Para o caso de oproblemas ilimitados (ex: espalhamento de ondas
eletromagneticas), deve-se utilizar uma condigio de contorno que simule a propagacio da
onda para fora do limite computacional, com o minimo de reflexdo possivel. Tal condicio

¢ chamada de condicdo de contorno absorvente.

Para maior simplicidade e compreensdo da analise, seja o dominio bidimensional

representado na Figura 3.4, onde propaga-se uma onda 7.

Em cada coordenada (x ¢ z) a malha ¢ truncada, sendo envolvida por dois planos
normais ao eixo em questdo. Tem-se, desta forma, quatro contornos situados nos planos
x=0, x=it, z=0 e z=kt. Nota-se claramente, pela Figura 3.4, que as componentes
de campo H podem ser avaliadas através das equacOes de diferengas finitas. Entretanto, o
mesmo ndo ocorre com as componentes de campo £E, devido A necessidade do

conhecimento do valor de uma componente de campo H situada fora do dominio. Desta

forma, a condi¢iio de contorno absorvente ¢ aplicada apenas para as componentes de

campo F .
(0,it) B Y N {kt,it)
- — — > > —»
A A A A A A
(0,it-1) . : (kt,it-1)
—» - — i e —»
A : A A ‘ A A A
(0,it-2) & S N —— 3 e (KL,it-2)
©.2) ¢ . S ‘ ! y (kt,2)
A 4 4 4 4 A
1) ¢ b g ? (kt,1)
Hz
4Hx 4 A A 4 4
N By |, | | | L
: . ST TEREEE SRR : : ]
; (0,0) (1,0) (2,0) (3,0) (kt-3,0)  (kt-2,0)  (kt-1,0) {kt,0)
Y

Figura 3.4 - Dominio bidimensional para propagacio de onda TE
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Tais condig¢des sdo obtidas partindo-se da equagio de onda, até chegar na equacio
de onda unidirecional, que permitird a propagacio da onda apenas para fora do dominio
computacional. A formulagdo proposta por Mur [8] ¢ a mais popular. E comumente
chamada de contorno absorvente de Mur de 12 ou 2-* ordem, dependendo da ordem de

aproximacio utilizada para estimar o campo na fronteira.

A aproximagdo de 1* ordem (caso bidimensional), para um contorno absorvente

situado no plano x =0, é dada por [8]:

B, 3
X (0.0)=E) (LE) +—22 [ B (L) - B (0,6) (3.45)

ot

onde ¢, ¢ a velocidade de propagacio no meio, 8 =3, =8 e 0<k<ks. A referéncia 91
apresenta uma comparagdo entre os contornos duro e absorvente de 1* ordem, para uma

onda gaussiana incidente.
A aproximagiio de 2* ordem ¢é dada por

c,8, =5
¢, +8

EX(0,k)=—Er (Lk)+ & e+ B 0.0+ {E1(0.0)+

c 0

[ &

+0

n (6063)2 " 3 n
+Ey(z,k)]+m-{gy(o,kﬂ)—zEy(o,kHEy(0,k-1)+ (3.46)

+Er(LE+1)=2EN (Lk)+ E;(1,k—1)]

As equagdes (3.45) e (3.46) sdo diretamente aplicaveis no método FDTD, ¢ a partir

delas, obtém-se facilmente expressoes semelhantes para os outros planos de truncamento.

E importante observar que no caso de utilizar-se a aproximagio de 2! ordem,
havera problema na implementagiio da mesma nas quinas do dominio. Para solucionar
este problema, deve-se aplicar a aproximacio de 1* ordem nestes pontos, € a de 2* ordem
no restante da fronteira. Serdo utilizadas neste trabalho apenas condicdes absorventes de
2% ordem, por serem mais precisas do que as de 1° ordem e, também, pela facilidade de

implementacio.
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No Apéndice A ¢ mostrada, com detalhes, a obtengdo da condi¢iio de contorno
absorvente, além de ser feita uma analise do coeficiente de reflexfio em funcio do angulo
de incidéncia da onda no contorno. S3o realizadas ainda simulagdes com o intuito de

quantificar o erro introduzido pelo contorno absorvente.

3.6 CONDICOES DE EXCITACAO DO METODO FDTD

Como visto anteriormente, o método FDTD resolve um problema de valor inicial
onde uma dada distribui¢fio de campo, num instante 7 =n , ¢ atualizada para o instante
t=n+1. Considerando todas as componentes de campo nula para <0, devemos

implementar um esquema de excitacio adequado para analisar o problema de interesse.

Ao longo destes anos foram propostas algumas formas de se implementar a

excitagdo do método, que serdio discutidas a seguir.

3.6.1 FONTE DE ONDA PLANA

Foi originalmente usada por Yee, sendo implementada através da especificacio do
valor de cada componente de campo £ e / na malha, sendo por isso classificada como
uma fonte de onda nio compacta. Este tipo de excitacio possui a desvantagem de

aumentar o esforco computacional, devido & grande quantidade de dados armazenados

durante a simulacio.

