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Resumo

Esta tese apresenta uma metodologia numérica eficiente e robusta para a anélise de estruturas
fotonicas tanto em coordenadas cartesianas como cilindricas, e pressupde estruturas com indices de
refragdo arbitrdrios. Os algoritmos, baseados no método dos elementos finitos, foram desenvolvidos
no dominio do tempo e da fregiiéncia. A primeira abordagem é baseada no método de Propagacio
de ondas (WPM: Wave Propagation Method), levando-se em conta trés esquemas: banda estreita
(desprezando a segunda derivada temporal), banda larga (via aproximacio de Padé) e banda total
(resolvendo a segunda derivada temporal); neste caso utilizaram-se as camadas perfeitamente casadas
(PML, Perfectly Matched Layer), para evitar as reflexdes nas fronteiras do dominio computacional. A
segunda abordagern trata do célculo das bandas proibidas e da andlise modal das chamadas estruturas
sobre meios denominados de cristais foténicos, “photonic crystals”.

Diversos dispositives fotdnicos sio analisados, redes dielétricas planares e, em fibras, guias curvos
com cavidades ressonantes (no dominio do tempo) e uma anslise detalhada de estruturas periédicas,
incluindo-se anisotropia (no dominio da freqiiéncia), que sio de grande importancia no processamento
de sinais épticos,

Abstract

This thesis shows an efficient and powerful numerical metodology to analyze photonic structures
in cartesian and cylindrical coordinates and they are supposed to have arbitrary refractive indexes. The
algorithms, based on the finite element method, were developed in time and frequency domains. The
first algorithm is based on the wave propagation method {(WPM) taking into account three schermes:
narrow band {the second time derivative is neglected), wide-band {through Padé approximation) and
total-band (solving the second time derivative). The Perfectly Matched Layers (PML) were used to
avold undesired reflections from the computational boundaries. The second algorithm was developed
to compute the forbbiden bands and to have a modal analysis of guiding structures called photonic
crystals.

Several photonic devices were analyzed, slab and fiber dielectric grating, sharp bend guides with
ressonant cavities (time domain) and also a detailed analysis of periodic structures, including anisotropy
(frequency domain), is also done. These photonic devices are important for optical signal processing.
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Capitulo 1

Introducao

Desde o desenvolvimento do primeiro laser semicondutor pritico e da fabricacio de fibras dpticas
de baixas perdas, a tecnologia das comunicagdes dpticas, usando ondas eletromagnéticas, tornou-se
o meio dominante de transmissfo em comunicacOes de longa distdncia. A maior largura de banda
dos fétons em materiais dielétricos, comparados a eletrons em metais, permite que a informacéo seja
enviada a taxas muitc malores utilizando luz do que com aguelas que poderiam ser enviadas usando
eletricidade. Isto resultou na busca de novos dispositivos para processamento dos sinais no dominio
4ptico, isto €, os denominados dispositivos fotdnicos.

Atualmente, as pesquisas em dispositivos de processamento de sinais dpticos para comunicagdes
de banda larga tém sido muito intensas e, com o amadurecimento da mesma, obteve-se integracic
destes dispositivos em pequenas dreas. A integracéo dos dispositivos dpticos é importante para uma
miniaturizacdo dos componentes necessdrios no processamento de sinais épticos. Porém, o projeto
destes componentes tem-se tornado cada vez mais complexo pois eles devem realizar muito mais
fungdes oferecendo, ao mesmo tempo, um melhor desempenho (alta transmissdo e baixas perdas).

Vé-se, entdo, que a simulagdo numérica adquire uma grande importancia no projeto e anélise dos
digpositivos foténicos pois abre a possibilidade de conhecer-se a priort o seu comportamento. Dentre os
diversos dispositivos existentes, ou simplesmente hipotéticos, analisados neste trabalho tem-se os guias
de onda acoplados (ou acopladores direcionais), redes refletoras dielétricas, guias curvos e circuitos
foténicos cristalinos nos quais utilizam-se estruturas periddicas.

Neste trabalho sao analisados numericamente dispositivos fotdnicos com dimensdes micrométricas
e submicométricas, possiveis de serem fabricados com a tecnologia existente. De forma particular,
analisam-se as caracteristicas de transmissao e reflexfo em funcdo do comprimento de onda utilizando
o método dos elementos finitos (FEM, Finite Element Method) (1, [2] no dominio temporal, incluindo-
se condiges absorventes na fronteira do dominio computacional. Em particular, foram utilizadas as
camadas perfeitamente casadas (PML, Perfectly Matched Layers) [3]. Os espectros de transmissio
e reflexfo foram obtidos através da transformada rdpida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform)
4] aplicada nos campos resultantes da propagagio. No caso de estruturas cristalinas ou periddicas,
uma analise no dominio da fregiiéncia é realizada de forma & determinar-se as bandas proibidas e os
cornprimentos de onda nos quais podem ser utilizados de forma eficiente.



1.1 Organizacao desta tese

Este trabalho esté dividido em diversas etapas que sfo apresentadas nos seguintes capitulos rela-
cionados abaixo

O Capitulo 1 € dedicado a introdugio da tese e do método dos elementos finitos em duas dimensdes,
explicando o porgue da escolha deste método e como ¢ realizada a interpolaco através de funcgdes de
base, tanto com elementos lineares como quadriticos.

O Capitulo 2 € dedicado & deduciio da equagio de onda o dominio do tempo para coordenadas
cartesianas e coordenadas cilindricas, incluindo as PML. Neste capftulo também sdo desenvolvidos
os esquemas de propagagao, que resolvem a correspondente equacio de onda emn um esquema passo
a passo ao longo da coordenada temporal de propagacio. Estes esquemas estio divididos em banda
estreita, larga e completa, sendo que esta ditima é o principal aporte desta tese.

O Capitulo 3 é dedicado & simulagio de dispositivos foténicos através do esquema de propagacio
desenvolvide no Capitulo 2, de forma a validar o método numérico através da simulacio de casos nos
quais existem solugdes conhecidas, como é o caso de um acoplador direcional. Também sio simulados
diversos dispositivos de interesse, tais como: redes dielétricas planares e em fibra, guias com curvaturas
abruptas e filtros compostos por anéis ressonantes.

O Capitulo 4, ¢ dedicado & andlise, no domfnio da. freqiiéncia, dos cristais fotdnicos. Foi desen-
volvido um algoritmo para determinar as bandas proibidas e a distribuiciio dos campos, tanto para
estruturas “infinitas” quanto para circuitos com defeitos lineares e pontuais, que é o caso de guias em
circuitos fotonicos e cavidades ressonantes. Estes algoritmos levam em conta materiais com anisotropia
transversal.

No Capitule 5, os cddigos desenvolvidos no Capitulo 4 sfo validados, sendo aplicados na anélise do
comportamento de estrututas foténicas complexas. Mostra-se que é possivel criar bandas proibidas,
para os modos TE e TM, manipulando-se a configuragio da rede periédica e a anisotropia dos materiais.
Calcula-se, também, as curvas de dispersdio para guias em circuitos foténicos e as freqiiéncias de
ressondncia de uma cavidade ressonante.

No Capitulo 5, também € simulado um guia hibrido formado por uma mistura de estruturas
periddicas cristalinas, com guias de onda convencionais. A simulacio é realizada, primeiro, através
do método dos elementos finitos no dominio da freqiiéncia, para determinar a regifio de operacio da
estrutura cristalina, e. posteriormente, no dominio do tempo, para calcular a resposta espectral do
dispositive hibrido.

No Capitulo 6 sdo apresentadas, de forma resumida, as principais conclusdes deste trabalho e sio
apontadas algumas sugestdes para trabalhos futuros nesta drea.

Finalmente, s&o listadas as referéncias bibliograficas utilizadas ac longo do trabalho e as publicacdes
associadas 2 esta tese.

1.2 Revisao bibliografica

A reviséio bibliografica concentrou-se principalmente no estudo dos trabalhos existentes relaciona-
dos comm a andlise de guias dpticos no dominio temporal, publicados na literatura especializada. Isto
porque o interesse fol analisar estruturas aplicadas em éptica integrada, onde o método pode ser apli-
cado eficientemente, na Figura 1-1 € apresentado um resumo dos esquemas existentes, definindo onde

estes esquemas, podem ser aplicados, de acordo, com as dimensdes dos dispositivos a serem analisados.
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Fig. 1-1: Esquernas nimericos clasificados de acorde com as dimensdes dos dispositivos que podem
ser analisados de forma eficiente.

Na Tabela (1.1}, estfo ressumidos os esquemas numéricos utilizados para simulacio em eletro-
magnetismo. [5]. (BSM, Beam Scaitering Method; BPM, Beam Propagation Method; WSP, Wave
Scattering Method e WPM, Wave Propagation Method).

Operadores de la. ordem | Operadores de 2a.ordem
Dominios espaciais | Dominic da freqiiéncia X BPM
grandes Dominio do Tempo pre WPM
Dominios espaciais | Dominic da freqiiéncia b BSM
pequenos Dominio do Tempo TOM WSM

Tabela 1.1: Clasificagio dos esquemas numéricos [5].

Nesta tese, o interesse é a simulag@o no dominio temporal de dispositivos com dimensdes peque-
nas, menores de 50 comprimentos de onda (< 50 A}, Pode-se dizer que existern duas técnicas bem

diferenciadas de andlise de guias épticos no dominio temporal:

» Diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD, Finite Difference - Time Domain) e,

e Método dos elementos finitos no dominio do tempo (FEMTD, Finite Element Method - Time
Domain).

Desde o primeiro trabalho publicado por Yee [6], um grande nimero de trabalhos foram publicados
com o objetivo de simular a propagacao de pulsos no dominio temporal utilizando diferengas finitas,
FDTD. Tem-se formulac¢des que envolvem um tratamento da onda completa [7] e com variagio lenta da
envoltéria (eliminando a componente rapida: e?“%) [8], [9], existindo, para ambos os casos, formulacdes
vetoriais e escalares em duas e trés dimensdes, assim como aproximagdes de banda estreita [8], [9],
101

J& no caso do FEMTD, existe pouca literatura. Métodos de propagagio no domino temporal
utilizando elementos finitos sio usados na faixa de freqiiéncias correspondentes as microondas [11],

112}, [13]. Estes trabalhos analisam estruturas em 3D e, basicamente, concentram-se em calculos de
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espalhamento e coeficientes de transmissdo e reflexdo. Na area de Optica, guias de onda altamente
confinantes em roteamento {3D} e redes acopladoras em 2D sfo analisadas por Wojcik {14]. Estes
trabalhes utilizam o campo total para realizar a propagagfo, com iste, reduz-se o passo temporal de
propagacio. Uma excelente revisao pode ser encontrada em [15].

A Figura 1-2 resume, de forma bastante clara, o estado da arte nesta drea, sendo que a con-
tribuicio deste projeto de pesquisa esta contida na drea sombreada desta figura, onde foi introduzido
o esquema de espectro completo o qual leva em conta todas as componentes de freqiiéncia do pulso a
ser propagado.

Andlise de Guias Opticos no Dominio Temporal

A 4 h 4
Diferencgas Finitas Elementos Finitos
h 4 ¥ ¥
5 Campo Total Variag8o lenta Campo Total Variagéo lenta
[ (Espectro Completo) da Envoitoria {Espectro Completo) da Envoltéria
{Banda Estreita)

y r

Banda i |.Banda
Estreita | larga

Fig. 1-2: Estado da arte da andlise de guias épticos no dominio do tempo.

Durante o desenvoivimento desta tese, tem sido publicados diversos trabalhos em elementos finitos
no dominio do tempo utilizando a variacdo lenta da envoltdria na formulacfo escalar em duas di-
ruensdes, nas aproximacdes de banda estreita (desprezando a segunda derivada temporal) e de banda
larga (aproximando a segunda derivada temporal usando Padé) [16]. Um tratamento de banda com-
pleta foi introduzido em [17.. Posteriormente surgiram outras publicagdes utilizando as aproximagdes
anteriormente citadas em 2D [18], [19], (20}, e em 3D [21] e [22].

1.3 Objetivo desta tese

O objetivo desta tese tem dois focos principais: o primeiro é desenvolver algoritmos numeéricos
robustos e altamente eficientes em elementos finitos no dominio temporal em coordenadas retangulares
e cilindricas, e também no dominio da freqliéncia, que permitam uma caracterizagio computacional
realistica e confiavel da propagacio de ondas através de dispositivos foténicos; e, o segundo, é aplicar
este algoritmo para caracterizar, projetar e desenvolver novos dispositivos fotdnicos. Esta caracteriza-
gdo mclui dispositivos para processamento 6ptico baseados em guias de ondas com indice de refracéo
arbitrarios e com variagOes na diregao de propagagdo, assim como em guias com estruturas periddicas
em 2D.



Os aigoritmos no dominio do tempo resolvem a equacio de Helmholtz e estio baseados no método
de propagagio de ondas (WPM: Wave Propagation Method), levando-se em conta trés esquemas:
banda estreita (desprezando a segunda derivada temporal}, banda larga (via aproximacio de Padé)
e banda total (resolvendo a segunda derivada temporal). Foram utilizadas as camadas perfeitamente
casadas, (PML, Perfectly Matched Layers), para evitar as reflexies nas fronteiras do dominio com-
putacional [3].

Os algoritmos no dominio da freqiiéncia sio utilizados para o cilculo das bandas proibidas e para
a analise modal sobre meios chamados de cristais foténicos, “photonic crystals”.

1.4 Contribuicoes desta tese

As principais contribui¢es desta tese sio:

O desenvolvimento de uma formulagio escalar em elementos finitos no dominio do tempo que leva
em conta a segunda derivada temporal para tratar problemas em duas dimensdes.

O uso da envoltéria de variagio lenta, que permite o uso de um passo temporal major e malhas
grossas.

A extensao dos algoritmos de propagagao as coordenadas cilindricas.

O desenvolvimento de uma formulagio escalar em elementos finitos no dominio da fregiiéncia para
analisar estruturas cristalinas anisotrépicas.

A seguir € descrito de forma suscinta o método dos elementos finitos.

1.5 Introducao ao método dos elementos finitos.

O método dos elementos finitos (FEM, Finite Element Method) [1], [2] é um método numérico uti-
lizado na resolugéc de equacdes diferenciais parciais em dominios finitos. Através de uma discretizacéo
de dominios originais continuos dos problemas fisicos obtém-se sistemas de equacOes lineares, que em
geral séo esparsos e podem ser resolvidos utilizando técnicas eficientes. A esparsidade das matrizes
geradas € uma das principais vantagens do FEM porque o sistema a ser resolvido é esparso e portanto
de facil resolucdo. Uma outra vantagem ¢ sua versatilidade na andlise de estruturas com geometrias
complexas, ou seja. 0 FEM pode ser utilizado em dominios com carateristicas nio-homogéneas e de
formatos irregulares. Assim, por exemplo, em regides onde existe muita variag@o e/ou alta intensidade
do campo eletromagnetico, usa-se malhas mais refinadas do que em outras regides onde a variacio
do campo e/ou a intensidade sdo menores. Esta situaciio é em geral dificil ou is vezes impossivel de
ser tratada eficientemente com outros métodos, como por exemplo o método das diferencias finitas.
A seguir serd apresentada de forma breve o método dos elementos finitos, particularmente em duas
dimensGes.

1.6 Porque utilizar o método dos elementos finitos?

A utilizagio do método dos elementos finitos [1], [2] tornou-se necessdria devido a:

¢ Precisfo do Método, que é necessédria para calcular as caracteristicas de transmissio e reflexio
das estruturas a serem analisadas.



o Flexibilidade do Método, que permite analisar estruturas com dominios arbitrarios, em particu-
lar, geometrias curvas.

e Otimizaciio dos Recursos Computacionais, pois o método gera matrizes esparsas, que sio re-

solvidas eficientemente, dimuindo-se o esforco computacional e o tempo de processamento.

Na Figura 1-3 apresenta-se uma descrigio esquematizada deste método.

1.7 O método dos elementos finitos em 2D

O primeiro passo no FEM consiste em se dividir o dominio em elementos bidimensionais. Neste
trabalho usa-se elementos triangulares Figura 3.1. Os requerimentos bésicos para esta divisio séo:

e Nio deve existir superposicdo nem buracos entre elementos,

o Os elemnentos s6 podem se conectar pelos vértices, nao pode haver conexfio entre um vértice e
um lado de outro elemento, ¢

e Deve-se evitar elementos com angulos internos pequenos, pois o erro é inversamente proporcional
a0 seno dos dngulos internos.

