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Resumo

Codigos baseados em elementos finitos 2D sio desenvelvidos para a simulagio de jungdes bidimen-
sionais de estruturas opticas planares com até guatro portas de acesso alimentadas por guias de onda
infinitos. Para o truncamento da janela numérica, foram utilizados PMLs (Perfectly Matched Layers).
Tras formulacdes do método dos elementos finitos sdo desenvolvidas, utitizando trés condigdes de con-
torno distintas para simular guias de onda com acesso a uma jungdo: a primeira baseada numa expansao
de campo nas portas em termos dos modos do guia correspondente; a segunda considerando variagao
puramente harmonica na dire¢do do eixo dos guias de acesso; a terceira baseada numa aproximacao
paraxial da variagao longitudinal do campo sobre as portas. Esta dltima, até onde sabemos, é original
e representa uma alternativa mais eficiente - relativamente & primeira - e confidvel - relativamente a
segunda - para simulagio. Ao final, alguns casos complexos s&o simulados e comparagdes sio feitas entre

as trés condicdes de contorno. Os codigos foram parcialmente escritos em FORTRAN e MATLAB.
Abstract

Codes based on 2D-finite-elements are developed for the simulation of bidimensional junctions of
planar optical structures with up to four accessing ports fed by infinite waveguides. To truncate the com-
putational window, PMLs (Perfectly Matched Layers) are used. Three formulations of the finite-element
method are developed, using three distinct boundary conditions for simulating the guides accessing the
junction: the first is based on an expansion of the field over the ports in terms of the corresponding ac-
cessing guides; the second considers a purely harmonic variation of the fieid in the guide's axis’ direction;
the third is based on a paraxial approximation to the longitudinal variation of the field over the ports.
This last condition, as far as we know, is original and represents a more eficient - relatively to the first
- and more reliable - relatively to the second - alternative for simulation. At last, three complex cases

are simulated and a few comparisons are made between the three conditions. The codes were partially

developed in FORTRAN and MATLAB.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes iniciais

A simulagio computacional € uma ferramenta que permite reduzir gastos e tempo de processos de fabricacio de
estruturas Gpticas integradas. Atualmente, métodos numéricos eficientes e modelos fisicos realistas sao utilizados
para otimizagio de componentes, levando a bons resultados praticos.

Quando se deseja prever qualitativamente o comportamento de uma determinada estrutura, métodos numéricos
de menor complexidade, que requeiram menores recursos computacionais e tempo de processamento, podem ser
utilizados. Em particular, a aproximacio de estruturas tridimensionais por estruturas planares bidimensionais
permite que se tenha uma viséo clara e intuitiva dos fenémenos envolvidos {1}, [2] , embora, na maioria dos
casos, com precisdo limitada. Resultados obtidos desta aproximacio podem ainda servir como passo inicial
para uma otimizagdo mais fina utilizando-se modelos fisicos mais completos, ou ainda para o desenvolvimento
de novas técnicas para simulacio. Em guias planares, é possivel separar o campo eletromagnético em ondas do
tipo TE e TM [1]; nestes casos, obtém-se equagdes tais que, a partir de uma das componentes do campo elétrico
ou magnético, as demals podem ser obtidas. Desta forma, torna-se necessério somente resolver-se uma equacio
de onda escalar [4], o que é muito interessante do ponto de vista computacional.

Muitos métodos foram desenvolvidos para a simulacio de jungdes de guias de ondas planares, utilizando
diferentes técnicas: Método dos Elementos de Fronteira (BEM - Boundary Element Method) [17], [15}, Método
da Propagacéo de Feixe (BPM- Beam-Propagation Method) {20! ou ainda o Método dos Elementos Finitos {18},
21, [23] ; em especial, muita atengdo foi dada ao problema do guia com descontinuidades longitudinais (13}, (14},
117], [20], {19], [16], que envolve propagagio em dois sentidos longitudinais opostos devido & reflexdo do campo
eletromagnético na descontinuidade; o método numérico deve ser capaz, portanto, de simultaneamente levar em
conta ondas co- e contra-propagantes. U problema semelhante surge quando se deseja simular problemas mais
gerais, envolvendo estruturas com multiplas portas de acesso, em que se tem propagagao em vérias direcdes
[24].

O método dos elementos finitos (MEF) no dominio bidimensional permite simular estruturas com ondas
propagando-se em qualquer diregio sobre o plano. Permite, além disso, modelar estruturas nfo-homogéneas de

formato qualquer, produzindo sistemas lineares esparsos que podem ser resolvidos de forma bastante eficiente;

por estas razdes decidimos utilizd-lo neste trabalho.



O MEF é definido numa regido limitada do plano, de forma que alguns artificios sio necessirios para a
simulacao de estruturas abertas e guias de acesso infinitos.

Em geral, condigbes de contorno especiais como as ABCs (Absorbing Boundary Conditions) [9] sdo utilizadas
sobre o contorno do dominio computacional para absorver ondas propagando-se para regides externas. Um
artificio bastante estudado e que tem rendido bons resultados consiste em se recobrir a fronteira do dominio
com camadas de uma material que absorve ondas incidentes sem que haja reflexdes em sua interface. Este
artificio, utilizado neste trabalho, foi introduzido pela primeira vez em 1994 [30] com o nome de Perfectly
Matched Layer (PML). A eficiéncia da PML permite arbitrar condigdes de contorno de campo nulo sobre as
fronteiras do dominio recobertas com o material; em vista da simplicidade de implementagio destas condicoes,
pouceo se adiciona a complexidade do método.