3.6.2 FONTE DE ONDA DURA

Foi desenvolvida por volta de 1973 com o intuito de se obter uma fonte de onda

compacta (necessidade de poucas componentes de campo £ ou H localizadas na malha
para implementar a fonte). E obtida designando-se a fungdo temporal desejada para uma
determinada componente de campo. Por exemplo, para uma malha unidimensional TE,

pode-se estabelecer uma fonte de onda dura em £, no ponto ks da malha, gerando-se

uma onda senoidal continua de frequéncia f,, que é ligada em n = 0. Assim:
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Ey

w =1, sen(2n fnd,) (3.47)

A evolugio no tempo deve ser continuada até que passe o transiente, ou seja, até
que o estado permanente senoidal para da fonte (3.47) seja alcangado. H4, entretanto, uma
problemética. A medida que a evolucio no tempo ¢ continuada, se uma onda numeérica
eventualmente retorna para a localizagdo da fonte na malha, esta sofrera uma retroreflexio
ndo fisica, passando a se propagar na diregiio da estrutura modelada e interferindo na

simulagdo. Isto se da devido ao fato da componente de campo E , ser especificada no

ponto ks sem considerar uma possivel parcela refletida; dai o nome fonte de onda dura

(hard source).

3.6.3 FORMULACAO CAMPO TOTAL/CAMPO ESPALHADO

Foi a primeira fonte de onda plana compacta a obter éxito em todos os aspectos.
Esta formulacdo se baseia na linearidade das equacdes de Maxwell e na decomposigio dos

campos elétrico e magnético em

E,=E, +E,, (3.48)

H,=H, +H, (3.49)

onde £, e H, sio os valores dos campos incidentes, que sio conhecidos em todos os

passos de tempo, e F, ¢ H, sdo os valores dos campos espalhados. A aproximacio em

diferencas finitas pode ser aplicada com igual validade para as componentes de campo
total, incidente ou espalhado. Os c6digos FDTD podem usar esta propriedade para dividir
a malha em duas regides distintas, separadas por uma superficie virtual usada para

conectar os campos em cada regifio [10], como ilustrado na Figura 3.5.

Regidio 1, é chamada de regifio de campo total . Nesta regido é assumido que o
algoritmo de Yee opera apenas nas componentes de campo total. E nela que esta inserida

a estrutura de Interesse.

Regido 2, ¢ chamada regifio de campo espalhado, por s6 conter componentes de
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campo espalhado (nfio hd campo incidente nesta regidio). A malha externa que circunda a

regido 2, é usada para implementar as condi¢des de contorno absorventes.

As componentes de campo incidente sdo calculadas somente ao longo da

superficie virtual que conecta as regides 1 e 2.

i=m - T
Regiao : Regiao
Campo Espalhado | Campo Total
|
i
, Iy AN AN
Gnda. -, ,~'\ / \f\- r\ R ;[ . — excitagdo
parasita R | SN BN \ A
|
I
i=0 |\
k=0 k=ks \ k=n
superficie virtual de
e A conexio das duas regidges

Figura 3.5 - Esquema de excitagio usando superficie virtual para conectar as

regides campo total e campo espalhado

Sera analisado, a seguir, a implementago desta formulacio para uma onda TE

bidimensional. Seja a Figura 3.6:

Interface de
Conexao

Regido Campo Espalhade 4—-%-—» Regido Campo Total

pontos Hx especiais pontos Ey especiais

@ t -

4 * G} Ey t .
L -
¥ z & <
‘o 0 +p
- A -~

Figura 3.6 - Componentes de campo numa malha TE bidimensional
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As componentes de campo total £, e H, , estio localizadas exatamente na

interface de conexao, situadas no ponto & =8 . Assumindo um meio dielétrico perfeito e
aplicando-se o algoritmo de Yee para atualizagiio da componente de campo £ ,» a0 longo
de k=k.6 , tem-se:

ot : f ; 8
E , (l,ks ) = Ey.rot(l’ks )+

Y. lot

(I e+ 1) = I Gk = )+
€ (3.50)

HI (i Yk ) = HIE (4 5, ,)

z,tot

No entanto, a equagio (3.50) ¢ inconsistente, visto que nfo é correto realizar uma
subtragdo entre valores de campo total ¢ espalhado. Pode-se resolver este problema
usando-se os valores de campo incidente, que sdo assumidos como conhecidos ou

calculaveis. Com o auxilio de (3.49), pode-se alterar (3.50) de modo a toma-la
consistente, fazendo:

5
Ey (k)= ] (k) + 6(H:’;j:(i,ks+%) H"5 ik, — %)+

x.e5p

(3.51)

HI S (i 1, k,) = H:*;i’(f%ks))-— CHI ik, ~ 1)

5 X, inc

O

Para completa implementaco desta formulagfio, deve-se tratar adequadamente as

componentes de campo H, situadas meia célula antes da interface entre as duas regides.

Aplicando-se o algoritmo de Yee para atualizagio de H"% (i, k. — 1Y), obtém-se:

X.esp

HIE (k= 14) = HI 6[E"m(zk) £} (ik, D) (3.52)

que tambem ¢ inconsistente. Com o auxilio de (3.48), pode-se modificar (3.52) para

deixa-la consistente, obtendo-se finalmente

B (k)= By G, = 1)] -

8
HY (k= %)= HY B (i k, — %)+ —

Xx,esp ] u
i (3.53)

3,
_”“ 6 ymc(lk)

Q
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Juntas (3.51) e (3.53) estabelecem e conectam, de forma adequada, uma regiio de

campo total/espalhado para uma onda 7F bidimensional que se propaga no sentido

positivo de z. A atualizacio das componentes H" " (i,k,) é feita usando-se a formula

z, ot

original, por s6 haver envolvimento de componentes de campo total.
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CAPiTULO IV

4. RESULTADOS NUMERICOS

Ser@o realizados, neste capitulo, o modelamento ¢ a anilise das estruturas
apresentadas no Capitulo 2, o guia slab e o acoplador direcional, através da aplicagdo do

método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD).