Uma vez discretizado o dominio, deve-se aproximar a func¢do desconhecida dentro de cada ele-
mente. Esta aproximacio depende do tipo de elementos a serem utilizados, i.e., elementos lineares ou
quadraticos.

1.8 Elementos triangulares lineares

Neste tipo de elementos, a funcio desconhecida, ¢, dentro de cada elemento triangular, pode ser
aproximada como:

¢° (x,y) = a® + bz + Py, (1.1)

onde a®, b e ¢ sdo coeficientes a serem determinados e e é o niimero do elemento.
Em elementos lineares tem-se trés nés localizados nos vértices dos tridngulos, Figura 1-5. Os nds
sao numerados em sentido anti-hordrio com os nimeros 1, 2 e 3, com os correspondentes valores de ¢

denotados por ¢, @5 e &5, respectivamente. Aplicando isto na Equagao (1.1), obtém-se:

1 (z.y) = a® + b2 + ¢4
9% (z.y) = a® + 575 + ¢y (1.2)
5 (2,y) = a® + b5 + c*y§

Resolvendo este sistema para os coeficientes constantes a®, ¢ e ¢® em termos de ¢7, e substituindo
na Equagdo (1.1), tem-se,

3
o° (w,y) = > Nf(2,y) &5, (1.3)

7=1

6

_



Método variacional

Fuy= [flu)de

Funcional equivalente

Situacio Continua

Eq. Diferencial: Du=f

Equagdo Integral
{(Representacdo
<= integral
equivalente)

Meétodo de Galerkin
r=Du-f : Residuo>» 0
> Critério de pesos residuais:

Minimizacdo do funcional:

oF(u) = 0;

Condigfo estaciondria - Solugdo.
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I rwd() =0 > Solucio
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- Porém, mais direto

Ambos os métodos sdo equivalentes
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Situacdo Discreta
Método dos elementos finitos ¢ uma forma de implementar (discretizar) os métodos de
Galerkin ou variacional, otimizando os recursos computacionais

Discretizagdo do dominio: Malha

v

Aproximar cada elemento por uma combinacio
linear de Func¢des de base particulares, visando:

Matrizes Esparsas
y
u= XN, ¢. N.: Fungdes de base
0.: coeficientes a serem
Y determinados
Equacdo integral

Equac@o matricial | === Solucfio numérica

Fig. 1-3: Descri¢io esquematizada do Método dos Elementos Finitos.




Fig. 1-4: Divisao do dominic em elementos triangulares.

Fig. 1-5: Elemento triangular linear.

onde N¥ (z,y) representa as funcdes de base ou de interpolagdo e sic dadas por:

re 1 1 £ Il £ M
NE{z,y) = A (af + b5z + ) i=1,2,3, (1.4)

onde A€ é a drea do elemento e. Os demais pardmetros sio dados por:

£ £,.6 E 2 e e E e & ol
af = o5y§ —ysz§ b =y§ —y§ cf = 2§ — 2§
as; =25yf —yszt i =yi—yf §=xf-x%, (1.5)
e __. (- e [~ o} =2 (54 £ E £ e
Gz = I1Ye —YiZy O3 =Y7 —Yp C3 = Ty — I

Laf vt
R AR IC TR (1.6)
L x5 v3

Nas expressdes anseriores, czsj‘a (H (7 = 1,2,3) denotam os valores das coordenadas do j-ésimo né no
elemento e.

E facilmente demostrado que as funces de base tém a seguinte propriedade:

re 1 7':_7 .
N; (miay?)=6e-j={ 0 g PI=LEE (1.7)

e, como resultado disto, no né ¢, ¢ na Equac@o (1.3) reduz-se ac valor nodal ¢f.




QOutra caracteristica importante das fun¢bes de base N% (z,y) é que elas desaparecem quando o
ponto de observagdo (x,y) estd sobre o lado oposto ao né 7. Por esse motivo, os valores de ¢°, sobre um
lado do elemento, nao estdo relacionadas ao valor de ¢ sobre o nd oposto, mas, sim, sdo determinados
pelos valores nos dois nds que estdo associados a esse lado. Esta importante caracterfstica garante a
continuidade da solugéo através dos lados dos elementos. A Figura 1-6 mostra um elemento triangular
arbitrdrio e as Figuras 1-7(a)-(c) mostram o comportamento das funcdes de base dentro deste elemento
e, podendo-se perceber melhor as caracteristicas anteriormente mencionadas.

Elemento e

(2) (b) (©)

Fig. 1-7: Fungdes de base para elementos triangulares lineares.

1.9 Elementos triangulares quadréaticos

Um elemento triangular quadrdtico tem seis nds, trés nos vértices e os outros trés nos pontos
médios dos trés lados, que sdo numerados em sentido anti-hordric. Os nlmeros 1, 2 e 3 estio nos

vértices e 4, § e 6 estdo nos pontos médios dos lados, como estd apresentado na Figura 1-8.



Fig. 1-8: Elemento triangular quadrético.

Os correspondentes valores de ¢, sobre os nds 1, 2, e 3, sio denotados por &5, @5 e ¢, respectiva~

mente. A fungio desconhecida ¢, dentro de cada elemento triangular, pode ser aproximada por:
¢° (z,y) = a® + bz + ¢y + d°z% + ey + f9°, (1.8)

onde a®, b%, ¢¢, d°, €® e f* sho coeficientes a serem determinados usando a Equacio (1.8). Para os seis
nds em termos de qﬁ_‘;, obtém-se:

3
¢ (z,y) = Y Nf(=1) %, (1.9)
g==1

onde N; {x,y) representa as funcdes de base ou de interpolacio e sio dadas por:

NE(z,y) = (QL; - 1) L8j=1,2,3

(1.10)
Ni(z.y) = LTL§, Ng (z,y) = L§L§, N§ (2,y) = L5LS,
onde LY é dado por:
I8 (2,y) = —— (% + bz + cfy) j = 1,2.3 1
jmay)—er(%'{' fx - cly) J = 1,2,3, (1.11)
onde af, b, cf e A est@o definidos pelas Equagdes (1.5) e (1.6).
Obviamente, as fungbes N¥ (z,y) satisfazem:
1 i=j
NE (28,95} = 65 = { 0 ixg W= 1,2,3 (1.12)

As Figuras 1-9(a)-(f) representam as funcdes de base, quando se trabalha com elementos triangu-
lares quadraticos.
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Fig. 1-9: Fungbes de base triangular quadrética.
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1.10 Misceldneas

A quantidade de simbolos utilizados nas equacdes ao longo desta tese & muito grande e todos eles
sio definidos ao longo do texto, de forma global e precisa, a menos que, localmente, seja indicado o
contrario. Para minimizar a confusdo decorrente do uso de demasiadas varidveis, utilizou-se a mesma
nomenclatura daquela usada em eletromagnetismo e matemsdtica.

A exatidiio dos resultados apresentados nesta tese sio limitadas apenas pelos recursos computa-
cionais disponiveis. Porém acredita-se que caracteristicas diferentes das calculadas néo surgitio se
utilizado um processamento computacional mais preciso.

1.11 Conclusoes

Neste Capitulo foram apresentados de forma breve, o conteido e organizacio desta tese bem como
os fundamentos do método dos elementos finitos, explicando porque o mesmo foi selecionado dentre

vérios outros métodos numéricos, para as simulacdes feitas neste trabalho.
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Capitulo 2

Propagacao de ondas no dominio
temporal usando o método dos

elementos finitos.

2.1 Introducao

Desde o primeiro trabalho publicado por Yee [6], um grande nimero de trabalhos foram publicados
com o objetivo de simular a propagagio de pulsos no dominio temporal utilizando diferencas finitas
FDTD [8], [10]. A desvantagem deste método é a dificuldade de modelar situacdes nas guais o deminio
deixa de ser retangular ou quando precisa-se refinar a matha em determinadas regides, j& que esse
processo demanda muito trabalho e esfor¢o computacional {fazendo-se necessario o uso de paralelismo)
ou pode acarretar instabilidade [23}, [24]. Também foi proposto o estudo apenas da envoltéria usando
FD [8], 9] com o gual o passo temporal podia ser muito maior. Recentemente os elementos finitos
foram aplicados no dominio temporal {11], {15] e a aproximagfio de Padé foi introduzida em [16]. O uso
dos FEM despertou um enorme interesse devido as grandes vantagens que o método possui em relagio
4 abordagem dos problemas que o FDTD) apresenta. Neste trabalho, estudar-se-4 o caso escalar em
duas dimensdes com meios homogéneos lineares, utilizando-se as PMLs (Perfectly Matched Layers)

como condicbes absorventes. A seguir é deduzida a equagio de onda escalar 2D no dominic do tempo,
levando em conta as PMLs.

2.2 Camadas perfeitamente casadas (PML, Perfectly Matched Layer)

Quando tenta-se resolver as equagbes de Maxwell através de métodos numéricos, como o método
dos elementos finitos, uma das malores questdes é: Como fechar o dominio commputacional de forma
a nao sofrer disturbios devido 4s ondas refletidas?. Esta é uma questio puramente matemdtica. A
primeira resposta é utilizar condi¢des de contorno absorventes (ABC, Absorbing Boundary Conditions)
[25].

Qutra op¢éo é a utilizagido de camadas perfeitamente casadas (PML, Perfectly Matched Layer),
que foi pioneiramente introduzida em [3], para truncar dominios bidimensionais usando diferencas
finitas no dominio do tempo. A vantagem das PMLs com respeito as ABCs € que as primeiras podem

ser ajustadas de forma a serem perfeitamente casadas com um meio contiguo de caracterfsticas (z, u)
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de forma que as ondas incidentes sobre estas ndo sofram reflexio na interface e, a0 mesmo tempo,
devido a sua condutividade finita, ela atenua a onda propagante em seu interior. Desta forma é
possivel aplicar uma PML diretamente sobre uma parede dura ou metélica com reflexio total da onda
e ajustando-se a espesura da PML pode-se fazer com que muito pouco da onda incidente seja refletida
para o meio original. Esta idéia é apresentada na Figura 2-1, que mostra uma onda plana incidindo
sobre a PML disposta sobre uma parede dura, A PML tem como funcdo principal simular um espaco

aberto, evitando as reflexdes produzidas pelo truncamento do dominio computacional.

Parede Elétrica
(dura)

Fig. 2-1: Meio adjacente & PML.

Existem dois tipos de PML, as denominadas PML anisotrépicas [26], [27], [28], {29], [30] e [31]. e
as PML de Berenger (3], 32], [33] ¢ [34]. Comparacbes entre ambas sio realizadas por Jo Wu e J. F.
Lee [35].

Neste trabalho, no caso da propagagfio escalar, utiliza-se as PML condutivas, ou de Berenger,
devido a facilidade de implementag&o.

2.3 Deducao da equacao de onda escalar 2D no dominio do tempo
com PMLs

Em 1864, James Clerk Maxwell apresentou o seu trabatho “A dynamic theory of the electromagnetic
field” [36], e revelou as equagBes que governam todos os fendmenos em eletricidade e magnetismo.

Mas uma equag@o s6 € Util quando ela pode ser resolvida. Entretanto, as equacdes de Maxwell,
nao séo faceis de serem resolvidas mesmo em situagtes simples; disto podem dar fé muitos estudantes
e professores dos cursos de eletromagnetismo. O desafio de resolver tais equaces em casos realfsticos

incentiva a pesquisa de muitos professores e alunos. Aqui, métodos numéricos sdo usados para o caso
da propagacdo de ondas em dispositivos foténicos.

Partindo-se das equagdes de Maxwell,

ol 168
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1 18:F

VrH=T 40 (2.2
VeE =p (2.3)
V.H =0 (2.4)

onde E e H sio os campos elétricos e magnéticos, 7 é a densidade de corrente livre, p é a densidade
de carga livre, e & € a permissividade elétrica. f ﬁ; 7, p e £ sio fungbes potenciais tanto da posicao
como do tempo, € ¢ € a velecidade da luz no vécuo.

Normalmente, em Optica, o interesse estd nos casos nos guais nfo se incluem cargas livres ou
correntes; portanto, J e p sao iguais a zero. Combinando as Equactes (2.1) e (2.2), pode-se obter a
equagao que descreve o comportamento temporal e espacial do campo magnético vetorial em um meio
isotrdpico e homogéneo; esta equacio pode ser escrita como:

aPH
Er =0, (2.5)

1
\vi i
XETVXﬁ_I_c? ot?

onde H é o campo magnético vetorial.

2.3.1 Coordenadas cartesianas

O campo magnético vetorial H & dado por H=H,7~+ Hj4+ H,Z,
Para introduzir as PML, o operador nabla é escrito como [37}, [38]:
7} o
Vo= oy—y+o,—2 2.6
Yoyt T 5" (2:6)
onde ¥ e ¥ a0 os vetores unitédrios associados com as coordenadas y e z, respectivamente, e oy, e a, sio
pardmetros associados com as regides dentro das PMLs (condigdes de contorno), sendo estas 1ltimas

dadas por:
1 1
Oy = —— = — , (2.7)
1- J woioe,. 1- J wﬂi"‘{);‘)’r

onde wp é a freqliéncia angular e 0. e o, s80 os perfis das condutividades elétrica e magnética da
PML, respectivamente. As Referéncias {3} e [32] mostram que variacdes quadriticas nos perfis de
condutividade levam a PMLs de eficiéncia superior; isto conduz a [3]:

o= 1= (Bm (3] 28)

¢ é a velocidade da luz no vicuo, p, é a permeabilidade magnética relativa do meio, é 2, é a permi-
ssividade elétrica relativa do meio, d é a largura da camada PML, p é a distdncia em que se encontra
um ponto dentro da regido de PML, medida desde a borda interna desta, e R é o valor tedrico do
coeficiente de reflexio permitido.

Aplicando o duplo rotacional, definido na Equagio (2.6) ao primeiro termo da Equacio (2.5),

15
EREEEEEE S S T e e e e




obtém-se:

19+ (2.9)

B e 8H Y o B[ BH Y 5
{C‘{yay (er Sy ) a’yc’iy (Er 8y H Z

Substituindo a Equagéo {2.9) na Equagao (2.5), obtém-se trés equagdes escalares, uma para cada
componente. Observe que a Equagdo (2.5), na componente Z, é uma equacio que depende apenss do
campo H;, podendo ser resolvida independentemente das outras.

ey B (e BH N 8 (e 8H e 82H, | =
{ ay&y(@?jﬁ) C“zaz (5,‘52&>+ZT'73}§$J T+

B (ewdr N _ . 8 [a, 85 i 02 H, ]~

[azﬁz (s,— ay) &7‘62 (ar gz + ST b (2'1())
(o, 2 (as8m _ 0 (ey8r) | w205  _

Layﬁy(& 3?;) %y By (57‘ 6y)TcT BB _Ez =0

A equacio escalar em 2D, com PMLs obtida aqui para o campo magnético é:

8 Ofy 8Hz 8 Gk aH;: Hoe 82Hg_- _
oy (Z By ) Y (EI 92 ) aap ! 2

Aplicando o principio da dualidade, pode-se escrever a equago escalar em 2D, com PMLs, para o
campo elétrico, na forma:

0 (aydE.\ 0 [, 0F, & PE;
Cag

Em meios nfo magnéticos, u, = 1,0; podemos, entdo, unir (2.11) ¢ (2.12) em uma tnica expressao,

9 8% 8 0B\ g 820 .
gy (pGy ) o (o) + 65 =0 9

onde os valores de p, g e @ estdo definidos na Tabela 2.1,

Modo TE | Modo TM
p 1 =
g Ep 1
D H, E,

Tabela 2.1: Valores de p, ¢ ¢ ®, para cada modo.

Como a propagacao se da no plano yz, os pardmetros a, e a, devem ser escolhidos de acordo com
a direcdo & qual a PML € perpendicular; estes valores estio resumidos na Tabela 2.2.
A Equagdo (2.13) aqui obtida é equivalente & equagio apresentada em [16], Eq.(1), que é utilizada
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Oy o,
1, | Eq(2.8) 1
4, 1 Eq{2.8)

Ly | Eq(2.8) | Eq(2.8)

Tabela 2.2: Valores dos pardmetros oy e o,

a0 longo desta tese,

O [ 8,00 8 [ 5,00 g &*%
P (P ke I .l IR B 2,
S”ay (p s By) 52 (ps 32) T 0 (2.14)

Neste caso, 0 pardmetro s tem o valor do inverso da Equagdo (2.8):

s = iz - jﬁg%ﬁ:& (g) In G)} (2.15)

Com esta nova definigdo, os valores de s, e s, s@o fixados para assumir os valores dados na Tabela
2.5,

Sy | Sz

Ly |11 s

4. s 1

Lyl 111

Tabela 2.3: Valores dos parmetros s, e s,.