Uma forma bastante utilizada para simular guias de acesso &s jungbes consiste em se expandir o CRIIpPO
eletromagnético em termos dos modos do referido guia [4], [17], [18], [21] visande a se obter uma condigio de
contorno relacionando o campo e sua derivada longitudinal. A expansao, quando se tratarem de guias abertos,
inclui integrais sobre o continuo de modos radiativos que podem tornar o processo de geragio das matrizes
bastante tedioso. Para contornar este inconveniente, alguns autores [13], [17], [23], 124] utilizam os modos
discretos de guias equivalentes blindados por paredes elétricas ou magnéticas, de forma que as integrais da
estrutura aberta tornam-se somatdrias; a boa representacio do campo elétrico depende do distanciamento entre
as paredes da blindagem. Este procedimento foi implemnentado no presente trabalho em vista de sua simplicidade.
A técnica tende resultados bastante confidveis, uma vez que permite levar em conta individualmente todos
os modos que compdem o campo nas saidas da juncio de forma exata , Inclusive modos evanescentes. As
desvantagens sao sua complexidade - uma vez que se torna necessirio encontrar um conjunto suficientemente
grande de modos de cada guia de acesso - e 0 empobrecimento da esparsidade das matrizes geradas - uma vez
que as submatrizes referentes as portas individuais sio todas cheias.

Uma condigdo de contorno menos complexa foi desenvolvida como alternativa a esta dltima, mediante uma
aproximagao paraxial & derivada longitudinal do campo sobre as portas de acesso. Até onde pudernos pesquisar,
trata-se de uma contribuigio original & simulagio de juncdes planares; sua aplicacio é extremamente simples e
os resultades obtidos s&o bastante precisos (relativamente aos resultados obtidos com a condigdo supracitada)

e VArios casos praticos.

1.2 Sumario do trabalho

No Capitulo 2, delineia-se a obtengio de expressdes modais para os campos TE e TM em um guia multicamadas
[21], enumerando-se os tipos de modos de propagacio existentes nesta estrutura. A seguir, discute-se a repre-
sentagao de guias de onda dielétricos ilimitados por equivalentes blindados por paredes elétricas / magnéticas
suficientemente distantes da regido de guiamento: este procedimento é adotado mais adiante para facilitar a
obtengao das matrizes referentes a uma das condicdes de contorno utilizadas no método.

No Capitulo 3, sio introduzidos os conceitos principais envolvidos na resoluglo de eguagbes diferenciais
parciais com o método dos elementos finitos (FEM) e a equacio de onda 21 escalar para o campo eletromagnético
é discretizada. Trés condicdes de contorne sio desenvolvidas para a representacio de guias de onda de acesso:

Condigdo de Contorno por Expansio Modal (CCEM), C.C. Simples (CCS)} e C.C. Paraxial (CCP), esta iltima,
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até onde pudemos pesquisar, original.

No Capftulo 4, resultados de duas simulagdes utilizando CCEM, CCS e CCP sio mostrados, de forma a se
compararem eficiéncia e exatiddo do método com cada uma das condigdes de contorno.

No Capitulo 5, apresentam-se resultados de simulagdes de trés estruturas planares complexas, demonstrando-

se assim a utlidade do FEM em situacdes de interesse pratico. Comparagdes sio feitas entre os resultados obtidos

com as trés condigdes de contorno desenvolvidas no Capitulo 3.
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Capitulo 2

Guias de onda planares

2.1 Introdugao

Uma analise precisa das propriedades de guias de onda de dptica integrada exige que se levem em conta tanto
as caracteristicas fisicas de estruturas envolvidas como o conjunto de equagdes que descrevem a propagagao de
sinais épticos. Em geral, trata-se de wm estudo de estruturas tridimensionais complexas com muiltiplas camadas
de caracteristicas fisicas diversas e equagdes diferenciais vetoriais sem solugdes analiticas simples.

Atualmente, existe e se desenvolve um grande ndmero de métodos numsérices que permitem simular com
grande precisio estruturas reais [10], [12] através de formulagdes completas e modelos fisicos fiéis. Estes métodos
normalmente tendem a ser muito custosos computacionalmente, além de apresentarem um alto nivel de com-
plexidade em contrapartida a sua preciso.

E possivel, no entanto, aproximar estruturas reais por equivalentes simplificados que levem a equagdes
menos complexas e permitam simular com boa precisio fendmenos fisicos envolvidos em um grande nimero de
situacdes encontradas na pritica. Esta estratégia pode ser muito interessante para um estudo preliminar de
novos componentes épticos, quando se busca uma apreciacio mais rdpida e menos precisa do ponto de vista
guantitativo do objeto de estudo e quando se busca uma confirmagao mais categérica de modelos fisicos que
envolvermn um amplo conjunto de simplificacdes. O presente trabalho segue esta alternativa, tendo em vista
o desenvolvimento de métodos simples de simmlacio para verificagdes rapidas e conceituais em componentes
opticos baseados em guias de onda passivos.

Neste capitulo serd desenvolvida a teoria modal do guia planar multicamadas, uma generalizacio do gula
do tipo slab que permite analisar estruturas gerais baseadas em principios semelhantes, através de um equa-
¢ionamento matricial. O guia sleb, mostrado na Figura 2-1, é o mais simples dos guias dielétricos, constituido
por trés camadas contiguas de indices de refragio diferentes, infinitas em duas diregdes ( z e 2, arbitramos). O
indice de refracio da camada central deve ser o maior dos trés para que haja guiamento da luz. A estrutura é
planar, ou seja, possui apenas duas dimensdes, sendo que uma delas ¢ a dimensao ao longo da qual se propagam
as ondas eletromagnéticas. O interesse em se estudar o guia slab reside na simplicidade de sua formulagéo, na
visao clara que oferece do fendmeno de gulamento e, finalimente, no fato de aproximar com boa preciso muitos
tipos de guias reais [2], [3], servindo exatamente & proposta deste trabalho; com efeito, guias de onda reais