As estruturas consideradas sio compostas por material dieiétrico linear ndo-
dispersivo. Os resultados obtidos sio apresentados em termos da variagio espacial € temporal

das componentes de campo.

A Secfio 4.1 apresenta os resultados obtidos para o guia slab, a Seciio 4.2 mostra os
resultados obtidos para o acoplador direcional e a Secfio 4.3 apresenta os resultados obtidos

para uma estrutura proposta.

4.1 O GUIA SL4B

Nesta seclo ¢ realizada a anélise do guia slab simétrico, comparando-se os resultados
obtidos com a solugio exata. Com base nos estudos desenvolvidos nos Capitulos 2 e 3,
deduz-se inicialmente a formulagio do problema, para em seguida, apresentar-se os

resultados obtidos a partir da aplicagiio da mesma.

41
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4.1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Seja um meio linear, sem perdas, cujos parimetros constitutivos & e i sdo

independentes do tempo. A propagacio de uma onda TE bidimensional, de acordo com a

Secdo 2.2.2, envolve a solugdo das seguintes equacdes de Maxwell:

of, _1 2L, 4.1
ot u oz “.D
or. 19k, 4.2
ot p ox (4-2)
0E, 1 [6Hx SHZJ

=—, - (4.3)
dt £\ Oz o0x

Para resolver-se o conjunto de equagBes acima através do método FDTD, deve-se
realizar a sua discretizagdo espacial e temporal. Utilizando-se a metodologia desenvolvida na

Secdo 3.2, as equagdes de diferencas finitas para (4.1)-(4.3), sdo dadas por:

At
ni ¥ oo  ITAY oy P
H (i, k+ ))=H! (I,k+%)+m-[ﬁ‘y (iL,k+1)—E! (z,k)] (4.4)
n+l pe e B8 2 At oy IR
HI"5 i+ %, k)=H""(i+ %,k) hGT A [Ey (i+1,k)-E; (;,k)} (4.5)

, At L HS Gk ) -H Gk~ 1) H R - - )
En+i ‘,k mEn ,k i x 3 42 x ’ S2S Aty 2 z 22 4
=BG T - (4.6)

4.1.2 APLICACAO DO METODO FDTD

O guia slab modelado ¢ mostrado na Figura 4.1, sendo o mesmo proposto por
Chaudhurif1], possuindo os seguintes parimetros: 2h=06pm, ny=1 e n,=15. No

instante r=0, o modo fundamental 7E, em A =1pum & langado no plano de incidéncia, situado
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em k=k,, =40, operando em regime CW (continuous wave) com variagdo senoidal no

tempo.
=80
Na :
AX
n ez 2h
o
=1 pléno
k=1 incidéncia k=100

Figura 4.1 - Guia s/ab modelado em duas dimensdes
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Figura 4.2 - Distribuicio espacial do campo no plano de incidéncia

Sera utilizada a exata distribuiciio espacial de campo na excitagdo do método,
conforme mostrado na Figura 4.2, onde as duas barras verticais delimitam a regidio central do
guia. Para isso, torna-se necessario resolver a equagio (2.45) para obter-se o pardmetro k_do
modo fundamental (7E), e, a partir deste, a constante de propagacdo modal § (equacio

(2.43)) e o parametro o, (equagdo (2.42)). De posse destes valores, a distribui¢do espacial do

campo de excitagio no guia slab é obtida através da equagio (2.36).
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A regido computacional deste exemplo possui 80 x 100 células, sendo 1<i< 80 e

12k <100, onde a condi¢éo de contorno absorvente de segunda ordem de Mur foi aplicada.

Para boa precisio do algoritmo, evitando-se que a dispersio numérica do método
influencie nos resultados, a discretiza¢do espacial é feita tomando-se A= A, =A =A/20

(Secdo 3.4). De modo a garantir-se a estabilidade do método, utilizou-se c.A, /A =0,5.

Aplicando-se as equagdes (4.4)-(4.6) sucessivas vezes, é simulada a propagaciio da

onda através do guia slab. A Figura 4.3 mostra a variagio temporal do campo £ , ao longo do

€ixo z (i=40) para os passos de tempo n= 40,120 ¢ 200, estando este resultado em

concordéncia com aquele apresentado em [1] e [2].

A resposta da estrutura 4 excitag@io € caracterizada pelo transiente existente nas
formas de onda em #n=40,120. A onda existente em & <40 ¢ a onda parasita que se
propaga na dire¢o -z, atenuada pelo esquema de excitagio utilizado (Secdio 3.6.3). A Figura

4.4 mostra a distribuigio espacial do campo em toda a regifio discretizada para n = 200.