Na Figura 2-2, apresenta-se o dominio computacional 2D, indicando-se as regides PMLs com os
valores dos parimetros s neste dominio computacional 2D.

s.=5,5 =1
s, =85, =1 B s =5 =1
i SR e
Ya

s.=5, 5, =1

== Regifo das PML

Fig. 2-2: Dominio computacional contendo as PMLs



2.3.2 Coordenadas cilindricas

A Equagho (2.14), obtida anteriormente, pode ser reescrita em coordenas cilindricas substituindo-
se o operador V x V pelo equivalente laplaciano em coordenadas cilindricas, na Equacdo (2.5),

SIS TN P N A |
v =g\ T e e | 2 (2.16)

O campo ¢ ¢ considerado para ser o modo linearmente polarizado LPy com simetria axial, com o
qual obtém-se a equagéo de onda no dominio do tempo, incluindo PMLs, em coordenadas cilindricas,

18 5 0P g ( 5.00\  q& .
R (?’“:5?) 85, (Pza) TeagE =0 (2.17)

2.4 Resolugao da equagao de Helmholtz no dominio do tempo através
do método dos elementos finitos

2.4.1 Coordenadas cartesianas

A equacio escalar de Helmholtz que descreve o comportamento temporal e espacial dos modos

transversalmente polarizados elétrico e magnético, TE ou TM, respectivamente, em duas dimensdes,

& dada por:
3 [ 3,00 o [ 5,00 g 8% .
vy (025) o 1) rehTm =0 (2.18)

onde, ® é o campo escalar, ¢ a velocidade da luz no vécuo, y e z as coordenadas espaciais, t o tempo,
sy e 5. séo pardmetros relacionados as PMLs (Perfectly Matched Layer). Os parfmetros S,€5;. €5
sdo dados pela Equagho (2.13), pela Tabela 2.3 e também sdo mostrados na Figura 2-2. p e g séo
pardmetros que definem os modos TE ou TM, onde E, e H, sio as componentes dos campos elétrico
e magnético, respectivamente, na direcdo z, e &, é a permissividade elétrica relativa do meio, sendo
que . = /Z; é o indice de refragao.

Modo TE | Modo TM
T

p 1 =
q Er 1
@ H, E.

Tabela 2.4: Valores de p, ¢ ¢ ® para cada modo.

Na aproximagdo da envoltéria lenta, que é o caso no qual a freqiiéncia da portadora é muito maior
que a freqiiéncia de modulaco, pode-se assumir uma solugic da forma:

B(y, z,t) = ¢(y, z,t)e™o! (2.19)

onde ¢(y,z,t) é a envoltéria de variagho lenta e /o leva em consideracio as variagOes rapidas da
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portadora, substituindo {2.19) em (2.18) obtém-se,

g 8% ) q O d Sy qu o 5, 0o wig
4Y Y 9 St A . e _ .
SRR &Syay (p sy "5 (p s 82) sz 9=0 (2.20)

Esta estratégia permite a utilizagéo de uma malha menos densa e um passo de propagacio maior,

pois o problema que esta sendo estudado consiste na predicio do comportamento da envoltdria de
variacho lenta.

Tendo em vista que o metodo dos elementos finitos precisa de uma equacgio integral equivalente,
para resolver a Eq.(2.20), aplica-se Galerkin; assim:

o q8%é g8 8 5,00 o [ 5,00 wig
// g Sc&tzw ngsc2 &‘w , syay s By w+szaz ps ol ks 5 wo| dydz =10
(2.21)

Fazendo w = N7 e aproximando o campo ¢ como uma combinac¢io linear de funcdes da forma:

T

N Nge, (2.22)

F=1

onde ¢} sdo coeficientes a serem determinados e n = 3 ou 6, dependendo do tipo de elemento, a
equagzo fica assim, dentro de cada elemento:

a2¢e BNeE
o [ NN~ s B o (5]
N s e e dydz = 0 (2.23)
+5z‘5; (psz —me) NE -+ s—c‘?z—NEI‘v’fgﬁ?
Integrande por partes, para re-escrever as integrais que tém segunda derivada espacial, em integrais
de derivadas de primeira ordem, e somando sobre todos os elementos, obtém-se um sistema matricial,
dado por:

0° {6} . wo 0 {Cb}
gz~ 2 M

Lo - (1L on) et =0, (224

onde as matrizes [K| e [M] sgo definidas comeo:

T 52 T

M =3 f / [sq{N} {N}T] Sz (2.26)

A segunda derivada temporal, na Equagdo (2.24), pode ser desprezada; tendo-se, assim, uma
solugdo de banda estreita. Esta também pode ser aproximada usando Padé (banda larga) ou pode
ser implementada através de um simples algoritmo de diferencas finitas de dois passos, com o qual

obtém-se a solugdo de espectro completo. Uma abordagem mais detalhada da resolucio da Equacio
(2.24) é apresentada a seguir.
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2.4.2 Aproximacao de banda larga ou Padé

A Equacéo (2.24) pode ser reescrita como [39]:

(15 ) w2028 - - (w+ ) o) (227

" 2jwg Ot c? ot

e, colocando em evidéncia a derivada temporal, tem-se;

0 A
iz [Ml—; (1 10 {¢} (2.28)
27 82:)
onde a derivada temporal pode ser aproximmada da seguinte forma:
a C2 1 Ldz
— = - H 0 ra,

Substituindo-se a Equagéo (3.23) na Equagio (3.21), tem-se:

LW, 8{@} 1 c? 1 w2 2
21— At L0 A : WE o
212 M=, {1 T S {ijg M) (i-KJ +— VI)H = (Efﬂ +—3 iMé) {6} (230

que, rescrevendo, obtém-se:

) 8 y A, - 2 —1 {.d2 wg N
22t - o (m+ B )| - (k1 + S ) =0 eay
Chega-se, entio, a:
’ a " 2 2 w?
2 - 5 (K-S 0n)| - (w4 Do) =10, o)
que pode ser escrita como:
wo [ 3{o} [, 2
2% (31 52+ (11 + 3 (1) {0} = 10}, (2.33)
onde
=~ .. 2 z
M| = (m~ poe ([K] = [M]) (2.34)

Para realizar a propagacao temporal, utiliza-se o esquema de Crank-Nicholson da seguinte forma:

a y {@}z_._ - d)i
= 23

— {¢}i+1 T {é}z

{8} 5 (2.36)

Substituindo as Equagdes (2.35) e (2.36) na Equacio (2.33), tem-se:
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—2540 ['\iﬂ (W} + ({ }mgé {M]) (w) = {0} (2.37)

Agrupando termos de forma tal que, de um lado, tenha-se 0 campo no passo i+ 1, e do outro, o campo
no passo i, obtém-se o sistema matricial:

2 r ;
F (AJO Yy | P & AAl Lt eyl " 1 2 T 3 ]

(2.38)

2.4.3 Aproximacao de banda estreita

Na aproximagao de banda estreita na Equacdo (2.24), a segunda derivada temporal é desprezada.
Substituindo as Equagdes (2.35) e (2.36), obtém-se o seguinte sistema matricial:

o

2 2
9. T w ) P ; Lp - . W )
~2iR )+ 0,5 IR + 4 ] (6} = ~252 (] - 05 (i + % 1) o, (230)
Uma desvantagem desta aproximacio ¢ gue nao sio levados em conta muitas componentes do es-
pectro de vetores das ondas (quando os pulsos sdo bastante estreitos}, o que significa em desprezar com-
ponentes de alta fregiiéncia (que s&o levadas em conta na segunda derivada temporal), introduzindo-se

€rros.

2.4.4 Aproximacao de banda completa

Neste caso, € resolvida a segunda derivada temporal através de um esquema de diferencas finitas
de dois passos [40]. Isto significa que, na Equagdo (2.24) usam-se as seguintes expressdes (diferencas
centrais):

02 {6t _ {0hins —2{¢}; + {2}y

at A2 (2.40}

0{e} _ {9}y — {2}
&t Hgm . (2.41)

‘ G}y + {0}
o} = L2hn 5 ey (2.42)
ohtendo-se, portanto,
mgf M ({@}““1 - 2;‘?2 + {é}im}\ — 2542 [M] {¢}5+12£ {é}i—l)

¢ (2.43)

. (%KE N %5 [M]) ({¢}i+lg{¢}iml> - (0)
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Agrupando os termos em {0}, ., {¢}; e {¢},_,, obtém-se:
1. 1 wi
[——W M} — At 5 [M] + 5 ([K] + 6—20 [M]H {6}itq (2.44)
__ 2 i 1 . Wg 1 2
=~ M6+ g (M1~ 1 - 5 (1K1 + 2 1) o1

Outra opgic para substituir estes operadores ¢ a seguinte (backward):

8 {¢} Aoh ~2{8} + {0}, 4

ot INE (2.45)
o{e¢} _ {o}; — {¢}i
o At - (2.46)
. bh + 10}
cormn &8 quais obtém-se:
__c_l,_)_ [M] <{¢}2«L1 2£{§'2}z -+ {¢}im1 _ 23%‘% [M] {Qf)}i ;i@}zwl)
2  + {o}. (2.48
- ([K! + 'L:’g {MD ({65}, T2{®}2—1> = {0} )
Agrupando os termos em {#},.,, {0}, e {¢},_;, obtém-se:
o MG}y = |y M) N Y T
At2c2 Y S At2c? [M] + JAt 5 [M] - 5 (tK] + 2 [MJ)J {2} (2.49)
‘ L e TS 1 1, 2
- { A2z M — 2]1}%5 M- 5 ([K; t L;Q [ ])} {6},.. (2.50)

Cabe resssaltar que ambas as Equagdes (2.44) e (2.49) levam, praticamente, & mesma solucio e
sdo resolvidas da seguinte forma:

¢ Apenas no primeiro passo, propaga-se o pulso {¢}, uma vez, utilizando-se a aproximacio de
Padé, Eq.(2.38), com isto, tem-se o campo {8}, e {¢}

SR O

e Estes campos, {9}, e {¢},.;, sGo em seguida denominados de {4}, , e {¢}, respectivamente;
depois, procede-se com a propagacio, usando-se a Equagdo (2.44), a qual depende do campo em
dois passos anteriores.

Quanto a estabilidade do esquema de banda completa, ele fica condicionalmente estével devido a.
insercio das PMLs, pois elas sdo em geral complexas, assim, surgem solugdes da forma e com w
complexo. Sob certas condigbes, uma das solugdes fica amplificada, gerando instabilidade. Um estudo
detalhado da estabilidade é realizada em [31].
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2.4.5 Coordenadas cilindricas

A equagio escalar de Helmholtz que descreve o comportamento temporal e espacial dos modos
linearmente polarizados em duas dimensdes, é dada por:

1O (500 0 [ s00\ g5 _ .
"rOr s Or 838 P o2 Eeg Y (2:51)

onde @ é o campo escalar, ¢ é a velocidade da luz no vicuo, y e z sdo as coordenadas espaciais, t é o
tempo. S, e §; sdo pardmetros relacionados as PMLs (Perfectly Matched Layers). Os parimetros s,
s; e 5 sdo dados pela Equagio (2.15), pela Tabela 2.3 e sfo0 também mostrados na Figura 2-2. p e g
sdo definidos na Tabela 2.5, onde ®; ¢ a componente dos campos linearmente polarizados na direcio

Modo Linearmente Polarizado
P 1

q Er
& D,

Tabela 2.5: Valores de p, ¢ @ ® para os modos lineramente polarizados.

z, e g7 ¢ a permissividade elétrica relativa do meio, sendo que n = /&, é o indice de refracso.
Na aproximagao da envoltdria lenta, que é o caso no qual a fregiiéncia da portadora é muito maior
que a freqiiéncia de modulacio, pode-se assumir uma solucio da forma:

D(y, z,t) = dly, 2, )™, (2.52)

onde ${y,2,t) é a envoltéria de variagdo lenta e €/¢* leva em consideragio as variaces répidas da
portadora wy. Substituindo a Equacio (2.52) na Equacho (2.51), obtém-se:

e8¢ . &0 28 ([ 8¢\ 23 [08\ 15280  wie,
e g e At S = z_,_,,,_ e -t h — 9.5
T2 Z‘WOSC2 at s or ( 8r> © s Oz (62) Triser e o=l (2.53)

Esta estratégia permite a utilizaggo de uma malha menos densa e um passo de propagacio maior
pois ¢ problema que estd sendo estudadc consiste na predicdo do comportamento da envoltéria de
variagdo lenta. Multiplicando a Equacio (2.53) por 7 para remover a singularidade em r = 0, obtém-
se,

S5 82@ & o 82 8¢ .9 (99 do  wie | _
TEE T AR Ty c':?r( 87") "5 (az)“L—?"”“_S re=0 (254

Tendo em vista que o metodo dos elementos finitos precisa de uma equagio integral equivalente

para resolver a Equagho (2.53), aplica-se Galerkin; multiplicando-se por uma funcio peso w, tem-se:

£r

2
SELP 8 ,
/[ o _fg w = QJWOS%T—Qw + ~Sf‘r—§~ (r—‘g‘f) w-k

o drdz =0 (2.55)
—SE r& (—a-‘"’?> w + —S—T‘%’ — s£0 g
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Fazendo w == Nf e aproximando o campo ¢ como uma combinacio linear de fungdes da forma:

Z N7 g5, (2.56)

F=1

onde g&? sfo coeficientes a serem determinados e n = 3 ou 6, dependendo do tipo de elemento, a
equacio dentro de cada elemento fica na forma:

2
S anN @5
// S"j’f‘"g;"f\f f\’ — ZjQUSEﬁT-——‘i‘JVe Ne "‘—"I"a ( ATE*""""S’Q;‘“—>
E 2
a)\?e 8 S A ¢

Te_____g___ ?‘ Te__.?__ E'p" re ATe ,EE

(\ Bz ) TN =g — T TNENS S
Integrando por partes, para re-escrever as integrais que tém segunda derivada espacial, em integrals
de derivadas de primeira ordem, e somando sobre todos os elementos, obtém-se um sistema matricial

dado por:

& {s 0. ; o wE
- [M] 6;;} — 24 &_Q (M) éf} + (;Kg»-aw Cg M]) {9} =0, {2.58)

onde as matrizes K] e [M] sBo definidas como:

(K] = Z// [ 23{1\;}3{7\:}7’ za{N}a{N}T}aaz (2.59)

8 or 5 Oz Oz

M) = Z //’r [.'sn2 {N} {N}T} Sydz (2.60)

Note-se que a Equagdo (2.58) é similar & Equacio (2.24). A segunda derivada temporal na Equacio
(2.58) pode ser desprezada, tendo-se assim, uma solugio de banda estreita. Esta, também, pode ser
aproximada usando Padé (banda larga) ou pode ser implementada através de um simples algoritmo de
diferencas finitas de dois passos, com o qual obtém-se a solugdo de espectro completo. Portanto, por
simplicidade e sem perda de generalidade, a resolugdo da equagfo é similar Aqguela em coordenadas
cartesianas, tendo sido implementadas, neste trabalho, as aproximacdes de banda estreita e banda
larga para as coordenadas cilindricas.

2.5 Conclusoes

Aqui, foi desenvolvido um algoritmo para a simulacdo da propagacio de ondas eletromagnéticas
no dominio temporal, em estruturas bidimensionais. Estes algoritmos tém a vantagem de propagar
apenas a envoitdria do campo, sendo possivel a utilizagio de passos temporais maiores. A segunda
derivada temporal € levada em conta, obtendo-se, desta forma, uma capacidade de poder simular
a propagagio de pulsos ultracurtos, pois uma maior largura de banda é levada em conta. Sendo
que o algoritmo de propagagdo fica condicionalmente estével devido ao uso das PMLs. Outro ponio
importante ¢ a extens&o do método para simular a propagagio em coordenas cilindricas, o que permite
analisar dispositivos baseados em fibras dpticas.