siio simulados, no que segie, como guias do tipo slab ou do tipo multicamadas, como o da Figura 2-2, a qual
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permite analisar uma gama maior de estruturas fisicas reais,

n2
X - n 00
v 3
FUN R R
n

Fig. 2-1: Guia slab. A estrutura é infinita nas direcdes = e z,

2.2 Guia Planar Multicamadas

2.2.1 Equacionamento geral

O estudo das caracteristicas de propagacio de guias de onda é feita de maneira rigorosa através da solucdo
das equagdes de Maxwell na estrutura analisada. Sendo assim, tomamos inicialmente um guia de onda aberto
constituido por wn conjunto de camadas homogéneas de materia) dielétrico com caracteristicas diferentes dis-
tribuidas ao longo do eixo y, como na Figura 2-2 e consideramos que & estrutura toda seja invaridvel e infinita
nas diregoes £z e kz. Arbitramos que o campo eletromagnético se propague na diregio z e no terha variacio

na direcao z, de modo que 5% =0.

oo
A
i
Y
A £,
L,z
Yis
4 €1
—p A .
= . -
- Low
- -
¥z
4 €3
S -
¥y
. €3
; Z,
£,y
Y
oo

Fig. 2-2: Guia planar multicamadas com coordenadas locais para cada camada.

As caracteristicas da camada ! sio definidas pela permissividade relativa complexa g. O indice de refracio

14



do meio é definido como

ny = +/ Reler}.

Para facilitar a notagio, vamos definir os indices de refracio das duas camadas mais externas 1 e L da seguinte

forma:

ns = max{ni, g {2.1)
n, = minlng, ngl (2.2}

Normalmente, a camada externa de maior indice de refracdo corresponde ac substrato do circuito integrado,
enquanto a de menor indice corresponde & cobertura - que, em muitos casos, pode ser simplesmente espago

aberte. Por esta razio, se n € {n;,ny}, chamaremos a camada com n = n, substrafo e com n = n, cobertura.

Consideramos gue o campo eletromagnético tenha variagdo harménica no tempo:
a(r,t) = RelA(r) - &7} (2.3}

onde a(r,t) representa campos elétrico ou magnético vetorias e A(r) é umn vetor complexo (fasor). Na notagio

fasorial, as equactes de Maxwell emn cada camada tém a seguinte forma:

V xE = —juiH (2.4)
V x H = jwek (2.5)
V- -{eE} =0 (2.6)
V- (uH) =0 (2.7)

onde £ = £9&, € [b = }y.

(Os modos de propagagao das ondas eletromagnéticas no guia sio solugdes de (2.4)-(2.7) do tipo
Ay) - i8R, (2.8)

ou seja, solucdes cuja forma na diregBo y (transversal) nio varia ao longo do eixo de propagacio z. O conjunto
completo destas solugdes constitui uma base para a representacio de solugdes gerais das equacdes (2.4)-(2.7), o
que justifica categoricamente este tipo de andlise. Considerando (2.8), podemos realizar a substituigéo 7% i3
nas equagbes de Maxwell, de onde resultam as igualdades

dE, | .
+jBE, = —jwuH, (2.9)
dy
BE: = wuH, (2.10)
dE; .
o JwuH, (2.11)
dH, | .
g +i8H, = juck, (2.12)
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BHy = —weE, (2.13)
dH,
dy

d(eEy)
dy

d{pH, y)
dy

= —jwell, (2.14)

~3B8E, =0 (2.15)

Podemos obter equacbes mais simples caso procurarmos, come solugdes, ondas com polarizacio Transversal
Elétrica (TE) ou Transversal Magnética (TM). Ondas TE nio possuem componentes de campo elédtrico lon-
gitudinais (£, = 0), enquanto que ondas TM nio possuem componentes longitudinais de campo magnético

(H: =0). A partir destas consideragdes, obtemos as expressdes

8
=0 =0y (2.19)
J dds
?wq dy P= (2.20)
d [1d, B
v (a'&;) + {-{; -3 } thy = (2.21)
K = wlpge (2.22)
definidas para os casos TE ¢ TM como:
— TE:
p=E (2.23)
w=H {2.24)
g=1 (2.25)
— TM:
¢=H (2.26)
p=F (2.27)
g =¢,(y) = [n(y))* (2.28)

O sinal positivo em (2.19) e {2.20) é para modos TE, enguanto que o negativo é para modos TM.
As equacdes acima mostram que, conhecendo-se @z, &S componentes restantes podem ser obtidas substituindo-
a em (2.19) e (2.20). O problema reduz-se, desta forma, a solugao de (2.21), que é uma equacio de autovalores

(i € autovetores ¢, onde o indice m indica o m-&simo par autovalor-autovetor:

Lbme = Bobe, (2.29)
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Asigusaldades (2.18)-(2.22) acima séo vélidas individualmente em cada camada [ do guia, sendo que campos
em meios contiguos relacionam-se uns com os outros através das condiges de contorno para interfaces entre

dois meios dielétricos sem cargas. Assim, na interface entre as camadas ! e [+ 1 a condigao de continuidade dos

campos elétrico e magnético tangenciais

= { Iy
nx(@ —¢" )ir, =0 (2.31)
onde 71 é um versor normal & interface e que leva as condigdes de contorno para o campo escalar ¢,

$ o= gt (2.32)

1 dett 1del

L .
q+1 dy g dy

z Y,

{2.33)

Estas condigdes de contorno, juntamente com condigdes que definam o comportamento de ¢, no limite em que
ly| — oo, caracterizam de forma completa o problema. e, consequentemente, os autovetores (g (modos) e
seus respectivos autovalores 3, (constantes de propagagio) podem ser determinados. O conjunto de todos os
autovalores e autovetores da equagio € denominado seu especiro.