Pode-se mostrar a distribui¢do de poténcia no guia para determinado instante de

tempo. Para isto, basta calcular o vetor de Poynting no instante de tempo desejado, dado por:
S(r,0) = E(r,tyx H' (r,1) 4.7)

A Figura 4.5 ilustra a distribui¢@o de poténcia no guia slab para n = 200 intervalos de
tempo, onde ¢ abrangido aproximadamente um comprimento de onda ao longo do eixo z. Os
vetores indicam a diregdo instantanea do fluxo de poténcia em cada ponto da malha. Observa-

se que a energia esta confinada pelo guia.
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Figura 4.3 - Variagio temporal do campo E, ao longo do eixo z (i=40),

para 40, 120 e 200 passos de tempo
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Figura 4.5 - Distribuigio de poténcia para # = 200 passos de tempo
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Examina-se, a seguir, o comportamento modal do guia siab nos limites de baixa e alta
frequéncia. As simulagdes foram realizadas mantendo-se o comprimento de onda de
operagdo, indice de refracdo do substrato e altura do guia iguais aos da simulacio anterior.
Varia-se, apenas, o valor do indice de refrag@o da regifio central (nicleo) do guia, alterando-

se desta forma, o grau de confinamento da onda nesta regifio. A Tabela 4.1 apresenta os

parametros utihzados nas simulagdes e o valor da relacfo & _A.

n, k, o, [Np/m] B [rad/m] k.h
1,05 1,742846-10° | 1,004502-10° | 6,362974-10° 0,5228
L10 2,248637-10° | 1,798358.10° | 6,535481-10° 0,6746
1,30 3,108960-10° | 4,192191.10° | 7,553336-10° 0,9327
1,50 3,498353-10° | 6,091760-10° | 8,751454-10° 1,0495
1,70 3,742352-10° | 7,785178-10° | 1,000437-107 1,1227

Tabela 4.1 - Relagdo &,/ em funcio do indice de refragiio do guia

A Tigura 4.6 apresenta, comparativamente, os resultados obtidos através das
simulagdes FDTD realizadas (linhas tracejadas) e os resultados tedricos previstos (linhas
continuas) na Se¢do 2.2.3. Quanto menor o valor da relagio k%, menor serd o confinamento

da onda na regifio central do guia, estando esta situada entre —1< x/2 < +1.

Observa-s¢ que, para os dois primeiros casos (7, =1,05 e », =110), o resultado
obtido através do método FDTD apresenta uma pequena diferenga em relaciio ao resultado
tedrico. Isto se deve ao fato do perfil transversal do campo estar se alongando até as
condi¢des de contorno aplicadas nos planos i =1 e { = 80 e por estas nio serem eficientes na
absor¢io de ondas incidentes em angulos acima de 30°, conforme anélise realizada na Secéo

A.2 do Anexo A. Para os demais casos, os resultados obtidos apresentam boa concordancia.
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Figura 4.6 - Perfil do modo dominante 7E, para vérios valores da relagao k4. Linhas continuas para resultado

teérico e linhas tracejadas para resultado obtido através da simulagio FDTD

4.2 O ACOPLADOR DIRECIONAL

Investiga-se, nesta secdo, a precisio do método FDTD no modelamento do acoplador
direcional, através da comparagio dos resultados obtidos com a soluciio exata prevista por
Marcuse[3]. A formulagio utilizada na simulagfio desta estrutura é a mesma apresentada na

Segao 4.1.1.

4.2.1 APLICACAO DO METODO FDTD

A solugio exata do acoplador direcional é calculada de acordo com o exposto na
Segdo 2.3.1. Seja o acoplador representado na Figura 4.7, possuindo os seguintes pardmetros:
n=ny=n;=1,n,=n,=15, d,=d,=025um. Para uma distincia de separaciio entre

os guias de, por exemplo, 25, = 0,30 ptm, calcula-se o valor das constantes de propagacio
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B, e B, atraves de (2.66). A Figura 4.8 apresenta o grafico da solu¢iio numérica de (2.66).

AX
N
y
d4 I14 slab 2
A
e n, 28
h 4
d, n, slab 1
0 n,

Figura 4.7 - Acoplador direcional modelado através do método FDTD

ic|
7,25 /f\ 8,00
beta [x 1076]
7,00 7,50 7.7 825 8,50
-1,0.10727
-2,0.10"27
-3,0.10%27
4,0.10"27

Figura 4.8 - Obtengio de 3 ; e P, através de soluglio numérica

Os coeficientes 4, j =1,2,3---8, sdo obtidos a partir das equagdes (2.57)-(2.64). A

componente £, dos dots modos 7F do acoplador direcional é mostrada na Figura 4.9, onde a
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linha continua representa a solugio simétrica (f3,) e a linha pontilhada representa a soluciio

antissimétrica (B ).

15 -1 0.5 0 05 1 15
x [m] x 16°

Figura 4.9 - Solug#o exata dos modos TE simétricos e assimétricos do acoplador direcional com

ny=ny=n;=1,n,=n,=15,d,=d,=025um, 25, =030ume L =10um

Nesta simulagdo, o modo fundamental 7E,, operando em A = lum, é langado no slab
1l em z <0 (Figura 4.7), e a distribuigio do campo elétrico nos dois slabs em z>0 &
comparada com a solucfo exata. Como informado por Marcuse [3], a superposiciio das duas
solugBes modais ndo ¢ suficiente para representar o exato campo de excitagio utilizado para
iluminar apenas um dos slabs. Neste caso, a excitagio do slab 1 ird langar energia no slab 2
em z =0, diferindo da condigdo inicial da solugdio. De forma a casar os resultados obtidos
através do método FDTD com a solugdo exata, Chaudhuri [4] pds uma capa metalica no final
do slab 2 em z = 0. Isto assegura que as condi¢Ses iniciais da simulagiio FDTD sejam as
mesmas da soluglio exata. Caso esta capa nio seja utilizada, a magnitude da componente E,

ndo serd zero no centro do slab apds o comprimento de acoplamento L, mas terd valor igual
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ao do campo lan¢ado no slab 2 em z = 0.