Capitulo 3

Resultados numéricos: Propagacao no
dominio temporal

3.1 Validacao: Propagacao no espaco livre

Para validar o método aqui apresentado, uma onda gaussiana de duragio muito curta, aproxi-
madamente 3 fs, propagando-se ao longe da dire¢éo z no espago livre [17], foi considerada. Em ¢t = 0
a onda de entrada ¢ escrita como,

6y, z,t=0) = e*( Wy Wz >ge-jkuno(2~zo}? (3.1)
onde, Wy, = 2,0 um e Wy = 2,0 pm sflo as larguras em y e z, ng = 1, 0 é o indice efetivo, (yg, zo) = (0,0
wm, 0,0 um), ko € o nimero de onda. O comprimento de onda central adotado aqui é A = 1,55 pm.

A Figura 3-1 apresenta os resultados obtidos através do método FDTD, o FETD-SWPM, (Finite
Element Time Domain Slow-varying Wave Propagotion Method) [16] e o presente esquema {17}, que
é chamado de FETD-SWPM de banda completa. A janela numérica espacial adotada para todos os
métodos foi um quadrado definido por [—5,5 pm, 5,5 pm| x [~5,5 um, —5,5 um].

No caso do FD'ID, a convergéncia foi obtida usando uma malha regular de 193.600 células com
Ay = Nz = 0,025 yum e At = 0,05 fs. O limite correspondente de Courant é At = 0,058 fs. O
FETD-SWPM de banda jarga atinge a convergéncia usando uma malha nio uniforme formada por
elementos finitos quadréticos que produzem 7500 varidveis e At = 0,1 fs. J4 0 FETD-SWPM de banda
completa convergiu usando a mesma malha do FETD-SWPM de banda larga com um At = 0,125 fs.

E claramente observado, da Figura 3-1, uma excelente concordéncia entre o esquema de banda
completa e o FDTD; porém, o esquema de banda larga, apesar de precisar praticamente dos mesmos
recursos computacionais do esquema de banda completa, exibe uma pequena onda espiria, em claro
desacordo com os outros dois resultados.

Os tempos totais de execugdo medidos sobre a mesma plataforma computacional (Pentium ITT
- 800 MHz - Windows 98) foram 15,5 s e 200 s para os métodos erm elementos finitos e FDTD,

respetivamente. Isto significa que, para este exemplo, o presente esquemna roda, aproximadamente, 13
vezes mais rapido do que o FDTD convencional.
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Fig. 3-1: Propagagao de uma onda gaussiana no meio livre depois de 10 fs, as curvas representam
as solugdes convergentes obtenidas através do FDTD, o FETD-SWPM de banda larga [16] e FETD-

SWPM de banda completa [17].

3.2 AnaAlise de um acoplador direcional

Uma vez comprovade o funcionamento do método dos elementos finitos no dominio do tempo,
procede-se com a simulagio do comportamento de um pulso 2o longo de um acoplador direcional i7]
o qual tem solugdo analitica [43]. A estrutura é apresentada na Figura 3-2.

3

Fig. 3-2: Configuragao do acoplador direcional, I = 1,925 pm, d = 0,35 pum, s = 0,45 gm , n; = 2,0
e Mg 2, 2.

O pulso de entrada, em ¢ = 0, é dado pela Equagio (3.2):

Z""Z!Z 2

o (y7 z,1 == O) — ¢0 (y) e”( W, ) e—jkone(z-—zo) (3‘2)

onde ¢y é o modo fundamental da estrutura que corresponde ao modo fundamental de um slab
simétrico, e ng € o Indice efetivo desse modo, 25 = 10,0 pm, W, = 2,0 um e o passo temporal At = 1,0
fs. O indice efetivo do modo fundamental foi calculado para ser ng = 2, 0596 no comprimento de onda
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A=1,5 pm.

A Figura (3-3) apresenta a evoluc@io no tempo do pulso ao longo da direcio de propagacio a cada
15 fs.

[nsai] 4

(a)

ORI

{b)

{4

©

L} f

{d)

furst] £
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jua} K

&

s &

o)

2 fim| |
]

13 {um]
Fig. 3-3: Evolugio do campo no acoplador direcional em (a) 1=0 fs (b) t=15 fs (c) t=30 fs e {d) 1=45
£ (e) t=60 fs () t=T5 f5 (g) t=90 fs.

Nota-se que ocorre uma transferéncia de energia de um guia para o outro, e vice-versa, apés 90 fs

ou 13.0 pm, aproximadamente, como predito pela teoria de modos acoplados (89,3 fs). Esta distancia
foi calculada analiticamente assim [43]:

T
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onde C é o coeficiente de acoplamento, calculado por:
24/ 5% — n? cos (__mgm._ Md)

: exp ( B3 —n? ) (3.4)
B (d + e ﬁz—-n%)

e ¢ tempo pode ser calculado por:

=

t=g (3.5)

D
[84
3.3 Analise de uma rede dielétrica refletora

Aqui, foi considerada uma rede dielétrica refletora como em [7], [16]
3-4.

e [17], apresentada na Figura

n~= 1,00
Ponte de Monitoragdo
Pulso de Entrada
0,3276 pm 03103 um
e~ 11 um —w
16
e T
a 47 um »

Fig. 3-4: Rede dielétrica.

O pulso de entrada, em ¢ = 0, é dado pela Equagéo (3.6):

z

2
(y1 zt= 0) @D (y) e ("Wf) e-jkeno{z—zo)? (3.6)

onde ¢, é 0 modo fundamental da estrutura que corresponde ao modo fundamental de um slab simétrico
(TE ou TM), e np =1,208377 é o Indice efetivo do modo fundamental TE e ng =1,07451 é o indice
efetivo do modo fundamental TM. As caracteristicas da grade estdo especificadas na Figura 3-4, onde
zg = 11 pm, W, = 2,0 pm, A = 1,5 pm e o passo temporal At = 1,0 fs. Os pulsos de entrada e
refletido s&o monitorados no “ponto de referéncia” especificado na Figura 3-4.

Nas Figuras 3-5 e 3-6 s@o apresentadas as amplitudes dos campos dos modos TE e TM, respecti-
vamente, monitorados no ponto (16,0 pm, 0,0 um). Nota-se a presenca de dois puisos bem definidos,
o primeiro deles corresponde ao pulso incidente e, o segundo ao pulso refletido.

Pretende-se calcular as caracteristicas de reflexdo a partir das caracteristicas do pulso refletido,
" em fungac do pulso incidente.

Para caracterizar a rede dielétrica, nos modos TE e TM, procedeu-se da seguinte maneira:

e Monitoragdo do campo complexo TE ou TM no ponto (16,0 pm, 0,0 um) em todos os instantes
de tempo e armazenamento deste campo complexo em um vetor.
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Fig. 3-5: Amplitude do campo TE em funcio do tempo, no ponto de monitoramento.

i == Puiso inicial

Amplitude do Campe

! i Puiso refigtide
81 | i }

Y T T 3 T
4 20 40 8O 80 00 120 48 180 188

Tempo {fs)

Fig. 3-6: Amplitude do campo TM em funcio do tempo, no ponto de monitoramento.
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« Identificacho, dentro do vetor, que contem o campo complexo TE ou TM, os valores que corres-
pondem ao campo incidente e ao campo refietido. Vide Figuras 3-5 e 3-6.

¢ Divisgo da FFT do pulso refletido pela FFT do pulso incidente, para obtencio do coeficiente de
reflexio.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 3-7 e 3-8.

08

| R Banda estreitz
0.5+ Banda larga

i * Banda completa
0.4

Coeficiente de reflexdc

{ L T ettt A s I s B
15 15 17 18 18 20 21
Comprimento de onda (um)

Ca
1.4

Fig. 3-T: Coeficiente de reflexfo para o modo TE, da rede analisada.

0.20
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Banda larga
0.15 = Banda completa

Coeficiente de reflexéo

Y ¥ A DL I A S S v !
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Comprimento de onda {um)

Fig. 3-8: Coeficiente de reflexdo para o modo TM, da rede analisada.
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3.4 Analise de guias curvos em 90° com cavidades ressonantes

Nesta seg¢do, aplica-se a ferramenta desenvolvida para analisar circuitos integrados fotdnicos de alta
densidade propostos por Haus [41] e [42]. Estes guias baseiam-se no principio do forte confinamento
da luz em estruturas com alto contraste de indice de refracfio, o qual permite projetar componentes
Spticos que podern desernpenhar complexas fungdes de interconexao dentro de pequenas aress, com
um Stimo desempenho (alta transmissio e baixas perdas).

Na Figura 3-0 apresenta-se a configuragiio bésica dos guias a serem analisados, os quals consistem
em um guia de onda de 0,2 pm de largura com um indice de refracio n = 3.2, rodeado de ar
(n=1,0), que sofrem uma mudanca abrupta de 90° na diregio de propagacio. S&o apresentadas
diversas configuragbes para diferentes valores dos parimetros a e z, visando-se a obtencic de um

melhor desempenho (cavidades ressonantes).

Fig. 3-9: Configuracio bésica do guia de onda curvo.

As simulagbes foram realizadas tanto no dominio da freqiiéncia, foi utilizado o cédigo desenvolvido
em [44], [45], como também no dominio do tempo, aplicando o algoritmo desenvolvido nesta tese.
Com a finalidade de validar os resultados obtidos, estes foram comparados com aqueles publicados na

literatura [41].

No dominic da freqiéncia, a equagdo de onda é resolvida de uma forma anéloga ao problema de
potenciais (equagBo de Poisson), onde sdo aplicadas condigdes de contorno especiais nas portas de
entrada (modo fundamental) e nas portas de saida.

Note-se que os dominios computacionsis foram diferentes, tanto para o dominio da freqiiéncia
(4rea sombreada) como para o dominio do tempo (drea total). O dominio computacional, no dominio
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do tempo, foi escolhido para ser contido dentro de um retdngulo de 14 um x 12 pm e o dominio
computacional, para o dominio da frequéncia foi de 8 pm x 8 pum. Em ambos os casos os 0,5 um
externos correspondemn as condi¢des de contorno de camadas perfeitamente casadas (PML). O dominio
computacional para o dominio do tempo é major pois é necessdrio um espaco para colocar ¢ pulso
incidente.

No dominio da frequéncia foram utilizadas duas formas de medir os coeficientes de poténcia trans-
mitida e refletida. A primeira delas consiste em calcular a distribuicio espacial dos campos ao longo de
cada uma das portas; estas portas estac indicadas como portal e porta2 na Figura 3-9. Em seguida,
calcula-se quanto da poténcia destes campos estd acoplado ao modo fundarzental, através do célculo
de superposicao destes campos com o modo fundamental do guia, e calcula-se a razdo entre estes
valores. Esta forma de medida é denominada aqui FD1.

A segunda forma consiste em monitorar o campo em apenas alguns pontos de referéncia estrase-
gicamente colocados. Estes pontos estéo indicados como R e T na Figura 3-9, (em R encontra-se o
campo refletide e em T, o campo transmitido). Estes pontos estdo colocados exatamente no centro
do guia.

Com os valores do campo em T calcula-se a transmissic como a razdo entre os quadrados dos
mddulos do campo na saida e o campe incidente. Com os valores do campo em R calcula-se a reflexio
como a razao entre os quadrados dos médulos do carpo refletido e o campo incidente. Esta forma de
medida é denominada FD2.

No dominic ternporal € utilizado um esquema similar 4 FD2. A colocagio apropriada destes pontos
de monitoragao permite diferenciar os pulsos gue se propagam dentro do dispositivo que sdo: o pulso
de entrada, o pulso refietido e o pulso transmitido. No ponte R é monitorada a variacio temporal
do campo incidente e do campo refletido, e no ponto T, é monitorada = variagio temporal do campo
transmitido.

Os coeficientes de transmissio e reflexéo s8o obtidos como a razdo das FFT dos pulsos transmitidos
e refletidos divididos pela FFT do pulso de incidente. Esta forma de medida é denominada TD.

A medicio da transmissao e reflexdo de jungdes planares, usando os esquemas citados anteriormente
sic os utilizados e adotados pela comunidade cientifica.

No ponto indicade como I, Figura 3-9, é colocado ¢ pulso de entrada propagando-se na direcio
+1, que consiste de um pulso gaussiano no sentido longitudinal e do modo fundamental do guia planar
no sentido transversal, como descrito na Equagéo (3.7),

Nz
6y, 21t = 0) = 6y () e~ UT) eshomatu=w), (3.7)

onde ¢y é o modo fundamental da estrutura, que corresponde ao modo fundamental de um slab
simétrico e ng é o indice efetivo desse modo, yg = 11 pm, W, = 2,0 um e o passo temporal utilizado
foi At = 1,0 fs. O indice efetive correspondente ao modo fundamental TE foi calculado para ser
ne = 2,4799 no comprimento de onda A = 1,55 pm.

No peonto indicado como R, é monitorado o pulse incidente e o pulso refletido, e no ponto indicado
como T, é monitorado o pulso transmitido. Os coeficientes de reflexiic e transmissio sfio calculados
como na andlise da rede dielétrica, comn a diferenga que neste caso estdo envolvidas poténcias e nio
amplitudes.

Vale ressaltar que nas seguintes figuras para efeitos de simplificacfo serd apresentada apenas a
configuragdo interna do guia analisado.
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As malhas foram geradas utilizando-se o programa GID, Geometry and Data [46]; em todos os
exemplos, o numero de incégnitas varia entre 23000 e 28000, dependendo da configuracio do guia.
Guias com maior volume de dielétrico nas quinas tém maior nimero de incégnitas, pois esta parte do
guia é bem discretizada.

Guias Opticos curvoes, tendo raios de curvaturas pequenos, de excelente desempenho, sio demon-
strados em estruturas denominadas PBG (Photonic Band Gap) 47), [48].

3.4.1 Curvatura de 90°

O primeiro caso analisado fol um guia com uma mudanca abrupta de 90°, como mostrado na
Figura 3-10. Percebe-se que, neste tipo de jun¢io planar, o méximo de poténcia tranferida é de 35%.

fpsoand
v om=3,2
L

_ n=1 0

w=0,2 um

Fig. 3-10: Curvatura de 90° [z = 0 pm,a = 0,2 pm].

Os resultados obtidos, pelos métodos descritos anteriormente, apresentam-se na Figura 3-11.
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Fig. 3-11: Resposta espectral do guia 90°, correspondente & Figura 3-10.
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3.4.2 Curvatura de 90° modificada com um ressoador quadrado dentro da quina

A configuragio deste guia é apresentada na Figura 3-12, onde ¢ = 0,62 um e = = 0,0 pm.

1 n=32
[} r=10

g

w={),2 1

Fig. 3-12: Curvatura de 90° com uma cavidade na quina [x =0 um, e = 0, 62 pm] .

Quando a quina é modificada de forma a conter um maior volume de dielétrico este comporta-se
como uma cavidade ressonante, que faz com que o coeficiente de transmissio aumente, se comparado
com o guia curvo de 90° simples.

Os coeficientes de transmissio e reflexdo, obtidos neste trabalho, sGo apresentados na Figura. 3-13.
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Fig. 3-13: Resposta espectral do guia 90° correspondente & Figura 3-12.

Note-se gue a insercdo da cavidade dentro do guia traz, como conseqiidncia, wm aumento no
coeficiente de transmissao, chegando este até o valor de 70%.
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3.4.3 Curvatura de 90° modificada com ressoador e corte de 45°

Neste caso foi realizado um corte de 45° na parte externa do quadrado, e nas simulacdes numéricas
foi observado um aumento drastico da transmissio e uma reducio das reflexdes. O guia correspondente
¢é apresentado na Figura 3-14.

[ n=32
Tl #=10

w=0,2 ym

Fig. 3-14: Esquema do guia com ressonador quadrado e com corte de 45°.

Foram realizadas simulagdes para os valores a = 0,72 um, =z = 0,42 pm. Os resultados obsidos
para esta estrutura, utilizando-se o FETD-SWPM espectro completo, assim como os esquemas FD1 e
FD2, sac apresentados na Figura 3-15.

1.0 e 1.0
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Fig. 3-15: Resposta espectral do guia 90° com cavidade ressonante e corte 45°, correspondente & Figura
3-14. [z = 0,42 pm,e = 0,72 prm] .