Antes de iniciarmos desenvolvimentos adicionais envolvendo modos do guia, € interessante, para futuros
cdiculos, evidenciar a expressao do fluxo de poténcia na diregac de propagagio, dado pela compoenente logitudinal

do vetor de Poynting:

3

1 R | « w
S, = —Q—Re{E xH}-Z= 5029y = ml%%z- (2.34)

2.2.2 Modos do guia planar multicamadas

Adotaremos, a partir deste ponto, a notacio de [21] com pequenas modificagdes, em vista de sua praticidade.

Os modos de propagacdo do guia serdo representados por funcdes fin{y) normalizadas:

(f’m:r(yv z) = fm{y) exp("jﬁz) {235)
fmly) = E}é—% (2.36)

+oo 2
o ()] dy

Dy, = 2.37
T ) aly) (2:37)
A deducio de h,,(y) é facilitada se adotarmos a solucio
Ami{y) = Ami cos(Kmiyi ) + %Bml sin(Kmyr) (2.38)
T
de forma que podemos dispor do sistema matricial

homi(y) cos{Kmiy1) ",';w': sinKmiur) Amy
R o . (2.39)

o —“*-{“ldy ~ B sin(kpy)  cos{Kmiy) By
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que permite, dadas as condigdes de contorno 2.32 e 2.33, escrever

Am + ] Am
AL, L (2.40)
Bm,(£+1} Bm,i
onde
cos{ Kpmid A sin{k,d
T, = (Readi) = sin(ryud)) . (2.41)

~5"-;¢ sin{kmid;) cos{Kpds)

Os cocficientes de duas camadas arbitrdrias L, e Lo | La > Ly, relacionam-se, desta forma, por

Am L. Lazl Am
S (H T;) : SRS (2.42)

B, =1, B 1,

com [y = 2.3, ., L-1ely=223,..L—-1 Notese que sempre podemos considerar

Am,Q _ [Azn,i ]

- . 2.43)
Bm,2 L Bﬂz,l J {

Implementadas as condigbes de contorno sobre as interfaces, resta arbitrar o comportamento dos campos a
grandes distancias da regido de guiamento, determinando o tipo do modo a ser calculado. O conjunto completo

de modos para o guia em questdo pode ser separado em trés classes diferentes e complementares, segundo o

comportamento dos campos no limite em que fy| — oo 1} {4):

Modos guiados

O guiamento da luz se dd por conta deste conjunto de modos. Estas solugdes representam o confinamento
transverso da luz numa regido definida pelas camadas internas da estrutura. O Ccampo ¢, apresenta um de-
calmento exponencial com |y| — oo, significando que a energia acoplada no modo concentra-se na regido de
guiamento ao longo de toda a propagacéio: as constantes de propagagao transversais para substrato e cobertura,
Kl € v, S40 Imagindrias. Como na expressio 2.35, o perfil transverso do campo nio sofre variagdo em y.
As constantes de propagacio destes modos sdo determinadas através da equacao transcendental obtida de

2.39 considerando que ylz’Toc B (y) ~ O e yliinm hm1{y) — 0 em 2.39 (detalhes no Apéndice A)

Tk, (Pm iz m) + (Rm 4 Lok m) = 0. (2.44)
rL »m 551
onde
Yt = \f B2, — n?k (2.45)
e
A, P Qn Am
= O || A | (2.46)
L Bm,L Rfm Sm Bm,l

A dedugdo destas expressoes pode ser encontrada em [21] e as férmulas das constanted D no Apéndice A, A

equagao 2.44 possui um conjunto discreto de solucdes e pode ser resolvida através de um método numnérico para
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determinacio de zeros de fun¢io. Para estruturas sem perdas, as constantes de propagagio sio todas reais e um
método simples, como o da bissecgdo, pode ser utilizado. Solugdes para meios com perdas devem ser localizadas
no plano complexo, uma vez que as constantes de propaga¢io incluiro também umea parte imagindria. O

problema torna-se mais complicado, com um grau a mais de liberdade.

O indice efetivo do modo m € definido como

_Bn
ko'

Tm (2.47)

uma quantidade que assume valores discretos no intervalo max{ny, ny)] < ny, < max(ng, { = 1...L para estruturas
sem perdas. A mesma relacdo vale, aplicada s partes reais das constantes de propagagio, para estruturas com
perdas. E importante notar que o indice efetivo de um modo guiado nunca ¢ superior ao maior indice da

estutura e nunca inferior ao do substrato,

Modos radiativos propagantes

Estes modos constituem um conjunto continuo de funcbes que oscilam indefinidamente ao longe da direcao y
e propagam-se em z, permitindo descrever situa¢es em que hd um fluxo de energia para dentro ou para fora
da regifo de guiamento. E o que ocorre na existéncia de variacdes na estrutura do guia que causam perda
de energia para as regides externas, ou ainda excitagio da estrutura por fontes Jocalizadas fora da regido de
guiamento. E impossivel excitar modos radiativos individualmente; nestas situagoes uma infinidade de modos
radiativos é excitada e a interferéncia do conjunto continuo ac longo da propagacio define o fluxo de energia

{1]. Para levar em conta sua natureza continua, reconsideramos as expressdes 2.38, 2.46 e 2.35-2.37 da seguinte

forma {21!:

hot(y, ) = Arycos(ini) + %Bri sin(kry) (2.48)
[ Ar,L - !V P, Qr . Ar,i (249)

l BT,L [ R, Sr Br,l
Pro(y, 2, ) = frly, p) exp{--78-(p)2) (2.50)
_ by p) 051
Felw) NGAP) (2.31)

+oo 1 ;