Visando boa precisiio do algoritmo, a discretizagio espacial é feita tomando-se
A=A, =A,=%/40. De modo a garantir-se a estabilidade do método, utilizou-se
c.A,JA=0,5. A propaga¢io da onda simulada é feita através da aplicagdio sucessiva das
equacdes (4.4)-(4.6).

A Tabela 4.2 apresenta uma comparacio entre os valores do comprimento de

acoplamento L, obtidos através do método FDTD e da solugfio exata, para vérios valores de

separacdo entre os guias.

28, fum] B,[rad/m] f3,{rad/m] Lo 1] Leprp fum]
0,10 6,7933-10° 8,2281-10° 2,1895 2,18
0,15 6,9824.10° 8,1183-10° 2,7657 2,77
0,20 7,1378-10° 8,0332-10° 3,5086 3,68
0,25 7,2606-10° 7,9662-10° 4,4526 4,50
0,30 7,3559.10° 7,9128-10° 5,6420 5,75
0,35 7,4294-10° 7,8698-10° 7,1333 7,25
0,40 7,4860-10° 7,8352-10° 8,9975 9,05

Tabela 4.2 - Comparaciio entre os valores exatos e simulados de L para virios valores de 2.5 1

A determinagdo do comprimento de acoplamento ¢ feita a partir da distribuigio da
magnitude do campo £, ao longo do centro do slab. A magnitude do campo E, ao longo do
centro do slab 1 (linha continua) e do siab 2 (linha tracejada) é mostrada nas Figuras 4.10
(25, =0,30pm), 4.11 (25,=0,35um) e 4.12 (2§, = 0,40 u m). Pode-se observar, nestas
figuras, o local exato da troca de energia entre os slabs. Estes resultados estio em

concordancia com aqueles apresentados na Tabela 4.2.
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Figura 4.10 - Magnitude de £, a0 longo do slab 1 (linha continua) e
slab 2 (linha pontithada) para 285, =0,30um
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Figura 4.11 - Magnitude de £, ao longo do slab 1 (linha continua) e
slab 2 (linha pontilhada) para 28, = 0,35um
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Figura 4.12 - Magnitude de £, ao longo do slab | (linha continua) e
slab 2 (linha pontilhada) para 25, = 0,40 pwm

A distribuicio de E, ao longo da seclio transversal dos guias slabs, apds o
comprimento de acoplamento, ¢ mostrada na Figura 4.13, para um afastamento entre os guias
de 25, = 0,30 um, em comparagdio com a solucio exata. Observa-se que os resultados sfo

semelhantes, diferenciando préximo das fronteiras, devido as condicdes de contorno

aplicadas pelo método FDTD.
A Figura 4.14 apresenta a distribui¢io espacial de campo para um acoplador
direcional com afastamento entre guias de 0,30 um. A distancia envolvida, ao longo do eixo

z, € de aproximadamente 2L . Observa-se, claramente, a troca de energia entre os dois guias &

medida que a onda se propaga.
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Figura 4.13 - Comparagio entre a distribuicfio transversal de E, exata (linha continua) e

simulada (linha tracejada), apds o comprimento de acoplamento
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Figura 4.14 - Distribuicio espacial do campo elétrico para um

acoplador direcional com 25, = 0,30 um
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4.3 ESTRUTURA PROPOSTA

Apés a validacio do método FDTD, realizada nas Secdes 4.1 e 4.2 através da boa
concordancia entre os resultados tedricos previstos ¢ os resultados obtidos nas simulagdes, ele

sera aplicado na analise de uma estrutura dielétrica proposta, apresentada na Figura 4.15.

x10°

7,. T T T T T T ]

6 o -
nl

5
T,

4 ]

xfm]
2
1 -
2 4 6 8 10 12 14
Z[m} x10°

Figura 4.15 - Esquemaético da estrutura proposta

As caracteristicas de propagacfio foram analisadas para duas situagdes: uma com
indice de refracdo do gma », =1,5 e, a outra, com indice de refragio do guia n, =1,7. Os

demais parametros da estrutura sdo: n, =1 ¢ 2A=0,6um.

No instante ¢ =0, o modo fundamental TE, operando em A =1um ¢ lancado no
plano de incidéncia, operando em regime CW com vanacdo senoidal no tempo. A
discretizago espacial é feita tomando-se A=A _=A =23 /40. Visando garantir-se a
estabilidade do metodo, utilizou-se C=10,5.

A Figura 4.16 apresenta os resultados obtidos para o caso n, =1,5 (em 800, 1400 ¢

2000 passos de tempo) e a Figura 4.17 para o caso n, =1,7 (em 800, 1400 e 2000 passos de

tempo).
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x 107" =800 passos de tempo
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Figura 4.16 - Distribuigiio do campo E, para a estrutura proposta, pessuindo 7, = 1,5
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x 107° n=1006 passoes de tempo
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Figura 4.17 - Distribuicio do campo E, para a estrutura proposta, possuindo #, =1,7
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A diferenca de 200 passos de tempo entre as figuras apresentadas na parte superior,
central e inferior das Figuras 4.16 e 4.17, deve-se a diferenca da velocidade de propagacio da
onda nas duas estruturas analisadas. Esta diferenca (200 passos de tempo) foi considerada
com o intuito de se comparar os resultados obtidos em trés situagdes distintas: propagacio da
onda até a regido central da estrutura, propagagiio da onda até a segunda curvatura da

estrutura e propagacio da onda por toda a estrutura.