Os resultados aqui obtidos, para as trés estruturas, apresentam uma excelente concordancia com
os da literatura 41].
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3.5 Analise de filtro 6ptico ressonante

Em sistemas de comunicagdes dpticas tem-se utilizado o esquema de multiplexacdo por divisio em
comprimento de onda (WDM, Wavelength Division Multiplezing) para atender a grande demanda de
largura de banda necessaria e para poder transmitir os sinais dos diversos servicos oferecidos (video,
voz, dados). Desta forma, faz-se necessdrio o uso de dispositivos compactos que permitam adicionar
e recuperar os sinals correspondentes a cada servi¢o/usuario.

Um destes dispositivos ¢ o filtro 6ptico ressonante [49], [50], [51], [521, (53], [54], [55] e [56]. A
Figura 3-16 mostra a geometria tipica destes filtros que sio formados por dois guias de onda retos com
um elemento ressonante entre eles, neste caso urm anel, podendo esta geometria ser de forma arbitraria

{quadrado, disco) ou ser formada por vérios destes elementos em cascata.

porta 3 b

Fig. 3-16: Anel ressonante.

Este filtro tem a funcio de extrair a poténcia de determinados comprimentos de onda. No compri-

mento de onda de ressondncia a poténcia do sinal que ingressa por uma das portas (porta 1) é extraida
sotalmente na porta adjacente (porta 3).

Neste trabalho, um filiro ressonante, com as seguintes caracteristicas, foi analisado: r = 1,7 um,
nyp = 3,0, e =10 1=0,2 ym, ed = 0,2 um [49].

Considerou-se um dominio de 18,0 pm x 8,0 pm [(-9.0 pm, -4.0 pm) até (9.0 pm, 4.0 um)}], onde
os 0,5 pm externos correspondem as camadas perfeitamente casadas (PML). O pulso de entrada é
formado pelo modo fundamental da se¢fo transversal do guia e por um pulso gaussiano centrado em
(=5,0 pm, —2,1 um) na secao longitudinal, o qua}l é dado por:

z—zy V% X .
6 (20t = 0) = Gp (y) e~ (T2) mkomato—a), (3.8)

onde ¢g {y) é o modo fundamental da estrutura, que corresponde ac modo fundamental de um slab
simétrico, e ng =2,3729 é o indice efetivo do modo fundamental transversal elétrico TE. As carac-
teristicas do filtro estdo especificados na Figura 3-17, onde zy = —5,0 um, Wy = 2,0 um, A = 1,334
pm e passo temporal At = 1,0 fs. O pulso de entrada e o de saida sio monitorados nas portas 1 e 3,

respectivamente. O campo nas outras portas podem também ser monitorados na mesma simulacio.
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Fig. 3-17: Dominio utilizado nas simulagdes do filtro ressonante, indicando-se os pontos de monitora-
mento e posicdo do pulso de entrada {todas as dimensdes em pm}.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 3-18, onde pode ser observada, de forma clara,
uma excelente concordéncia com os obtidos no dominio da freqiténcia [57]. Estes resultados estio em

perfeita concordancia com aqueles publicados em [49] onde é utilizade o FDTD e teoria de modos
acoplados.
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Fig. 3-18: Resposta em freqiiéneia do filtro ressonante, utilizando-se o método dos elementos finitos
no dominio do tempo. assim como o método dos elementos finitos no dominio da freqiiéncia [57).
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3.6 Propagacao em guias com materias incluindo perda e ganho

Realizou-se a simulacio da propagacso de ondas em guias de onda que ganho e perda no material.
Foram utilizados materiais hipotéticos com valores de ganho /perda altos de forma que o efeito possa
ser visualizado quando o pulsc percorrer pequenas distancias.

O ganho/perda foram inseridos considerando-se um fndice de refragio complexo,
n = n, + jn (3.9)

onde j = /—1, 1, € 1; 580 as parcelas real e imagindria do indice de refracio.
O valor do ganho G em func¢io da distancia e do n; pode ser determinado a partir da relacio [58]:

G = enikod, (3.10)

onde kg € o niimero de onda e é calculado como 27/ e d é a distancia percorrida pela onda. Note que
quando o valor de n; é positivo o material tem ganhos e quando o valor de n; é negativo, tem perdas.

Considerou-se um guia dielétrico planar, como mostrado na Figura 3-19, onde n = 3,2+30.1é0
indice do guia e o Indice do material que o rodeia é o ar (n = 1,0).

n=1,0

Fig. 3-19: Guia de onda com ganho/perda.

O dominio utilizado foi: 18,0 pm x 6,0 pm [(0,0 pm, -3,0 wm) até (20,0 pm, 3,0 pm)}, onde
os (,5 pm externos correspondem as camadas perfeitamente casadas (PML). O pulso de entrada é
formado pelo modo fundamental da secdo transversal do guia e por um perfil gaussiano centrado em

{(—5,0 pm, —0,0 um) na secio longitudinal e é dado por:

22—z 2 R
&y, z,t=0) = ¢ (y) ew(w‘zﬂ) e~ Tkonalz—z0) (3.11)

onde ¢ (y) € o modo fundamental da estrutura que corresponde ao modo fundamental de um slab
simétrico, e ng € o indice efetivo do modo transversal elétrico TE. z5 = =5,0 pm, Wy = 2,0 um,
Ag = 1,55 um e passo temporal At = 1,0 fs.

No primeiro casc utilizou-se um valor de n = 3,2 + 50, 1. Os resultados obtidos sio apresentados
na Figura 3-20.

No segundo caso utilizou-se um valor de n = 3,2 — 50, 1. Os resultados obtidos sio apresentados
na Figura 3-21.

Na Tabela 3.1 sdc apresentados os valores obtidos através da simulagao pelo método de propagacio
de ondas em elementos finitos e os obtidos através da Equacio (3.10).
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{a) (b} {c} {d)

Fig. 3-20: Evolug&o do campo em um guia com ganho em (a) t=0 fs (b} t=10 fs (c) t=20 fs e (d) =30
fs.

{a) )] ) ®

Fig. 3-21: Evolugdo do campo em um guia com perdas em (a) =0 fs (b) t=10 fs {c) =20 fs e (d)
t=30 fs.

39



GANHO PERDAS
t{fs) | d{pm) | analitico | numérico | erro{%) | analitico | numérico | % erro
10 | 0,9125 | 1,4476 1,4456 0,134 0,6908 0,6906 | 0,0306
20 | 1,8375 | 2,1061 2,0953 0,5143 0,4748 0,4780 0,6773
30 12,8125 | 3,1271 3,04 2,7856 0,3198 0,3323 | 39124

Tabela 3.1: Valor mdximo do campo para diferentes valores de tempo.

3.7 Rede dielétrica em fibra

No método de propagacio de ondas no dominio temporal, em coordenadas cilindricas, foram
implementadas as aproximagbes de banda estreita e de banda larga. O método foi aplicado para
calcular o espectro de reflexo de uma rede dielétrica em fibra (FBG, Fiber Bragg Grating) (59].

Fig. 3-22: Configuragio da rede dielétrica em fibra.

Os valores dos indices de refragéo do nicleo e da casca sfo ny = 1,50 e ny = 1, 45, respectivamente,
e o raio do nicleo ¢ = 1,0 um. A rede ¢ formada por uma modulacio do indice de refragio do niicleo
de uma fibra, como apresentado na Figura 3-22, o indice de refragio do ndcleo varia senoidalmente
entre 1,50 e 1,55, como apresentado na Figura 3-23 de acordo com a Equaco (3.12). O periodo da
variacio senoidal € A = 0,5 pm e a rede é formada por 20 perfodos.

|

1,525 - 0,025sen(4m(z ~ 20) + 0.57)
1,50

20<2<30

(3. 12)
ermn ouiros ¢asos
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1,55

1,50

Fig. 3-23: Variaco do indice de refracio do nicleo.
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Fig. 3-24: Reflexo da poténcia em funcfo do comprimento de onda, calculada pelo método dos
elernentos finitos no dominio temporal e FDTD [59].
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Em t =0 é colocada a onda de entrada propagando-se na direciio +2, que & escrita como:
Z—= 3 2 .
Py, z,t=0) = ¢ (r) e_(_ﬁf—f) g dkomo{z—za) (3.13)

onde ¢q (r}) € o modo fundamental linearmente polarizado da fibra, LPy;, ko é o niimero de onda, ng
é o indice efetivo desse modo, zg = 6 um, W, = 2,0 um, o passo temporal utilizado foi At = 1,0 fs.
A constante de propagagdo do modo LFy; foi calculada através do método dos elementos finitos no
dominio da fregiiéncia [60]. O valor de ng = 1,4628 corresponde ao comprimento de onda A = 1,55
pra. O dominio utilizado foi r[0,0 pm, 6,0 pm] e z = [—1,0 wm, 41,0 wm] onde os 1,0 4 mais
externos sdc PMLs.

O campo ¢ monitorado em [0,0 pm, 11,0 um] onde pode ser extraido o campo incidente e o
campo refletido. Uma andlise através da FFT, destes campos, permite calcular o espectro da poténcia
refletida.

3.8 Conclusoes

Foi comprovada a eficiéncia do método na modelagem e predigio do comportamento de dispositivos
épticos com variagOes de indice de refracio na diregio de propagacio. levando-se em conta as reflexdes.

Realizadas as simulagdes e obtidos os resultados, em concordéancia com os resuttados analiticos ou
numéricos, e com os publicados tante no dominio da frequéncia como no dominio do termmpo, pode-se
afirmar que o método dos elementos finitos no dominio temporal é uma eficiente técnica para analisar
e simular a propagagio de pulsos em dispositives épticos.

Em comparagao com o método das diferencas finitas, 0 FETD-SWPM tem a vantagem de poder
usar um passo temporal maior [17] e [20], j4 que a solugdo converge com passos maiores de tempo,

mantendo-se a mesma discretizacio espacial,



Capitulo 4

Analise de estruturas fotdnicas

cristalinas anisotroépicas 2D no dominio

' A L ]

da frequeéencia usando o método dos

elementos finitos

4.1 Introdugao

Estruturas cristalinas foténicas {(PC, Photonic Crystals), sio arranjos periédicos de dielétricos em
uma, duas ou trés dimensdes que permitem, literalmente, manipular as propriedades da luz [48], 161],
[62] e {63]. Elas sao chamadas de cristais pela periodicidade das estruturas, semelhante aos cristais,
e fotbnicas porque agem na luz. Os avancos nesta drea devem-se 4 introducio da analogia entre
estruturas cristalinas eletrénicas e fotonicas, realizada por Yavlanovitch [64], [65]. Estas estruturas,
em uma dimensfo, vém sendo estudadas hd mais de 50 anos, como, por exemplo, as redes dielétricas
utilizadas como filtros e espelhos.

Nos dltimos anos, o estudo destas estruturas tem recebido considerivel interesse porque, ao
contrério dos guias de onda convencionais formados por guias planares, elas apresentam a carac-
teristica singular de evitar a propagacio de ondas eletromagnéticas em certos intervalos de fregiiéncia
para um ou ambos os modos que suportam (TE ou TM) [48], [61], [64], [66], [67], [68], [69], [70], [71],
(721, [73], [74], [75], (76], [77], [78], [81], [82], [83]. Isto significa que a luz ndo pode ser propagada em
nenhuma direcdo dentro da estrutura. Esse intervalo de freqiiéncias é conhecido como banda fotonica
proibida (PBG, Photonic Band Gap), que é andlogo 4s bandas eletrénicas proibidas em cristais natu-
rais [64]. Isto faz com que seja possivel projetar estas estruturas como dispositivos que permitiriam a
existéncia de uma, nenhuma ou as duas polarizacdes.

Grandes avangos em nanofabricaciio de dispositivos em duas e trés dimensdes, com fungdes periddicas
espaciais do material dielétrico, tem feito com que o interesse nestas estruturas aumente de forma
dramaética [67).

Diversos métodos tém sido utilizados para analisar os PCs. O método de expansio em ondas planas
48], [68], diferengas finitas [69] e o método “scattering matriz” [70] sfo os mais comumente utilizados.
O método dos elementos finitos, utilizado aqui, supera algumas limitagBes mostradas pelos métodos
mencionados anteriormente, tais como problemas de convergéncia [71], e oferece a possibilidade de
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modelar geometrias irregulares.

As estruturas PBGs oferecem enorme potencial no desenvolvimento de lasers sintonizéveis alta-
mente eficientes, computagao éptica integrada e redes de comunicagdes épticas de alta velocidade, par-
ticularmente na producio de circuitos puramente dpticos para aplicagbes DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing) [72]. Para perceber este enorme potencial, é importante que estas estruturas
possam ser modeladas em forma precisa e eficiente. O método aqui desenvolvido caleula as estruturas
de bandas em PCs em duas dimensdes {2D) com anisotropia transversal.

Aqui, uma formulacio simples e eficiente, baseada no método do elementos finitos para a anélise
de estruturas cristalinas fotdnicas 2D com anisotropia dielétrica transversal, é desenvolvida.

A estrutura de bandas ¢ calculada para ondas eletromagnéticas em arranjos periédicos de colunas
dielétricas ou buracos com segao transversal arbitriria, embebidas em outro material dielétrico ou ar,
cuja intersecdo com o plano transversal define o correspondente arranjo.

Recentemnente, um interesse considerdvel tem sido focalizado em estruturas 2D para as quais espera-
se obter bandas proibidas completas, comuns aos modos TE e TM.

Estruturas cristalinas fotdnicas, com estas caracteristicas, podem ser melhoradas fabricando-as
com materiais anisotropicos. Aqui diversas configuragdes destas estruturas, exibindo bandas proibidas
completas, sdo analisadas através da introdugdo de anisotropia nos materiais dielétricos.

4.2 Estruturas fotdnicas cristalinas bidimensionais

Considera-se uma estrutura bidimensional aquela que consiste de um arranjo periédico de es-
truturas paralelas infinitamente estendidas. Estas estruturas sio feitas de um material anisotrépico
dietétrico, o qual estad embebido em outro material dielétrico anisotrépico. Ambos materiais sdo carac-
terizados por um tensor dielétrico anisotrdpico. A direciio das estruturas paralelas definem o eixo Z€e0
plano paralelo & propagacéo das ondas eletromagnéticas é o plano zy; neste caso, as duas polarizagdes
desacoplam-se resultando em dois problemas escalares separados.

Os dois arranjos bésicos sdo o quadrado e o triangular. Nas Figuras 4-1 e 4-2 sio apresentadas as
células unitdrias. As suas correspondentes zonas irredutiveis de Brillouin sio apresentadas nas Figuras
4-3 e 4-4, onde as 4reas sombreadas mostram a zona irredutivel utilizada nas simulacfes. A estrutura
de bandas é calculada ao longo das fronteiras das dreas sombreadas.

Fig. 4-1: Arranjo quadrado.
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Fig. 4-2: Arranjo triangular.

Em nossas simulagdes usamos o caminho ao longo de I' (0,0) 7 /a—X (1, 0) 7 /a~M(1,1) n /a~T (0,0} 7 /a
para calcular a estrutura de bandas para um arranjo quadrado, e o caminho ao longo de M(0, 23/ 37 /a—
T(0,0) 7/a~K(2/3,2v3/3) 7 /a—M(0,2/3/3) 7 /a, para calcular a estrutura de banda para um ar-
ranjo triangular.

Estudos pioneiros tém demostrado que, na primeira estrutura, o arranjo quadrade de cilindros
néo apresenta uma banda proibida completa para ambos os modos, quando materiais isotrépicos sio
utilizados [48]. Porém, o arranjo quadrado de colunas dielétricas exibe uma banda proibida completa
[73] e esta estrutura € possivel de ser fabricada para operar no comprimento de onda das comunicacdes
opticas.

Fig. 4-3: Zona irredutivel de Brillouin, correspondente ao arranjo quadrado.

Apesar do arranjo triangular exibir uma superposi¢io das bandas proibidas, para ambos os modos
(48], [74], estas configuragdes s@o diffceis de serem fabricadas para operar no comprimento de onda
das comunicagdes dpticas.

Além destes dois arranjos, existem outros, por exemplo a estrutura hexagonal {honeycomd) [75] e
a grafita ou FCC-centered lattice [76], as quals sio obtidas modificando o arranjo triangular bésico.
Estes arranjos sdo mostrados nas Figuras 4-5 e 4-6.

A estrutura hexagonal é formada por dois cilindros dielétricos ou buracos dentro de outro material
a0 longo da diagonal maior do rombo que define a célula unitdria, como mostrado na Fig. 4-5.
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Fig. 4-5: Estrutura hexagonal.

A estrutura grafita consiste em um arranjo triangular com dois cilindros dentro dela, como mostrado
na Figura 4-6.