Dr(p)ép —p') = /ﬂ mhr(y,p;)(f;;(J,p Lay (2.52)

Br(p) = \/n2kg — p?, (2.53)

sendo 8(p) ¢ delta de Dirac. Nestas expressdes, p é a constante de propagacio lateral para o substrato, variando

continuamente tal que a constante de propagagio S.(p) limita-se ao intervalo

0 < 18:(p)| < ko (2.54)

) indice r pode assumir os valores {}, 1 ou 2, indicando o tipo do modo de radiagfo haseado no valor da constante

de propagacio 3.{p), conforme se especifica abaixo.
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As constantes de propagacao destes modos variam em

kong = gﬁr(f))E < k{)ns (255)

para p no intervalo

0 < lp| < \/TnZ =12 - ko. (2.56)

O campo neste caso ¢ oscilatério no substrato, apresentando decaimento exponencial na cobertura, de
forma que estes modos sdo chamados de medos radiatives de substrato, Eles permitem representar a energia
luminosa escapando da regiao de guiamento para dentro do substrato apenas ou ajnda o acoplamento de energia
proveniente deste para dentro das camadas de confinamento. A natureza continua do espectro € obtida a partir
da expressio 2.49 que relaciona os coeficientes Ay, By, Az, By e da condicdo yla‘f}go hon. {y,p) — 0. Como
somente esta condigio € estabelecida, ndo é possivel chegar a uma expressio que pe;mita isolar a constante de

propagacao na equagdo de autovalores, refletindo o cardter continuo do espectro. Os detalhes desta derivacio

s&o mostrados no Apéndice A.
=12

Estes modos, com constante de propagagio variando entre

0 < ]6r(p)] < kons (2.57)

sao oscilatorios tanto no substrato como na cobertura, sendo chamados, por esta razio, modos radiativos
de substrato-cobertura. Assim como no caso r = 0, a continuidade do espectro € obtida a partir da relacio
2.49, considerando-se oscilagio nas duas camadas mais externas. No procedimento, detalhado no Apéndice A,
mostra-se que as equagdes admitem dois conjuntos de modos radiativos de substrato-cobertura, r = 1 e 7 = 2.

O pardmetro p varia, neste caso, no intervalo

ko /T2 = 1) < || < ko, (2.58)

Situagbes em que hd energia escapando da regido de guiamento tanto para a cobertura como para o substrato

sa0 representadas por estes conjunto, ou ainda situactes em que hé fontes localizadas em ambas as regides{1).

Modos radiativos evanescentes

Estes modos séo os mesmos do tipo 7 = 1,2 discutidos no ftem anterior, tomados para p tal que 3,(p) resuita
imagindrio. Neste caso, nio hd propagacio em z, porém apenas um decaimento exponencial, representando o

padrido do campo eletromagnético nas vizinhangas de descontinuidades e imperfeicdes do guia. O pardmetro p

€ tal que

A enumeragio acima € sintetizada na Figura 2-3 abaixo.

E possivel mostrar que os modos de guias sem perdas so ortogonais tanto dentro de cada ETUPO, COIMG enire
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Fig. 2-3: Mapeamento dos modos do guia planar em termos dos indices efetivos

grupos [2],[3l. A relaciio de ortogononalidade é obtida diretamente da aplicaciio das equagbes de Maxwell e é

dada por: .
/ (B x HY} - Zdzdy =0 (2.60)

e DG

onde E,,, e H,, podem ser de modos de tipos quaisquer. Neste caso, o campo ¢ pode, ser expandido da seguinte

maneira

tr= D A fm(y)e Pt 3 / ar(p) fry. pye % @)= dp, (2.61)

00
s = L Ga(y) - BLY) - Frnly)dy (2.62)

oo
ar{p) = g @y} - ply) - ey, p)dy (2.63}

1
p(y} = n(,y)g

2.3 Discretizagao do espectro radiativo

Por razbes priticas, em métodos numéricos que facam uso da expansio modal, é conveniente dispor de um
conjunto discreto de modos que representemn com precisdo suficiente ¢ campo radiativo completo (13},{17],[19]
uma vez que as integrais i direita de 2.61, por extenderem-se até o infinito e apresentarem singularidades nio
triviais, tornam mais custeso, tanto computacionalmente, como em termos da complexidade do problema, o
processo de simulagdo . A discretizagdo do espectro permitiria substuir as integrais por somatérias finitas de
modos discretos, evitando a necessidade de se implementarem cédigos especiais para integragio numérica que
tornam o processo geral da sitnulacdo mais lento,

Um método bastante utilizado para & obtenco dos modos radiativos em gulas slab consiste em lmitar as

regides externas do guia em estude por paredes elétricas ou magnéticas para ondas TE e TM, respectivamente,



a disténcias finitas da camada de guiamento, A imposicio de condigdes de contorno de campo nulo sobre estas
paredes limita o conjunto de solucdes "radiativas” possiveis a um conjunto discreto. Por soltcoes "radiativas”,
neste caso, entendemos o conjunto de modos que possuem comportameto oscilatério na diregdo y no substrato
e (ou} na cobertura. Conforme se aumentam as distancias entre as paredes e o guia, a estrutura passa a admitir
mais modos com constantes de propagacio mais proximas umas das outras. No limite em que as distdncias
tornam-se infinitas, obtém-se um espectro continuo de modos radiativos num guia aberto. Usaremos o mesmo
processo para encontrar um espectro discreto de modos radiatives para o guia infinito {17}, procurando encontrar
wm posicionamento ideal dos limites de truncamento tal que resulte um ntmero grande de modos "radiativos”.