Das Figuras 4.16 e 4.17, observa-se que a estrutura proposta realiza o guiamento da
onda, apesar de possuir duas “curvaturas” com inclinagio de 30°. No entanto, o guiamento €
mais eficiente para o caso em que », =1,7, uma vez que nesta condi¢iio o campo £, estd mais
concentrado no nticleo do guia (vide Figura 4.6). Devido a isto, comparando-se as Figuras
4.16 e 4.17, observa-se que na segunda curvatura uma maior parcela da onda ¢ perdida para o

caso em que #, = 1,5 (Figura 4.16).
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES

Neste trabalho estudou-se a propagaciio bidimensional de ondas eletromagnéticas
em guas de onda dielétricos através do método das diferengas finitas no dominio do
tempo. A partir da discretizagio das equacgdes rotacionais de Maxwell, deduziu-se as

equagOes de diferencas finitas utilizadas na simulacfio da onda desejada.

A técnica FDTD mostrou-se eficaz na andlise das estruturas propostas, através da
boa concordincia entre os resultados obtidos com o método e aqueles previstos
teoricamente. Para o guia slab, apresentou-se curvas da variagio temporal (dire¢io axial)
e espacial (dire¢o transversal) do campo, verificando-se, ainda, o comportamento do
mesmo nos limites de alta e baixa frequéncia. Para o acoplador direcional, analisou-se a
influéncia da vanagio da distdncia de separacfio entre os guias no comprimento de

acoplamento L, mostrando-se que a troca de energia total entre os dois guias € possivel.

O uso das condigBes de contorno absorventes revelou-se essencial nas simulacdes
realizadas, truncando a regifio discretizada. Utilizou-se a condic¢iio absorvente de Mur de

segunda ordem devido 2 facilidade de implementag3o, ao baixo esforgo computacional e

ao bom desempenho na absor¢dio de ondas incidentes em 4ngulos inferiores a 30°,
conforme verificado no Apéndice. Condi¢Ses de contorno mais eficientes do que esta
poderiam ter sido implementadas, sem contudo apresentar as vantagens relativas a
facilidade de implementacdo e ao esforco computacional. Nos casos analisados, a

condi¢do de Mur foi suficiente para a boa concordancia dos resultados obtidos.
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Devido 4 sua simphicidade conceitual, este método também pode ser utilizado

como ferramenta didatica no estudo do eletromagnetismo e dptica.

Como proposta para trabalhos futuros, pretende-se estender esta formulago para a
analise de estruturas mais complexas, tais como acopladores Opticos e juncdes, ¢
estruturas compostas por materiais dispersivos ¢ n#o lineares, podendo-se analisar a

propagacgido de ondas solitOnicas.



APENDICE A

A. DEDUCAO E ANALISE DAS CONDICOES DE

CONTORNO ABSORVENTE

Como visto no Capitulo 3, ¢ necessaria a utilizagio de uma condiciio de
contorno adequada para truncar o dominio computacional, simulando efetivamente a

extensdo deste ao infinito.

Existem basicamente duas maneiras de se obter tal condi¢do de contorno [1]:
aproximacio por aniquilamento de modo e equacio de onda unidirecional. Sera

realizada, a seguir, a andlise somente desta tiltima, por ser a mais utilizada.

A.1. EQUACAO DE ONDA UNIDIRECIONAL

Uma equacdo diferencial parcial que permite a propagagio de ondas somente
em certas direcdes ¢ chamada de equag@o de onda unidirecional. A Figura A.1 mostra

o dominio cartesiano, bidimensional e finito no qual a equagio de onda sera simulada.

Um método numérico, que simule a propagacio de ondas em todas as
direcdes, € aplicado no interior de 2. Na fronteira 5Q, somente propagacio de ondas

para fora do dominio ¢ permitida.
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Ay

Figura A.1 - Dominio computacional cartesiano

A.1.1. DEDUCAO ATRAVES DO FATORAMENTO DA EQUACAO

DE ONDA UNIDIRECIONAL

A obtencdo da fronteira 8C2, cujo objetivo é absorver ondas planas numéricas
incidentes sobre a mesma e que se propagam para fora do dominio Q, pode ser
realizada em termos do fatoramento de operadores. Seja a equagio de onda

bidimensional em coordenadas cartesianas;
UL +U)-U, =0 (A1)

onde U =U(x,y,t), c é a velocidade da luz e os subescritos x,y, e ¢ indicam

derivadas com relagiio 4 x,y, e ¢, respectivamente.

O operador diferencial € definido como sendo

D!
L-EDf-i—Dj—-—gf (A.2)

onde ¢ usada a notacio
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a 2 a 2 6 2
D! = D! = D! = Al
*oaxt Yooay? e (A3)
A equagio de onda pode, entdo, ser compactamente escrita como:
LU=0 (A.4)
O operador L pode ser fatorado da seguinte forma
LU=LLU=0 (A.5)
onde L" e L sio definidos como
D, 5
=D +—v1-§ (A.6)
c
. Dt 2
L'=D ~—1-§ (A.7)
C
D
com S=c¢c-—= (A.8)

Em (2] ¢ provado que numa fronteira x= 0, a aplicagfio do operador L na
fungdo de onda U, ira absorver com exatiddo uma onda plana incidente em qualquer

dngulo que se propaga na dire¢io —x.
Entio,
LU=0 (A.9)

aplicado em x =0, funciona como uma condi¢cfio de contomo absorvente analitica

exata. Da mesma forma, a aplicagiio do operador L* desempenhara a mesma fungio
para ondas que se propagam na direc3o +x e incidam na fronteira em x=%, na

Figura A.1.