Estudos mostram que estes arranjos exibern uma superposigio das bandas proibidas para os modos
TE e TM [75], {76], e alguns dispositivos tém sido fabricados para operar no intervalo da luz visfvel
(76].

Neste trabalho, apresenta-se uma formulagio baseada no método dos elementos finitos para analisar
estas estruturas cristalinas, focalizando-se no estudo do comportamento da estrutura de bandas para
os arranjos quadrados e triangulares. Porém, resultados obtidos para outras estruturas sio, também,
apresentados para fins de validacéo.

Para os arranjos quadrados e triangulares realizou-se variacdes nos valores do seus {ndices de

refragéo e introduziu-se anisotropia transversal com o intuito de obter uma banda proibida completa
que € ¢ principal interesse deste trabalho.
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Fig. 4-6: Estrutura grafita (honeycomb).

4.3 Formulagao por elementos finitos
O método dos elementos finitos tem sido aplicado para analisar estruturas cristalinas foténicas

isotrdpicas [77], [78], [79] e [80]. Aqui, estendeu-se 2 aplicagic do método dos elementos finitos para
analisar cristais foténicos anisotrépicos, sendo que, em nossa formulacdo, o campo é separado em
envoltéria de variagae lenta e componente de variacio répida.
A estrutura cristalina fotonica é bidimensional, onde a janela computacional encontra-se no plano
xy. A propagacao acontece na diregio paralela a este plano e nio existe variacio do campo na diregéo

8 _
z, (5}; = O)
4.3.1 Modos TE (Polarizac¢io H)
Partindo-se das equagbes de Maxwell para o campo magnético:
1 ,urw{g}
Ep &
onde H éo campo magneético, u. é a permeabilidade magnética relativa, e &, é o tensor permissividade
elétrica relativa, que é dado por:
Emm Ewy G
51": Eyg_j Yy 0 (4‘2)
0 0 =,
£, relaciona-se com o indice de refracio n através da relacio &,=n2. Por ndo existir variagao na direcio
z, o operador V é escrito come,
7, d
V={—-Z+ -7 3
(ax Ay ) (4.3)

escrevendo v= {&ﬁj , obtém-se:
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_ Ugz VUzy 0 1 Eyy  Eay 0

V= | Uyg Uy O = PP Eye Ezz O
T

0 0 wu, WL oy 0 L

Exz

Em um meio néo-magnético u, = 1,0. Com isto, a Equagio (4.1) pode ser escrita como:

VXEVxﬁm—w—gﬁ (4.4

Substituindo o operador V e simplificando, obtém-se o seguinte conjuntc de trés equagdes, uma

para cada componente,

g oH, 8 0H, wi
3@’ (UZZE‘) - ”é""g;" (vzz"'éi{"> = Ez'"Hx (45)
R (%) e (%ZE) =t (46

19, OH, %) 0H, a 8H & 8H. wE
—=— i\ Yy ] T 5 z - . —Z )+ -5 =2
Oz ( ¥ ox ) dy (U dy ) - Jx (ny Oy ) gy (UW or > o2 H, (4.7)
Deste conjunto de equagdes, apenas a Equagio (4.7) deve ser resolvida. Esta corresponde & com-
ponente do campo magnético H na direcéo z.

4.3.2 Modos TM (Polarizagio E)

Partindo-se das equagdes de Maxwell para o campo elétrico, chega-se a:

E. = wg
vX_vXEHTZgT»;—’:o (4.8)

T

onde, Eéo campo elétrico, p, é a permeabilidade relativa. Em um meio nao-magnético . = 1,0,

I@Siﬂtaﬂdo e
f —_— ™ S _!2 —E 4

Substituindo ¢ operador V e simplificando, obtém-se um conjunto de trés equagdes, uma para cada

componente:

9 (9Ey\ _ 0 (0B _ f
Ay \ 8z /| by Ay = (faxBe + £ay Ea) (4.10)
_9 (9B 9 (BE;\ _wi,_ .
dr \ dz | oz By = P (fyxEm fe Enyy) (4.11)
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d (9E.,\ @ [0B,\ i
s e U — e — 2
Oz ( 8z ) Sy ( Sy ) c? (622 ) (412)

Deste conjunto de equagdes, apenas a Equaciio {4.12) tem que ser resolvida. Esta corresponde 3
componente do campo elétrico E na direcdo z.

Re-escrevendo as duas equacgles resultantes para os modos TE e TM tem-se, respectivamente:

L0 (3B 8 (0B, i
(%)% (%) = Fem -
i, 0H.\ @ OH,\ @ OH,\ & OH.\ Wi
5 (n5e) 5 (%) i () + & (=) =2m e

e . .
Os campos E e H séo escritos da seguinte forma:

. = hze“jkzze—jkyy (415)

E, = e,e ka2 eIy (4.16)

onde h; e e, sfo as envoltdrias de variac8o lenta dos campos magnético e elétrico, respectivamente, e
ky e ky so as constantes de propagaco na dire¢o z e y, respectivamente.
Substituindo estas expressdes nas Equagdes (4.13)-(4.14), obtém-se,

— 5% (VyyBe) + ike (vyy B) + fke M"’“k% v
§ (oa ) b, (e )+ 220 e,

4.17
() e ) o b, o
”*“ay (voy B ) — Gky (Vay Tz} — ks Q@‘m"‘i kekyvzyh, = (%ﬁ)zh—?
d (e, Bé‘ezmu(}?A
~om (5;) ~ 5 ( ay> = () fexed (4.18)

Aplicando-se o processo convencional de Galerkin a estas equacdes, obtém-se as equacdes de auto-
valores para as polarizagtes TE e TM dada por:

40} = (2) 181 {0}, (419

onde [A] e [B] para os modos TE sao dadas por:
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=5[] R e [ 00T

| i"yaém}a{;\r}T@ N // yIB{fV}a{]\T}Ta N
ke //vyy(am{\} - vy 2 v} o0y + ik, /[um(a{“g{w {N}’—"aé;‘})aa
vt [[ (‘9{8;‘} (F =y {f\f}a{g,zf owdy ~ st | (vzyaé‘;}{m?ww ) %—i}i) Py

+ / / (k2vyy + B2Uas — kokyvsy — kokyvye) (N} {N}T 81’:8;9;}

= ge; [ / / (NY{N}T axay}

(4.20)
e [A e [B] para os modos TM s&o dadas por:
- W 6{N}8{A~}Ta o //B{N}a{N}Ta By = 2k, // G{N}{M}Ta 8y
+2iky / / ?-(%l} (N dwdy + (k2 + K2) / (N} (VYT B:cﬁy:{
> { // e N}{N)T axay}
; (4.21)

|4] e [B] sao matrizes esparsas simétricas. A matriz [B] é real positiva definida, {g} é o campo h,
oue; e (%) é o autovalor. Finalmente, sfo impostas as condigdes de contorno periédicas, Ol (zorage) =
qé&(w_yu} e @[{m’%%) = (-bl(:m,y@) para os arranjos quadrados e @E($0+a7yo) = gé}(m’yo) e él(xo+0.5,y@+—2‘/§) =
ol (0,40} PETA 08 arranjos triangulares, que pode ser visto nas Figuras 4-7 e 4-8, onde ¢ pode ser tanto
h, ou e, e a é a constante de periodicidade.

Com estas condigdes, apenas deve-se discretizar uma célula unitéria, Este sistema de autova-
lores é resolvido através de um processo iterativo, utilizando-se a funcio EIGS do Matlab ® 5.3,
aproveitando-se completamente da esparsidade das matrizes. A Figura 4-9 mostra uma matriz esparsa
tipica resultante. Os elementos no zero fora da diagonal aparecem quando se aplicam as condicdes
de contorno.

A qualidade da malha é medida através do fator de qualidade £, que é definido na Equagio (4.22).
A qualidade tipica das malhas utilizadas nas simulagdes é apresentada na Figura 4-10.

_ 4/3Ar
fo= 12 +12412 (4.22)
Em (4.22), Ay ¢ a drea do tridngulo, 2 é o comprimento de cada lado do triangulo. Para tridngulos
equildteros tem-se f; = 1,00.



Xpta,y= 3

Fig. 4-7: Condigdes periddicas para arranjos quadrados (observe que o valor do CaIpo € O MEesmo nas
quatro quinas).

¢l

xmx+05y=y +y3a/2

/‘¢h=%+my=x

Fig. 4-8: CondigOes periddicas para arranjos triangulares (observe que o valor do campo é o mesmo
nas quatro quinas).

51




nz = 14845 EA
06 -

fas
g

600+ %

-‘:“x.
2005+ s

by
3
iy,
N
- £

a

200 400 £00 800 1000 4200 1400 1800 1800 2000

Colunigs

Fig. 4-9: Esparsidade tipica das matrizes resultantes, 2180 filas e colunas, e 14945 elementos nio-zeros.
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Fig. 4-10: Qualidade tipica das malhas utilizadas
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Deve-se observar uma propriedade importante das equagdes de Maxwell em geral, e em particular
das Equagdes (4.1) e (4.4): elas s80 independentes da escala. Se todas as dimensdes do sistema sio
multiplicadas por 10, a solugio é exatamente a mesma, com a execdo das fregiiéncias, que ficam
divididas por 10. Isto significa que pode-se resolver as equaces de Maxwell apenas uma vez e aplicar
os mesmos resultados a problemas em todas as escalas das dimensfes e da freqiiéneia. Devido &
invaridncia da escala, é conveniente utilizar unidades adimensionais para distincia e tempo. Assume-
se alguma escala de comprimento natural no sistemsa, usualmente a periodicidade a, e expressa-se
todas as disténcias como miltiplos de a e todas as freqiiéncias angulares como multiplos de 2wc/a.
Isto equivale a escrever as freqiiéncias como a/A, onde ) é o comprimento de onda no viacuo.

4.4 Analise modal de guias em estruturas cristalinas pelo método
dos elementos finitos

Guias de onda foténicos cristalinos em duas dimensdes sdo formados pela insercio de um defeito
linear a0 longo do arranjo cristalino 2D. Este defeito pode ser, por exemplo, a rermocao de uma ou mals
linhas de colunas dielétricas em um arranjo formado por colunas dielétricas em ar ou pela falta de
buracos em um arranjo cristalino de buracos em dielétrico, como pode ser visto na Figura 4-11(a)-(b).
Um guia também pode ser formado fazendo com que o afastamento entre duas linhas seja diferente do
afastamento caracteristico do arranjo cristalino. Pode-se observar também, nestas figuras uma regido
delimitada que constitui a célula unitéria utilizada nas simulacées, para calculo do modo e autovalores
via elementos finitos.

y Y
O -9 @ _ © QO _
ne e ¢ e o OQCCQ
n, ©C 00 & o
CHGNe D €
bI 5 . X
bl
Q0.0 e Er
© 9900
40000
EREHCNE
a
@ (o)

Fig. 4-11: Guias de onda em arranjos cristalinos (a) quadrados e (b) triangulares.

A formulagdo por elementos finitos é exatamente a mesma utilizada na andlise das estruturas
de bandas de arranjos cristalinos infinitos. Parte-se da equagio de Helmholtz. Aplica-se o processo
convencional de Galerkin a estas equagbes e obtém-se as equagdes de autovalores pare as polarizactes
TE e TM, dada por:
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Ao} = () B14e), (4.23)
onde {A] e [B] para os modos TE séo dadas por:
U/ yyag\'}a{z} . /[ 6{1’\’}8{1\’}:{13 o
BICACULA L P wa{N} a{fv}’“ Sy
o ey e Trad -/l Yorxt  r ol
#ka'//’”yy( {‘\’} {7\} o @8y+jk //Lxm( {N} {N} 5y )88
st [ (%}i 0 =y () 200 oy g, [ (vzya é;‘} V)T — e (v 240 T) 620y

+ // (kgvyy + kéum ~ kokyvey — kzkyuye ) {N} {N}T Bmay}

-o| /[ty 001

e [A] e [B] para os modos TM séo dadas por:

{//B{N}a{N}Ta By // “NMW}TB By + 24k, //8{]\}{N}TB By

vz——ijy‘/. / %gi{z\f} By + (k2 + k2) / / 1V} {N}T&r@y]

(4.24)

B =3 [ ] / £ {NH{NT &say}
&
(4.25)
[A] e [B] siio matrizes esparsas simétricas. A matriz [B] é real positiva definida, {¢} é o campo h. cu

e. e (£} é o autovalor

Nestas equacdes, as condigdes de contorno impostas sdo as seguintes:

e O campo é periddico na diregao x, isto é, o valor do campo na fronteira esquerda deve ser o
mesmo do campo na fronteira direita.

» A constante de propagagao transversal &, é igual a zero, 4 que o interesse é apenas na propagacéo
na direcio z.

e Varia-se o valor de k; desde 0 até 7/a e procede-se ac célculo dos autovalores e autovetores
resultantes.

Este sistema de autovalores € resolvido através de um processo iterativo utilizando-se a funcéo
EIGS do Matlab® 5.3, aproveitando-se completamente a esparsidade das matrizes.



4.5 Andlise modal de cavidades ressonantes pelo método dos ele-
mentos finitos

Cavidades ressonantes sao estruturas formadas por arranjos cristalinos onde se introduz um defeito
pontual ou um superdefeito, isto ¢, introduz-se uma variagio no indice de refragio ou no raio de uma
ou mais colunas ou buracos que conformam o arranjo cristalino, Figuras 4-12(a)-(b).

(a) (b)

Fig. 4-12: Estruturas cristalinas com defeitos pontuais (a) triangular (b) quédrada. (n,, na e ng sio
indices de refraciio e 71 e 72 s80 os raios das colunas)

Estas estruturas resultantes apresentam freqiiéncias chamadas de ressonincia como conseqiiéncia
do defeito introduzido; a freqliéncia de ressonancia estd dentro da banda proibida que aparece guando
nenhum defeito esta presente, sendo gue o nimero de onda para esta freqiiéncia é igual a zero. Estas
estruturas sdo utilizadas na fabricaco de lasers por apresentarem valores altos de fator de qualidade
(na ordem de 10.000 ou maiores). [48], [61], [62], [84], [85], i86], [87], [88], [89], [00].

Aqui considera-se um dominio bidimensional no plano zy, linear, isotrépico e livre de fontes,
onde resolve-se a equacdo de Helmholtz com a condi¢io de ressonincia imposta, isto é, ndo existe

propagacio na dire¢io z o que equivale a fazer k, = 0. Com isto, a equacio de Helmholtz, no dominio
da freqiiéncia, fica reduzida a:

& 17, o ¢
5 (132) ~ 3 (+50) - P =0 429

onde w é a freqiiéncia angular de ressondncia a ser determinada, ¢ = E;, p = 1, ¢ = n?, para modos
TE, e ¢ = H, p = 1/n%, g = 1, para modos TM, onde n é o indice de refracBo. Aplicando o
procedimento convencional de Galerkin, chega-se & equagio matricial de autovalores dada por:
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A1 {8} ~«? [B] {6} = {0}, (4:27)

onde as matrizes [A] e [B] sio dadas por:

= [ (e e Ny aiNyaNyTY . ]
“A}_Ze:[-// p( oz oz éy} {ay} )BxayJ (4.28)

5= [ av 0y 000 (429)

4.6 Conclusoes

Neste Capitulo, foi apresentada a formulagio por elementos finitos no dominio da freqiéncia para
analisar estruturas fotdnicas cristalinas em 2D com anisotropia dielétrica transversal. Este método
temn vantagens sobre os métodos tradicionais tals como uma convergéncia superior ao do método de
expansio de ondas planas, a possibilidade de modelar geometrias complexas {diferencas finitas) e
custo computacional reduzido uma vez que as matrizes resultantes sio esparsas. Cabe ressaltar que
pelo fato destas estruturas apresentarem periodicidade, faz-se necessdrio incluir condigdes de contorno
periddicas na formulagiio. A aplicagdo e validagio da formulacio aqui apresentada é realizada no
capitulo seguinte.
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Capitulo 5

Resultados numéricos em cristais

fotonicos, guias e cavidades ressonantes

5.1 Introducgao

Neste capitulo, diversas configuragdes de estruturas fotbnicas sio analisadas. Primeiro, o método
é validado através do calculo da estrutura de bandas, para um caso com solucéo analitica, e, depois,
é aplicado a casos onde néo existe solugfo analitica ou esta é demasiado complexa para ser obtida.
Especial énfase ¢ dada aquelas estruturas que apresentam bandas proibidas para ambos os modos, na
mesma faixa de freqliéncias, seja pela configuracio geométrica ou pelas caracteristicas dos materiais
envolvidos, assim como pela influéncia do desalinhamento dos eixos Spticos com 0s eixos geométricos,

no caso de materiais anisotropices. Finalmente, sdo analisadas estruturas com defeitos lineares (guias)
e pontuais (cavidades ressonantes).