Podemos analisar os efeitos deste artificio através de um exemplo simples de guia slab multimodo, como o da
Figura 2-4, com nl = nd = 1,0 , n2 =5 , ¢t = 1,0. Este guia possui dois modos guiados do tipo TE. O efeito
da introducdo de paredes elétricas limitando o guia pode ser observado nas Figuras 2-5 e 2-6, que mostram os

modos para o guia ilimitado e dois guias limitados, com paredes em y = {-10,10} e y = {-2,2}.

T
Ang) n,
! N
PR ﬂ1 na Wz
I ——
« W >
L 4

Fig. 2-4: Guia slab simétrico limitado por paredes elétricas /magnéticas em y = {-W/2,w/2}

0s modos TEy das duas estruturas fechadas, mostrados na Figura 2-5, sfo praticamente idénticos ao modo
principal da estrutura aberta, indicando que a distincia das paredes elétricas & suficiente para a representacio

do modo.

~#— Guia abede
1,2 || =—¥— Guia fechado, W = 20
~—+— Guia fechado, W = 4

0.8
06 /
G4+

0.2 -

Araplitude

0,0

-2 0 2

Fig. 2-5: Modos TEg para o guia slab infinito e dois guias limitados com nl = n3 = L,6,n2=+5,t= 1,0

J4 o para modo TEq, Figura 2-6, a situacio se altera: como se observa, o campo elétrico do guia aberto
possul valores ndo-despreziveis sobre y == 2 ¢ y = -2. O distanciamento das paredes neste caso nio foi suficiente

para que o modo do guia fechado pudesse simular com precisio o do guia aberto. Com efeito, o campo elétrico
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no gula fechado apresenta um decalmento muito mais ripido nas regides externas, refletindo uma diferente

constante de propagacao em relagdo ao gula aberto, como chservamos na Tabela 2.1:

Tty | Gula aberto | Guia fechado, W==20 | Guia fechado, Ws=4
TEg 1,9848 1,9848 1,0848
TE, 11862 11362 11772

Tab. 2.1: Valores de n.s; para dois modos TE, para distdncia W entre paredes elétricas.

Para paredes suficientemente distantes, como as do guia com W = 20, hd boa concordancia com solugdes
de guia aberto. Uma forma conveniente de se escolher o posicionamento dos limites de uma estrufura ern teste
é realizar o calcule dos modos do gula para distincias cada vez mailores até que o campo elétrico aproxime-se

hastante de zero antes de encontrar paredes eléfricas ou magnéticas.
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Fig. 2-6: Modos TE; do gula slab infinito e dois gulas limitados comnl =nd3 =1,0, n2 = V5,t=1,0

Modos radiativos do guia aberto sio afetados em um nivel diferente pelo truncamento, em vista da existéncia
de um continuo de solugdes deste tipo. Os autovalores da estrutura fechada sfo exatamente os mesmos da
estrutura aberta, selecionadoes dentre infinitos modos, tal que o campo sobre os limites de truncamento é nulo,
A Figura 2-7 mostra modos radiativos para o guia slab da Figura 2-4 com e sem truncamento. As duas fungdes

s#o idénticas para uma mesma constante de propagacio.

Modos de substrato-cobertura requerem umn pouco mais de cuidado, uma vez que apresentam, na cobertura,
decaimenio exponencial em y ao invés de oscilagio. Assim como no caso dos modos guiados, portanto, a

distancia das paredes em relacao ac limite da cobertura deve ser suficientemente grande. O decajmento do

e = y/n2kE — [32. (2.64)

Uma boa estimativa para o distanciamento das paredes é obtida do limite superior de § em 2.55, para o qual a

campo na cabertura é dado por
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Fig. 2.7: Modo radiativo para os guia aberto e limitado com W = 4 com nl=n3=1,0,n2=+5,¢t= 1,0.

constante de decaimento do campo é méxima:

~1 1

oy = .
e MAX
’ 2 . n2.
Vg - niky

Para uma distéancia de ag”,i para dentro da cobertura, a amplitude do campo € 37% do valor sobre a interface.

A seguir, para melhor compreender a discretizacéo do espectro radiative, tomamos os autovalores das duas
estruturas fechadas dos exemplos anteriores. As Figuras 2-8 e 2-0 mostram o guadrado das constantes de
propagacao & para o guia com W = 20 ¢ W = 4, respectivamente, em funcio da ordem do modo. Valores
negativos indicam modos evanescentes, uma vez que /3 nestes casos é imagindrio. Em ambos os casos, os dois
primeiros valores correspondem aos dois modos guiados, enquanto gue os dernais representam modos radiativos,
A primeira estrutura, por apresentar um distanciamento maior entre as paredes elétricas, ﬁossui onze modos
“radiativos” propagantes (5% > 0), ou seja, dentro dos limites para existéncia de modos radiativos propagantes
2.57, a estrutura limitada admite onze solucdes propagantes. J4 a estrutura com W = 4 admite apenas duas
solugoes "radiativas” propagantes, uma vez que a distincia entre as paredes é muito pequena para permitir um
mimero grande de oscilagdes e, portanto, de modos "radiativos”.