A presenca do radical em (A.6) e (A.7) nfio permite a implementagio numeérica

direta da equacio (A.9) como uma condicéo de contorno absorvente[2].
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AproximagSes do radical na equagiio (A.6) produzem condicdes de contorno
absorventes que podem ser numericamente implementadas. No entanto, a
implementacio de tais condigdes de contorno absorventes nio sera exata, ¢ uma
parcela da onda incidente na fronteira sera refletida para dentro do dominio, passando

a se propagar neste.

Condicéio Absorvente de Primeira Ordem

A condigdo de contorno absorvente de primeira ordem, derivada em [3], utiliza
uma aproximacdo em serie de Taylor com um termo para o radical das equacdes (A.6)

e (A.7). Assim:

V1-8% 1+ 0(5?) (A.10)

Isto leva a seguinte condi¢io de contorno analitica, que pode ser

numericamente implementada na fronteira x =0

0 G
w2 U =0 All
(ax ¢ 8).‘) el ( )

Para aplicagio desta condicio de contorno absorvente, deve-se, antes,
discretiza-la. Sera utilizada a notagdo D,,D_ e D =}-(D_+D_) para denotar os
operadores diferen¢a avancada, recuada e centrada, respectivamente. Assim, a forma

discretizada da equacéo (A.11) ¢ dada por:

DUy +Ug;‘)-c“Dj(U§’j +U7)=0 (A.12)
onde U7, = U(iAx, jAy,nAt). Apés o desenvolvimento de (A.12) e troca do escalar
U pela componente de campo FEz, obtém-se, finalmente, a equagio usada na

fronteira x=0.

c-At—Ax

Ez" 0, )=FEz"(1, )+
(©.7) (L) c-At+Ax

[Ez"(1, )~ E2"(0, /)] (A.13)
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Pode-se obter facilmente, a partir de (A.13), expressdes semelhantes para os

outros planos de truncamento.

Condigdo Absorvente de Segunda Ordem

Para a condicdo de contorno absorvente de segunda ordem, usa-se uma

aproximacio em série de Taylor com dois termos. Assim
x/I—Szzi—%-SZ-E-O(SZ) (A.14)

e, com isso, obtemos a forma analitica da condi¢fo de contorno, dada por:

2 2 2
(a 290 ,c.9 (A.15)

- £ lu_ =0
oxt 8 2 6y2] e

cuja discretizacdo ¢

.
DEDYUL, - -Dij(U(’,"j+U{;)+§-D§DE(U§J+U;fj)=0 (A.16)

2¢

que, ap6s desenvolvida, resulta finalmente em

C~1 2
Ez"'(0,j)= wEZ"'l(l,j)+~5~;I-[Ez””(},j)+Ez"‘l(O,j)}%ma;"iﬂ-[Ez” (L )+

2

Ez"(0, )]+ {Ez"(0,j+1)=2-Ez"(0,/)+ Ez"(0,f ~1) + (A.17)

2(C+1)
Ez"(Lj+1)-2-Ez"(Lj)+ Ez"(1,j~1)]

c-At . . .
onde C= A € o numero de Courant € Ax=Ay=A. Assim, como no case

anterior, a partir de (A.17) derivam-se as expressdes com aproximagio de segunda

ordem para as demais fronteiras.
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A.2. ANALISE DO COEFICIENTE DE REFLEXAO

As condigdes de contorno absorventes derivadas anteriormente, sdo
aproximacdes para as equacdes pseudodiferenciais analiticas, ¢ portanto, uma pequena

parcela da onda sera refletida quando a mesma atingir a fronteira.

Uma onda espalhada por um objeto qualguer, pode ser considerada como
sendo uma superposi¢do de ondas planas, que incidem na fronteira com uma certa
faixa de valores de dngulo de incidéncia. Para uma onda plana incidindo na fronteira
em x=0, na Figura A.1, a parcela refletida dependerd do &ngulo de incidéncia 6.
Pode-se, entdo, verificar o desempenho de uma dada condiciio de contorno absorvente,
derivando-se, a partir desta, um coeficiente de reflexdo R, que quantifica a parcela de
reflexdio nio fisica que uma onda plana produz em fungdo de 6, quando esta incide na

fronteira.

Considere entiio uma onda plana propagando-se para fora do dominio Q. A

onda tem a seguinte forma :

U- - ej (ft+kxeosd —k ysend ) (A I 8)

nc

Sabendo da existéncia de uma onda refletida, o campo total na fronteira em

x =0, sera dado por:

U - ej(kt+kxcese—kyscn8) +Rej(ktmkxcosewkysen9} (A 19)
! Xm= (G )

O coeficiente de reflexio R pode ser obtido para uma condicfio de contorno

absorvente qualquer, através da substituigdo da equagdo (A.19) na forma analitica pela

forma aproximada da mesma. Entfio, para uma condigdo de contorno de segunda

ordem, levando-se (A.19) em (A.15), ¢ resolvendo-se para R, obtém-se

'e cos8 — 14+ 0,5-sen’0
cos +1—-0,5-sen’0

(A.20)

A Figura A.2 mostra o comportamento do coeficiente de reflexiio em funcdo
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do angulo de incidéncia na faixa [0:m /2]. Verifica-se que a eficiéncia ¢ maior para
angulos proximos de 0 = 0. Na faixa de 0°<0 <30° o valor de R é inferiora 1%, e,

para dngulos proximos de 90°, R tendea 1.