5.2 Validacao

Com o intuito de validar o método aqui desenvolvido, analisou-se o processo de convergéncia
para um arranjo quadrado no espago livre. Os resultados obtidos, com a formulacio desenvolvida

no capitulo anterior, sdo comparados diretamente com os obtidos por solucfio analitica. A solugio
analitica é dada por:

L= e + 2im)? + (B + 272, (5.1
c

onde k; e ky s&o os vetores ao longo da fronteira da zona irredutivel de Brillovin e i e 7 sfo nimeros
inteiros. Uma adequada combinacgio deles determina o enésimo modo.

A Figura 5-1 mostra o erro mximo entre a solugéo analitica e a obtida pelo método dos elementos
finitos, para os primeiros 5 autovalores no espago livre. Pode ser observado que existe um processo de
convergéncia para ambos os tipos de elementos (lineares e quadréticos). Porém, este processo é mais
acentuado quando sdo utilizados elernentos quadraticos. '

A Figura 5-2 mostra os cinco primeiros autovalores no espaco livre. Nesta, é possivel observar uma
excelente concordancia entre o resultados analiticos e numéricos (FEM).

A seguir, o método ¢ utilizado para analisar algumas estruturas isotrépicas e anisotrépicas, com a
finalidade de confrontar os nossos resultados com os publicados. O niimero de incégnitas resultantes,
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Fig. 5-1: Erro maximo entre a solugio analitica e a obtida pelo método dos elementos finitos para os
primeiros 5 autovalores no espago livre.
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Fig. 5-2: Estrutura de bandas para os cinco primeiros modos no espaco livre.

58



para realizar as simulagdes, ficou em torno de 2200, encontrando-se o erro maximo na faixa de 103,
que pode ser considerado aceitdvel.

5.3 Estruturas isotrépicas e anisotrépicas

Nesta secio, séio analisadas as estruturas de bandas para alguns arranjos, que nao exibem bandas
proibidas para os modos TE e TM simuitaneamente. Para determinar o comportamento destas bandas
em funcdo do indice de refragio, foi modificado o valor deste parametro, mantendo os cutros constantes,
para identificar de que forma seria possivel obter uma banda proibida para ambos os modoes, de maneira
gue elas fiquem superpostas. Este procedimento ¢ aplicado para os arranjos quadrados e triangulares

5.3.1 Arranjos isotrépicos quadrados..

Primeire, analisa-se uma estrutura de colunas dielétricas com {ndice de refragio n == 3.6 em ar ¢
com um fator de preenchimento f = 0,4. Este fator é definido como a razio entre a drea do cilindro
e a drea da célula.

Na Figura 5-3 apresenta-se a estrutura de bandas para este arranjo. Pode ser observado que o
arranjo quadrado analisado ndo apresenta uma banda proibida completa (dois modos). Este apresenta
bandas para os modos TM;z e TMag e nenhuma banda para os modos TE.

A notagio TM;; significa uma banda proibida entre os modos TM; e TM;.

08

Fregliéncia normalizada [oa/2nc]

01+ v TE
T
Py ————
0,0 K
r X M r

Fig. 5-3: Estrutura de bandas para um arranjo quadrado de colunas dielétricas com indice n = 3,6
em ar e fator de preenchimento f = 0,4.

Agora, analisa-se ¢ comportamento da posicdo da banda proibida, ou gap, para esta mesma con-
figuragdo, quando o indice de refracéo do dielétrico varia. Os resultados obtidos sfo apresentados na
Figura 5-4. Uma excelente concordincia com os resultados publicados em [81] foi encontrada.

Na Figura 5-4 pode ser observada a apari¢io de uma banda para o modo TEq9, quando o indice
de refracao é maior do que 3,6. Esta banda n&o se superpde com nenhuma outra banda dos modo TM
existentes.
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Fig. 5-4: Variagio da posigao do gap, em funcio do indice de refragio, para um arranjo quadrado de
colunas dielétricas em ar e com fator de preenchimento f = 0, 4.

5.3.2 Arranjo triangular isotrdpico

Estas estruturas foram analisadas detalhadamente em {71}, sendo demostrado que podem existir
bandas proibidas para ambos os modos. Isto acontece com configuracdes especificas, por exemplo,
quando o rajo do cilindro € quase igual & constante de periodicidade a, o que dificulta sua fabricacio
para operar em comprimentos de onda das comunicagdes Spticas.

Aqui, calculou-se a estrutura de bandas para um arranjo triangular de colunas dielétricas com
indice de refracdo n = 3,6 em ar e com fator de preenchimento f = 0,4. Os resultados obtidos sfo
mostrados na Figura 5-5. Observe a existéncia de bandas proibidas entre os modos TE;; e TEaq,
assim como com o TMi2. Porém, estas bandas aparecem em freqgiiéncias diferentes.

Fregléncia normalizada fea/2nc}

o b — ]

a,0

Fig. 5-5: Estrutura de bandas para um arranjo triangular de cilindros dielétricos, com indice de
refragio n = 3,6 em ar e com fator de preenchimento f == 0,4,
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Fig. 5-6: Variacdo da posi¢iio das bandas proibidas, em fungéo do indice de refracio do dielétrico,
para um arranjo triangular de colunas em ar e com f = 0,4.

Na Figura 5-6 apresenta-se a variacio da posicio das bandas proibidas dos modos TE e TM, em
funcdo do indice de refragdo do dielétrico, para um arranjo triangular de colunas dielétricas em ar e

com [ == 0,4. Pode ser observado que néo existe superposicdo dos gaps e gue existem gaps entre os
modos TM]_Q; TEV.[34 e TE]_Q.

5.3.3 Arranjo honeycomb ou hexagonal isotrdpico

Aqui uma estrutura tendo o arranjo hexagonal é analisada. Na Figura 5-7 é mostrado o compor-
tamento do gap quando o cilindro dielétrico tem wm raio r = 0, 2a, para diferentes valores de indice de
refragio. Observe que n&o existe superposicao das bandas proibidas para os modos TE com os TM.
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Fig. 5-7: Comportamento das bandas proibidas, para um arranjo hexagonal de cilindros dielétricos
em ar, em funcio indice de refracgo e com r = 0, 2a.
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5.4 Obtencao de bandas proibidas completas

Para obter-se uma superposi¢io entre as bandas proibidas dos modos TE e TM para estas estru-
turas, existern duas possibilidades; uma delas consiste na adi¢io de cilindros de raio menor, que ficaria
no centro da célula unitdria, mostrada na Figuras 4-5 e 4-6 como em [83]. Esta técnica néo é atrativa
no intervale de freqiiéncias de interesse, infravermelho ou visivel, j4 que estarfamos trabalhado com
estruturas demasiado complexas de fra¢des de pm. Para estimar o valor da constante cristalina a que
corresponde a valores de A préximos de 1,55 pm, se substitue o valor de A no eixo das freqiiéncias
normalizadas com ¢ qual obtém-se que o valor de ¢ assume valores menores de 1,00 um.

Qutra possibilidade é a introdugéo de materiais com anisotropia na permissividade. Isto pode ser
visto na segao da formulagio, onde as permissividades utilizadas no célculo das bandas proibidas do
modo TE sio diferentes daquelas utilizadas no céleulo das bandas do modo TM.

Quando se utilizam materiais uniaxias, i.e, €xz = gyy # €. , Utiliza-se e, e gy, para os modos TE
e ., para os modos TM.

Das Figuras 5-4 e 5-6 percebe-se a possibilidade de criar bandas proibidas completas quando se
escolhem os valores dos indices de refracio de uma forma aproprisda, fazendo com que as bandas
proibidas de cada modo se desloquem e fiquem superpostas. Na verdade, seria possivel criar bandas
proibidas completas para qualquer freqiiéncia, mas, na pratica, isto se restringe devido & existéncia
limitada de materiais anisotrépicos que cumpram os requerimentos. Uma andlise detalhada foi real-
izada em [91] e [92]. Teltirio (Te) com n, = 4,8 e n, = 6,2, e Seleneto de Arsénio e Télio (Thallium
Arsenic Selenide, TlzAsSes), também conhecido como TAS, com n, = 3,35 e ne = 3,16, tém sido
escolhidos para este propdsito, onde n, € n. sdo os indices de refragfo ordindrio e extraordinirio,
respectivamnente.

5.4.1 Arranjo quadrado anisotrépico

Aqui, calcula-se a estrutura de bandas para um arranjo quadrado de dielétricos em ar fabricados
com Te e com um fator de preenchimento f = 0,4. O eixo extraordinario do Te é tomado paralelo ao
elxo z.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 5-8. Nesta figura observa-se que uma banda proibida
comurm aos dois modos fol obtida, entre os modos TE;s e TMas. Esta banda ndo aparecew quando a
mesina estrutura era composta de materiais isotrépicos. A freqiiéncia normalizada, na qual aparece a
banda proibida comum, se estende desde 0,219 até 0,255 e estéd centrada em 0,2375.

5.4.2 Arranjo triangular anisotrépico

A mesma andlise foi realizada para o arranjo triangular tendo side obtida uma banda proibida
completa para as freqliéncias normalizadas entre 0,234 e 0,279, Na Figura 5-9 sfo apresentados estes
resuttados.

As Figuras 5-8 e 5-9 foram calculadas com o eixo extracrdinario paralelo &s colunas e os resultados,
aqui obtidos, mostram uma excelente concorddncia com os publicados [91]. A Figura 5-9 ndo é
mostrada em [91], onde os resultados obtidos para o arranjo quadrado encontram-se duplicados.
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Fig. 5-8: Estrutura de bandas para o arranjo quadrado de cilindros de teldrio em ar e com f = 0, 4.
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Fig. 5-9: Estrutura de bandas para o arranjo triangular de cilindros de teldrio em ar e com f = 0, 4.
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5.4.3 Arranjo honeycomb anisotrépico

A estrutura honeycomb foi também analisada, sendo os resultados apresentados a seguir. Na
Figura 5-10 é mostrada a estrutura de bandas quando o material considerado é o teldrio, obtendo-se,
assim, uma superposicao das bandas proibidas em torno da freqiiéncia normalizadsa igual a 0,3

Como pode ser visto, 0 usc de materials anisotrdpicos permite que as estruturas resultantes nio
seiam dificeis de serem fabricadas (devido ao tamanho)}, para operar em infravermelho ou visivel, e
ndo € necessario inserir novas colunas no arranjo original, como em [83].

0.80 il

G.55 +

frequencia normalizada (wal2nc)

Fig. 5-10: Estrutura de bandas para um arranjo hexagonal de colunas de telirio em ar com r = (.2a.

5.5 Influéncia do desalinhamento dos eixos épticos

Nesta secdo, sdo analisados os efeitos do desalinhamento dos eixos 6pticos, com relacio aos eixos
geométricos sobre a estrutura de bandas, quando o eixo paralelo as colunas é um dos eixos ordindrios.

Primeiro, define-se o desalinhamento dos eixos dpticos, com relacio aos eixos geometricos como
mostrado na Figura 3-11.

Para um material anisotrépico biaxial, o tensor £, para um angulo de (° referente aos eixos

geométricos, € escrito como:

© Egrox} 0 0
A (5.2)
0 0 eff?
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Fig. 5-11: Os eixos Opticos z/ — y/ estdo desalinhados de um angulo a com os eixos geométricos = — .

O efeito do desalinhamento reflete-se no tensor permissividade, sendo sua resultanie escrita como:

0 0y . 0 0y .
e cos? o+ sgg} sin o (ar{m - 52(,3,}) sinacosa O

= (a) )
Ep = (sﬁ} - Eg{i}) sina cos o s;‘?ﬁ sin® @ + sﬁ,’ cosla O (5.3)
0 0 sgg)

Aqui, as estruturas analisadas anteriormente sio anslisadas, novamente, por simplicidade e sem
perda de generalidade, o eixo paralelo &s colunas é um dos eixos ordindrios; conseqiientemente, as
banda proibidas totais obtidas sofrem alteragdes, chegando em alguns casos a desaperecer.

No arranjo quadrado de colunas de telirio, a banda proibida total praticamente desapareceu,
aparecendo, apenas, uma banda quase insignificante quando os eixos encontram-se desalinhados 90°,
entre as freqiiéncias normalizadas (,2876 e 0,2931, para os modos TEo3. Os resultados obtidos sio
mostrados na Figura 5-12.

Para o arranjo triangular, os resultados obtidos sio mostrados na Figura 5-13. A estrutura de ban-
das ainda apresenta uma banda proibida comum aos dois modos, para um 4ngulo de desalinhamento
de 0°, modos TEz23 € TM34. Este gap tende a desaparecer quando este dngulo aumenta, pois a banda
proibida estd determinada por um modo TE, o qual é sensivel s variagbes do angulo.

O préximo exemplo corresponde a um arranjo quadrado de cilindros de ar em teldrio e com fator
de preenchimento f == 0,4; sua estrutura de bandas é mostrada na Figura 5-14. As linhas sélidas
correspondem ao modo TM, e as pontilthadas ac modo TE. As bandas do modo TE sio afetadas pelo
angulo de desalinhamento. Neste caso, o gap nfo ¢ influenciado pelo desalinhamento e permanece
inalterado, j4 que estd definido pelos modos TM.

Dos resuitados obtidos, pode-se afirmar que, quando um dos eixos ordindrios da anisotropia
encontra-se paralelo &s colunas, a dependéncia do gap com o desalinhamento é forte, quando este
estd determinado pelo modo TE, o oposto acontece quando este € determinado pelo modo TM.
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Fig. 5-12: Estrutura de bandas para o arranjo quadrado de colunas de teldrio em ar com um do seus
aixos ordindrios paralelo com as colunas e com f = 0,4.
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Fig. 5-13: Estrutura de bandas para um arranjo triangular de colunas de telirio em ar com wmn dos
eixos ordinarios paralelos as colunas e com [ = 0,4.
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Fig. 5-14: Estrutura de bandas para um arranjo quadrado de buracos em telirio com um dos eixos
ordindrios paralelos as colunas e com f = 0, 4.

5.6 Guias em cristais fotonicos

Foram analisados dois gnias de onda com o intuito de, primeiro, validar o método proposto e,
segundo, obter a distribuigido de campo e a constante de propagacio, de forma a realizar a propagacéo
temporal de pulsos nestas estruturas. O primeiro deles é um guia formado por colunas dielétricas em

ar [48] e, o segundo guia, é formado por um arranjo triangular de buracos em dielétrico [66].

5.6.1 Modo TM

De forma a validar o método usando elementos finitos, fol analisado um guia PBG formado por
colunas dielétricas de GaAs em ar, com as seguintes caracteristicas [48]: n = 11,42 = 0,6 umer =0,1
wm. Estes dados correspondem a relagdo r/a = 0,16, onde a banda proibida é maior, sendo que a
freqiiéncia normalizada central do gap é wa/27c = 0,4 [48], de onde pode-se obter que o comprimento
de onda central é 1,55 pm.

Com estes valores pode-se, supor que deseja-se que o modo fundamental do guia fique confinado,
deve-se ter que ¢ campo nas fronteiras do guia deve ser quase nulo, fazendo com que a largura do guia
seja igual ac comprimento de onda de interesse. Neste caso serd necessirio apenas remover uma fila
de colunas dielétricas. A estrutura sob andlise é apresentada na Figura 5-15.

Foram calculados os autovalores e autovetores para duas malhas com diferentes nimeros de
incognitas, de forma a analisar a convergéncia do método; sendo gue uma boa precisdo fol obtida
com uma malha com 2300 incégnitas.

As curvas de dispersdo para o modos TM, guiados e nfc-guiados, na direcdo z, para diferentes
discretizagBes da estrutura, séo apresentadas na Figura 5-16(a). Nesta figura, pode ser observado que
existe apenas um modo guiade dentro do guia formade pela remogdo de uma fila de colunas dielétricas.