Em resumo, o aumento da distincia W disponibiliza um maicr nimero de modos radiativos propagantes
dentro de seu intervalo de existéncia e também do niimero de modos evanescentes dentro de um determidado
intervalo de 3. Assim, se para um determinado W temos que o modo evanescente de ordem Ng possui uma

constante J., para um W’ > W, o modo com &, mais préximo de 3, serd de ordem Np > Ng.
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Capitulo 3

Formulacao da Equacao de Helmholtz

2D pelo Método dos Elementos Finitos

3.1 Introducao

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método numérico para resolucio de equagdes diferencials parciais
em dominios finitos. Através de uma discretizagic do dominio original continuo do problema, obtém-se um
sistemna linear esparse que pode ser resolvido utilizando téenicas eficientes de scluco. A esparsidade das
matrizes geradas é a principal vantagem deste método; uma vantagem adicional ¢ sua versatilidade, uma vez
que pode ser utilizado em dominios com caracterfsticas ndo-homogéneas de formatos quaisquer, utilizando-se
uma discretizacio adequada. Neste capitulo, sfo desenvolvidas as formulagdes por elementos finitos da equagao
de Helmholtz escalar que descreve aproximadarmente o comportamento do campo eletromagnético em gulas de
onda planares. Incialmente, apresenta-se brevemente o conceito de malha e dos tipos de elementos e fungbes

a serem utilizadas neste trabalho. A seguir, desenvolvem-se os conceitos envolvidos na obtengao do sistema

matricial e as formulacdes propriamente ditas.

3.2 Meétodo dos elementos finitos

3.2.1 Definicao da Malha

No MEF, o dominio Q € RV, limitado por uma fronteira 6{2, de uma equagio diferencial parcial é dividido em
uma por¢ao de pequenos subdominios contiguos e inter-relacionados chamados elementos, definidos através da
conexdo de um conjunto de nés numerados, como na Figura 3-1. O conjunto de nds e elementes constitui a malha
do preblems. O relacionamento entre nds e elementos da malha ¢ estabelecido mediante uma numeragio global
do conjunto destas duas entidades e de uma numeraciio local dos vértices de cada elemento. Por exemplo, na
malha bidimensional da Figura 3-1, cada elemento triangular possui trés vértices numerados no sentido horario
& partir de um vértice arbitrério; a Tabela 3.1 a seguir mostra a relagio entre a numeracio global e local dos

nds da malha para cada elemento. Esta relagio é chamada de conectividade da malha.
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Fig. 3-1: Malha com elementos triangulares em wm regido retangular com numercio global de nds e elementos.

Elemento || Né1 | N2 [ N&3 |
1 2 4 1
2 4 3 1
3 ] 6 2
4 6 4 2
o 7 10 5
6 10 6 5
T 4 9 3
3 9 8 3
9 6 H 4
10 11 9 4
11 10 12 16
12 12 11 6

Tab. 3.1: Conectividade da malha da Figura 3-1.

E possivel, também, adicionar colunas extras a esta tabela que indiquem as propriedades fisicas do meio
{por exemplo indice de refracio ou nac-linearidades) no interior de cada elemento. Da coenectividade, havendo
uma Tabela com as coordenadas dos nds, é possivel obter parametros do elemento necessarios para a realizacio
dos céiculos do método. Por exemplo, é possivel calcular a drea do elemento 4 a partir da conectividade: a drea

¢ dada pela expressio

. (3.1)

A {(Vz —vi) X (v3 — vy)
i
sendo Vi, v2 e v3 as posicoes dos nds locais do elemento. Pela conectividade, estes correspondem, respectiva-

mente, aos nés 6, 4 e 2 globais da malha, de forma que, da Figura 3-1, obtemos:
vy = (0,580,67); vy = (0, 5;0,33% vy = (0;0,33).

Adread A=1/12.

Deve-se ressaltar que a escolha de uma boa malha é essencial para a precisao dos resultados obtidos. Em
geral, procuramos utilizar uma densidade maior de elementos em regides onde se espera que a solucioc possua
maior variagio ou valores de maior amplitude. Estas regides nem sempre sao conhecidas a priori, de forma
que normalmente ¢ necessdrio testar uma sequéncia de malhas antes de se encontrarem resultados satisfaiérios:

uma simulacio preliminar, com um nimero reduzido de elementos, permite enxergar regides mais criticas; as
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préximas malhas deverdo ser mais densas sobre estas regides. Este procedimento é repetido até que a preciséio
desejada seja alcangada. O desenvolvimento de esquemas de malhas adaptativas é um tépico de bastante estudo
na area {11].

Tanto a defini¢do do formato dos elementos como das fungdes que irdo aproximar a solucgido da equacio

diferencial determinam a precisdo do método. As duas se¢des seguintes tratam destes dois aspectos.

3.2.2 Elementos finitos

Este trabalho envolve a discretizacdo de um dominio bidimensional e de sua fronteira; os elementos escolhi-
dos para a composi¢do da malha s8o triangulares. A fronteira - uma curva fechada - resulta, por esta razdo,
discretizada em elementos de linha unidimensionais correpondentes s arestas dos tridngulos, como na Figura
3-1. Elementos triangulares sio escolhidos porque regides poligonais arbitrdrias podem ser divididas em regides
triangulares; além disso, regides envolvendo curvas podem ser melhor aproximadas com uma densidade suficien-

temente grande de elementos deste tipo.

Na teoria dos simplexos [5], tridngulos num espago bidimensional sdo chamados 2-simplexos; a representagio
dos elementos trianguiares através desta teoria facilita muito os calculos envolvidos na geracio das matrizes do
MEF, inclusive no que diz respeifo 4 relaciio entre elementos triangulares e elementos de linha: de forma geral

¢ possivel definir elementos P-simplexos em R¥ que relacionam-se com simplexos de ordens imediatamente

inferiores ou superiores de forma direta. Por esta razio, estaremos trabalhande adiante com os elementos

simplexos uni- e bi-dimensicnais definidos no Apéndice B,

3.2.3 Funcoes de forma

No MEF, dado um problema com M nds, para cada né m da malha define-se uma fungio de aproximacio w,,

tal que um campo escalar ¢ pode ser representado por

M
G Pt (3:2)

sl
onde ¢., € o valor de ¢ sobre m. A funcio w,, por sua vez é dada por uma combinacio linear de funces
Netm),pim). chamadas fungdes de forma, definidas dentro de cada elemento e que possui o ponte m como

vértice:

Wm = Z -‘Ve(m},v{m) (3.3}
e{m)

Nesta somatoria, e(m} corresponde a todos os elementos que possuemn um vértice sobre m; v(m) indica o vértice
local do elemento e que corresponde ao nd m na conectividade da malha. Nem) o(m) € & v(mn)-ésima funcio de
forma do elemento e(m), relacionando-se com seu vértice v{m) local; as fungdes de forma Negm),w(m) adotadas
neste trabalho sdo unitdrias sobre v(m) e nulas fora e sobre os demais nés do elemento.