Otimizagbes podem ser fettas no projeto das condigdes de contorno
absorventes [1], de modo a alterar-se as caracteristicas da curva do coeficiente de

reflexdo, fazendo, por exemplo, com que o valor de R fique abaixo de 1% para

valores de & abaixo de 60°.

_—
0.1 oo

0001 - P

0001 o

Coeficlente de Reflexae
» B 7
E 2 i
~F & @

1e08 |

1e08 |

teto L : :
o hiil 20 ¥ 40 50 &0 70 80 90
Anguie de Incidéncia

Figura A. 2 - Coeficiente de reflexdo em fungio do dngulo de incidéncia para condi¢do de contorno

absorvente de segunda ordem

A.3. SIMULACAO NUMERICA

Foram realizados nesta segdo, experimentos numéricos que quantificam a
porcao de reflexdo ndo-fisica produzida por uma condicio de contorno absorvente,

quando um pulso incide na mesma.

Na Figura A.3, tem-se a representagfio de dois dominios computacionais,
Q. (400A x 400A) e Q, (100A x 50A), onde o algoritmo FDTD bidimensional &
computado simultaneamente para uma onda TM. Nas fronteiras do dominio Q,

aplicou-se a condi¢do de contorno absorvente de segunda ordem, dada pela equagio

(A.15).
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Cada ponto do dominio Q, possui um ponto correspondente no dominio
maior Q. Uma fonte pontual estd situada no centro de ambos os dominios, na
posi¢do (50,25). Esta fonte produz ondas cilindricas que sfo espacialmente
coincidentes em ambos os dominios até o instante em que a onda incide na fronteira
de Q. Qualquer reflexio ocorrida nas fronteiras de Q,, faz com que a solugio
obtida para os pontos pertencentes a este dominio, difira daquela obtida para os pontos
correspondentes em ;. A solugio obtida para Q¢ a solugio desejada, ou seja, a
que realmente modela a propaga¢fio no espago livre, uma vez que o algoritmo &
executado para um determinado mimero de passos de tempo insuficiente para que o
pulso alcance as fronteiras de 2,. Para o dominio Q, apresentado, obtém-se uma

solugdo isenta de erros devido as fronteiras para até 500 passos de tempo.

Ay

Qs

Fronteira
N
v
Q,
_Ez(50,25)

Figura A.3 - Dominio computacional

Calculando-se a diferenca entre as solugdes dos dois dominios, obtém-se uma
medida da reflexdo causada pelas fronteiras de Q,. Em cada passo de tempo, a

diferenca ¢ definida como sendo:
D(i,j)=Ez"(i,])~ E2z" (i, ) (A.21)

para todo ponto (i,;) de Q,,onde Ez' éasolugdo em Q,, e Ez® é a solucdo nos
mesmos pontos em £2,. D(i,;) é definido como sendo o erro local, sendo fungio

tanto da posicdo quanto do tempo.
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Define-se o erro global refletido dentro de Q, como:
E= ZZ D (i, ;)
P
sendo este funcio apenas do instante de tempo de analise.

O pulso de excitagio ¢ 0 mesmo usado em [4], sendo definido como

¢ - (10cosw, £+ 6cosw, & —cosw s <1
Ez(50,25)={ ( - E-coswE), &
0, E >1
1 2-m-m 123
= SAn? M, = 3 =1,45,0.
“ =320 R "
E=n-At; At=25-10™" e =107

iz

0.1

7\
SN

6.04

6.02 L

IIS 25

20
Steps de Tempo

Figura A. 4 - Perfil temporal do pulso de excitagio
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(A.22)

(A.23)

O nimero de Courant utilizado é C =0,5 ¢ Ax=Ay =A. O perfil no tempo

deste pulso, ¢ mostrado na Figura A.4. Observar que o mesmo possui uma transicio

extremamente suave para zero. A Figura A5, mostra curvas de contorno

representando a solugfio obtida em Q, e Q, para 40, 70, 100 ¢ 130 passos de

tempo. Pode-se observar visivelmente a diferenca entre as duas solugdes no passo de
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Figura A.5 - Configuragio do campo elétrico para varios passos de tempo
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tempo 100, devido ao erro introduzido pela condigo de contorno absorvente. Para o
numero de Courant usado, o pulso leva 50 passos de tempo para atingir a fronteira em
y=0.Com 70 passos de tempo, o pico do pulso passa pela fronteiraem y=0. Para
analise do erro local, escolheu-se observar a reflexdo na primeira linha acima da
fronteira em y = 0( ao longo de y=Ay) para 100 passos de tempo. Isto permite com
que o "bulk” do pulso passe pela fronteira, produzindo o maximo de reflexdo
observavel. O erro global ( devido a todos os pontos (i,;) dentro de Q, ) é
observado a partir do passo de tempo 50 até o 500. Leva cerca de 130 passos de

tempo para o pico do pulso alcangar as quinas de Q..

As Figuras A.6 e A.7 mostram o erro local ¢ global, respectivamente. O
resultado apresentado na Figura A.6 estd normalizado com relagio ao valor maximo

do pulso ao longo da fronteira j =1, no passo de tempo 70.

DDS T Y ] T T 1l T T T

0.04

Erro local

0.01

-0.02

1 ] : Il 1

10 20 30 40 50 60 79 80 a0 100
Posicio ( ao longo do eixo j=1)

-0.03 : y
0

Figura A.6 - Erro local normalizado para 100 passos de tempo
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Erro global

72

i
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50 100 150 200 250 300 350 400 456 500
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Figura A.7 - Erro global
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