Na Figura 5-16(b), apresenta-se o resultados obtido em [48], para a mesma estrutura.
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Fig. 5-15: Guia de onda analisado mostrando-se o dominio a ser discretizado.
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5-16: Curvas de dispersio do modo TM do guia foténico, (a) via elementos finitos e (b) {48].
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A seguir, na Figura 5-17 mostra-se a distribuicio dos campos real, imaginério e médulo, respetiva-
mente, para um modo guiado (k; = 0,57/a e freqiiéneia normalizada de 0,38). Também, mostra-se a

distribui¢o do mddulo do campo para um modo nio-guiado (k, = 0, 57/a e freqiiéncia normalizada
de 0,29), Figura 5-18.

Fig. 5-17: Distribuigdo dos campos (a) real, (b) imaginirio e (¢) médulo, respetivamente, para um
modo guiado

Fig. 5-18: Distribui¢do do médulo do campo para um mode nio guiado.

Verifica-se, portanto, que quando o modo é guiado, este fica confinado no guia (no espaco onde
nio existem colunas dielétricas; o contrdrio acontece com o modo nio guiado, no qual o campo fica
fora do guia.

5.6.2 Modo TE

Aqui, analisa-se um guia formado por um arranjo cristalino fotdnico triangular de buracos em um
meio dielétrico, como sugerido em [93]. Vide Figura 5-19.

Neste caso, existem duas dire¢es de propagagio bem definidas, TK e I'M; aqui, apenas a primeira
direcio é analisada.

As caracteristicas do arranjo cristalino s@o as seguintes: n = 3,31, que corresponde ao indice de
refracio do GaAs/AlGaAs em 1,0 um, o fator de preenchimento é f = 0,37, e a constante periddica é

a = 260 pm. Com estas caracteristicas, obtém-se uma banda proibida para o modo TE que se extende
desde a freqiiéncia normalizada 0,22 até 0,31. Vide Figura 5-20.

O guia é formado pela omissfo de trés filas de buracos na direcio TK.
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Fig. 5-19: Guia de onda analisado, mostrando o dominio a ser discretizado.
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Fig. 5-20: Estrutura de bandas do arranjo triangular de buracos em dielétrico, sem o defeito linear.
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Fig. 5-21: Diagrama de bandas para o guia analisado {a) elementos finitos (b} [93].

Os resultados obtidos para este guia sdo apresentados na Figura 5-21(a), e, os obtidos em [93], na
Figura 5-21(b}. Observa-se uma boa concordéancia entre ambos os resultados; observa-se ainda uma
regiago densa de modos nas regides fora da banda proibida gue correspondem a modos confinados nos
buracos em vez do guia, estes modos sfo, por natureza, evanescentes. A diferenca entre os modos
evanescentes calculados aqui e em [93] deve-se ao fato que nio estd especificada de maneira precisa a
dimensio da célula unitéria na coordenada y.

5.7 Cavidades ressonantes

Nesta secio analisa-se uma cavidade ressonante formada por um arranjo quadrado de colunas
dielétricas, na qual foi removida uma das colunas. Primeiramente, determina-se a banda proibida
para, depois calcular a freqiiéncia de ressonéncia do modo fundamental, a qual encontra-se dentro da
banda proibida. A estrutura aqui analisada é formada por um arranjo quadrado de colunas dielétricas
emn uma matriz § % 5; as colunas dielétricas tém indice de refracdio n = 3, 4 e 0 material que as rodeia
é o ar; uma coluna dielétrica foi removida do arranjo, como mostrado na Figura 5-22 [94], [95].

Aqui, sBo calculadas as fregiiéncias de ressondncia da cavidade ressonante e a distribuigio do
campo do modo ressonante fundamental. A janela computacional utilizada foi definida de forma que
o campo fosse desprezivel nas fronteiras. O dominio computacional discretizado é mostrado na Figura
3-23.

Na Figura 5-24 é apresentada a distribuicdo do campo para r/a = 0,2. J4, na Figura 5-25, ¢
apresetanda a distribuicdo do campo para r/a = 0,2, realizando-se um corte na coordenada y;este
corte passa pelo centro da cavidade. Note-se a boa concordincia com os resultados publicados em
[95], que sho apresentados na mesma figura.
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Posteriormente, foram calculados os autovalores para a mesma cavidade para diferentes valores da
razdo r/a. Os resultades podem ser observados na Figura 5-26, onde pode-se verificar uma variacio
da freqiiéncia de ressondncia, em fungio da relagio r/a.

Uinigacios Avbitririas

o

]

o
1

unidades arbitrarias

X [um]

Fig. 5-25: Distribuicao do campo, em y = 0, pelo método aqui desenvolvido (tracejado) e [95]
{continuo}.

Utilizou-se o Geometry and Data (GID), na geragado da malha, Fortran na montagem das matrizes
globais [A] e [B], e 0 Matlab na resolugio do sistema esparso de autovalores.
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Fig. 5-26: Freqiiéncia de ressondncia para a cavidade formada por um arranjo quadrado de 5 x 5
colunas dielétricas, com diferentes valores de r/a .

5.8 Propagagao em guias hibridos

Nesta secio é simulada a propagagac de ondas eletromagnéticas em guias de onda hibrides oa
quais combinan guias de onda convencionais {slabs) com estruturas cristalinas fotdnicas. Estes guias
séo de grande importéncia [63], pois permitem a fabricagio de guias com curvaturas de 90° com
coeficientes de transmissdo de quase 100%, o que permite uma miniaturizacio dos dispositivos 6pticos.
Dentre as diversas aplicacdes dos cristals fotdnicos em éptica integrada, tem-se curvas 90°, acopladores,
ressonadores e divisores [63]. A seguir, apresenta-se a simulagio da propagacio de ondas em um guia
de onda curvo com um arranjo quadrado de colunas dielétricas imerso na curvatura.

No Capitulo 4, uma andlise de um guia curve de 90° fol apresentada, na qual foi verificada
uma baixa transmissao. Essa transmissdo foi melhorada através da inser¢iio de cavidades ressonantes
na curvatura. Neste capitulo, analisa-se um guia similar aquele, com diferentes valores de indice de
refragio. Desta vez, a melhora da transmissao serd realizada através da insercio de cristais fotonicos na
curvatura [96]. Na estrutura apresentada na Figura 5-27 fof inserida uma rede cristalina na curvatura.
Esta rede € composta por um arranjo quadrado de colunas dielétricas com indice de refragio 3,841.
O indice de refracio do guia e do substrato sdo 1,50 e 1,465, respetivamente. A constante cristalina
tem o valor ¢ = 380 nm e o raio das colunas é » = 86,8 nm. A rede cristalina que penetra no guia de
onda é formada por um tridngulo cujos lados s8o formados por cinco colunas dielétricas, sendo que o
canto superior do guia estd situado no centro do espacgamento entre colunas.

Primeiramente, realiza-se uma andlise do guia sem a rade cristalina, com a gual obtém-se que ©
coeficiente de transmiss@o apresenta um valor menor que 0,2 % na faixa de freqgiiéncias de interesse
em cornunicagdes Opticas. Vide Figura 5-28

Posteriormente, analisa-se a rede cristalina e calcula-se a estrutura de bandas que é apresentada
na Figura 5-29. Nesta pode ser observada uma banda proibida na dire¢ao de propagagdo I'-X (de
interesse), que extende-se desde a freqiiéncia normalizada de 0,211 até 0,307, indicadas na Figura
5-29(a) com os pontos 1 e 2, respectivamente. Este valores correspondem aos cornprimentos de onda
1,237 pm até 1,798 um, e indicados na Figura 5-29(b) com os pontos 3 e 4, respectivamente.
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Fig. 5-27: Guia composto por um arranjo quadrado de colunas imerso em um guia curvo.
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Fig. 5-28: Coeficiente de transmissdo do guia curvo.
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Fig. 5-29: Estrutura de bandas para o arranjo cristalino de colunas dielétricas (a) freqiiéncia normal-
izada e (b) em funcéo do comprimento de onda.

A simulaciio fol realizada sobre um dominio computacional de [—6 pm, ~21 pm] x [11 um, 6 pmj,

e o canto superior do guia de onda tem as coordenadas [—1 pm,1 pm]. A onda de entrada ¢ dada por:
2
few ,
oy, z,t=0)=¢g(z)e ( Wy ) e‘ikmc(yﬂyc)? (5.4)

onde ¢g é o modo fundamental da estrutura gue corresponde ao modo fundamental de um sleb simétrico
e ng é o indice efetivo desse modo, yg = —12 pm, W, = 2,0 pum e o passo temporal utilizado
foi At = 1,0 fs. O indice efetivo correspondente ac modo fundamental TE foi calculado para ser
ng =1,485069 no comprimento de onda A = 1,55 pm. O pulso de entrada foi propagado durante
600 fs e monitorado nos pontos (0,0 pm,—6,0 pm) e (6,0 pm, 0,0 pm) para o pulso de entrada e
o transmitido, respetivamente. O coeficiente de transmissfo mostrado na Figura 5-30 foi calculado
como a razdo da FFT da onda transmitida e a FFT da onda de entrada.

Na Figura 5-30 pode ser observada uma boa concordancia entre o coeficiente de transmisséo cal-
culado através do método dos elementos finitos com, o calculado em [96], usando FDTD. As pequenas
diferencas entre ambos os resultados podem ser atribuidas & impreciséo na definicdo da configuragio
utilizada por [96].

O tempo utilizado para a decomposicdo LU e a propagaciio de 600 passos foi de 40 minutos, o
esquema de propagacio de 84000 incégnitas foi resolvido usando a rotina BICGSTAB do Matlab 6.3(0),
rodando em Windows 2000 em um computador Xeon 2 GHz, com 1Gb de memdria ram.
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Fig. 5-30: Coeficiente de transmissdo do guia foténico com um arranjo cristalino quadrado na quina.

5.9 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados os resultados decorrente da aplicagdo da formulagio desen-
volvida no capitulo anterior. Foram analisadas diversas estruturas fotémicas 2D com anisotropia.
Foram obtidas bandas proibidas totais e foi demonstrado que, em certos casos, o desalinhamento dos
eixos Gpticos pode fazer com que as bandas proibidas desaparecam. Adicionalmente, guias de onda
em cristais fotdnicos foram analisadoes, assim como cavidades ressonantes. Os resultados aqui obtidos
estdo em perfeita concordéncia com os j& publicados. Também, fol simulada a propagagio de um
pulso em um guia hibride, isto é, um guia que combina, de uma forma eficiente, um guia de onda
convencional com estruturas cristalinas, com o intuito de melhorar seu desempenho. Os algoritmos
no dominio da freqiiéncia e no dominio do tempo conseguiram predizer o comportamento deste tipo
de estrutura, permitindo determinar a freqiiéncia ideal de operagéo.
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Capitulo 6

Conclusoes gerais e sugestoes para
trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

Ao longo desta tese descreveu-se uma metodologia numeérica eficiente e robusta para a andlise
de dispositivos opticos em coordendas cartesianas e cilindricas, através do método dos elementos
finitos. Os principais objetivos tracados, desde o inicio e durante o desenvolvimento desta tese, foram
alcangados.

O objetivo principal consistiu no desenvolvimento de um algortimo de propagacio de ondas no
dominio do tempo, baseado no método dos elementos finitos, para modelar estruturas Gpticas. Os
resultados mostrados aqui foram, em geral, satisfatérios, mostrando concordincia, quando possivel,
com os obtidos através de outros métodos numéricos.

No que se refere a propagacao de ondas no dominio temporal, constatou-se através dos exemplos
analisados que o método dos elementos finitos permite resolver a equacgio de onda escalar com uma
excelente precisdo. Devem ser ressaltados os seguintes aspectos:

¢ Um passo temporal maior pdde ser utilizado na propagacfo, como conseqgiiéncia da separagio
do campo em envoltéria e componente rapida.

¢ A consisténcia e a potencialidade para simular a propagacao de pulsos ultracurtos foi verificada,
quando € levada em conta a segunda derivada temporal. Este é o principal aporte desta Tese.

Por cutro lado, verificou-se, ainda, a flexibilidade do método dos elementos finitos para analisar
estruturas fotdnicas cristalinas anisotrépicas no dominio da freqiiéncia.

As conclusoes deste trabalho sdo resumidas a seguir:

No Capitulo 1 fol realizada uma revisio bibliografica, uma introduciio ao método dos elementos
finitos em duas dimensdes, explicando como é realizada a interpolagio através de funcdes de base,
tanto em elementos lineares como quadrdticos. Também foram expostas as vantagens da utilizacio
deste método.

No Capitulo 2 foi desenvolvido um algoritmo para a simulacio da propagagio de ondas eletro-
magnéticas no dominio temporal, em estruturas bidimensionais, incluindo as PMLs. Este algoritmo
tem a vantagem de propagar apenas a envoltéria do campo, tornando possivel a utilizacio de passos
temporais maiores. A segunda derivada temporal foi levada em conta, obtendo-se, desta forma, uma
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capacidade de poder simular a propagac¢io de pulsos ultracurtos, ja que uma maior largura de banda
é levada em conta. Porém, o algoritmo resultante ficou condicionalmente estdvel. Outro ponto impor-
tante foi a extens&o do método para simular a propagacio em coordenadas cilindricas, o que permite
analisar dispositivos baseados em fibras dpticas.

No Capitulo 3 fol realizada a simulagio da propagacio de pulsos em diversos dispositivos. Us
resultados obtidos aqui, apresentaram excelente concordancia com os resultados analiticos e com os
publicados na literatura especializada. Foi verificada a potencialidade e a capacidade de simular a
propagacio de pulsos ultracurtos, quando a segunda derivada temporal é levada em conta. Pode-se
afirmar que o algoritmo desenvolvido é uma eficiente técnica para analisar e simular a propagacgio de
pulsos em dispositivos épticos.

No Capitulo 4 foi apresentada a formulagao, por elementos finitos no dominio da freqiiéncia, para
analisar estruturas fotdnicas cristalinas em 2D, com anisotropia dielétrica transversal. Este método
tem vantagens sobre os métodos tradicionals, tais como uma convergéncla superior ac do método de
expansio de ondas planas, a possibilidade de modelar geometrias complexas melhor do que diferengas
finitas e custo computacional reduzido, uma vez que as matrizes resultanies sfo esparsas.

No Capitulo 5 foi comprovada a eficiéncia do método na moedelagem e predigido do comportamento
de dispositivos fotdnicos anisotrépicos, assim como, também, fol tracado um roteiro de como poderia
cbter-se arranjos que apresentem bandas proibidas para os modos TE e TM, simultaneamente. Os
algoritmos podern determinar as bandas proibidas e a distribuigiio dos campos, tanto para circuitos
“nfinitos” quanto para circuitos com defeitos lineares e pontuais, que é o caso de guias em circuitos
foténicos e cavidades ressonantes, respectivamente. A simulagdo de um guia hibride, combinando
tanto a analise modal de cristais fotdnicos como a propagacio temporal, foi realizada. Este tipo de
guia combina, de uma forma eficiente, um guia de onda convencional com estruturas cristalinas, com o
intuito de melhorar seu desempenho. Os algoritmos no dominio da freqiiéncia e no dominio do tempo
conseguem predizer o comportamento deste tipo de estruturas.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Neste trabalho fol possivel acrescentar um cddige de propagacio temporal e outro de andlise de
estruturas cristalinas & jé vasta biblioteca computacional do grupo de pesquisa do DMO (Departa-
mento de Microonda e Optiea). Como trabalhos futuros, sugere-se que uma interface amigivel seja
desenvolvida por alunos de iniciagfo cientifica e/ou mestrado, enquanto novas aplicagdes e otimizagao

do cédigo pode ser feita por novos alunos de mestrado e/ou doutorado. Os cddigos estio disponiveis
em linguagem Fortran e em Matlab.

~

Quanto A otimizacdo do cédigo, sugere-se a inclusdo da resposta temporal do material, busca
de novas formas de inclusio de excitaco do campo inicial com o intuito de diminuir o dominio
computacional, simulacao da propagacio em guias com estruturas foténicas, simunlacio em meios ndo-
lineares, extensdao dos algoritmos aqui desenvolvidos para uma formulacdo vetorial para simular a
propagagio de ondas em meios anisotropicos e, finalmente, a busca de novos métodos de resolugéo de
sistemas lineares e problemas de autovalores, que permitam resolver problemas de grande porte através
do uso de técnicas de paralelismo, e métodos de propagacio explicitos estdveis, para confornar as

limitacdes do nimero de varidveis que podem ser manipuladas pelos esquemas de resolugdo utilizados.
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