Sob outro ponto de vista, o campo ¢ no interior de um elemento e ¢ dado como uma combinacio linear das

V funcdes de forma N, . (x,y) definidas em e:

.
Bz, =D denNew(z,) (3.4)

v}
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onde os colchetes indicam que a fungdo toma valores no interior do elemento e. Para tornar o0s calculos sub-
sequentes mais compactos, definimos vetores-coluna {N,} e {¢,} tais que {Nebo = Nepw € {e}y = o tal

que

iqﬁ(:‘" y)}e = {d’e}T{‘Ne} (35}

Quando nao for especificado mais & frente, por conveniéncia, fica subentendido que {N} = {N.}. O vetor
completo com os valores da fungéo sobre o né global m da malha é obtide fazendo a soma de {3.5} sobre todos

os elementos:

{oh =3 {#e}T{N} (3.6)

(s produtos & direita de (3.6) resultam em vetores-coluna de V linhas, cada linha v com o valor de ¢ sobre o

v-ésimo vértice do elemento e. Estas linhas sio mapeadas sobre as linhas de 1o} através da conectividade:

{ohn =3 [oe} T {NH 0y (3.7)

e

Em geral no MEF sdo geradas inicialimente matrizes por elementos -chamadas matrizes elementares- que s&o
em seguida distribuidas na matriz global. Por exemplo, se {¢he} relaciona~se com {4} conhecido através de

uma matriz V' x V elementar M,
{¢€} = Mc{e }a (38)

o vetor completo {4} relaciona-se com {1} através da conectividade:

£

{Phn = [Z E}v}—e}v(m},v(n):! {¥}m (3.9)

A matriz global {M], desta forma, é dada como uma somatéria de matrizes elementares:
{or = [M{v} (3.10)

[M}m,ﬂ. = Z [Me]u(m},'y(n} (311)

e
As funcdes de forma utilizadas neste trabalho sao polinémios lineares ou quadraticos definidos segundo as coor-
denadas simplexas de cada elemento. Fora dos respectivos elementos, estas fungdes sio nulas, uma caracteristica
que reflete-se na esparsidade das matrizes do FEM. As funcdes de forma sio definidas e mostradas no Apéndice
B. Deste ponto em diante, estabelecemos que uma matriz A entre colchetes ([A]) possui elementos em posicdes

relativas aos nds globais da malha (e ndo locais a alguma entidade como, por exemplo, um elemento).

3.2.4 Aproximagao de solugbes de equagdes diferenciais parciais

No que se segue, estaremos procurando solugdes aproximadas para equagdes diferenciais parciais em subespacos

de dimensdo finita do espago de Sobolev H2((2), com produto interno dado por

(frg) = L F(x)g" (x)dx. (3.12)
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onde o asterisco sobre g{x) indica conjugacfo complexa. O espago de Sobolev é um espace de fungdes quadrado-
integraveis no sentido de Lebesgue [8] - pertencentes a L?{Q)) - com primeira e segunda derivadas também
quadrado-integraveis. As funges que procuramos séo escalares e complexas e tomam valores num dominio
0} € R? limitado por uma fronteira 8 sobre a qual definimos condigdes de contorno. ) problema pode ser

representado introduzindo de um operador £: W — W, W < H2() como

Lo=f (3.13)

onde ¢ ¢ f sdo funcdes escalares complexas quadrado-integriveis definidas no domfnio ).
Solugdes aproximadas para esta equagio sdo obtidas de combinagbes lineares de N funcgbes de expanséo

dn{x), x € {1, linearmente independentes em W:

N
Bx) =Y anon(x). (3.14)
naml
O conjunto de fungdes de expansdo forma a base de um subespago N-dimensional Wy de W.

Definimos uma quantidade denominada residuo por

r=Lp—f (3.15)

que serve como um parfmetro de qualidade para a representacao da solugéo exata. Idealmente, r = 0 em todos
os pontos do domfnio no caso em que a equagao (3.13) é exatamente satisfeita. Esta condigdo, em geral, néo ¢
alcancada através de aproximagdes do tipo (3.14) - em vista da prépria dimensdo finita dos subespagos gerados
- porém é possivel encontrar solucdes que levem a residuos minimos, constituindo boas aproximacoes a funcao
procurada.

A estratégia conhecida como método dos resfdues ponderados minimos (weighted residual methods) [6]
consiste em minizar a média ponderada do residuo em relagdo a uwma funcio-peso w,,(x) , representada pelo

produto interno em W

B o= {r wn) = 0 (3.16)

Substituindo (3.15) e (3.14) em (3.16) e fazendo uso da propriedade distributiva dos produtos internos, temos

o conjunto de equagdes simultineas
A
<Z a11£¢n,wm> = {f. W) (3.17)
j=1

gue pode ser representado matricialmente como

Ax=1b (3.18)
onde
(Al = (Lo, wim) (3.19)
54
(Bl = {f wm) (3.20)
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e a é o vetor-coluna dos coeficientes «,,. Este sistema linear pode ser resolvido para os coeficientes «,, da
expansio.

A solugiio do sisterna depende da defini¢io do produto interno e da escolha das fungdes de base ¢, ¢ de peso
. O produto interno a ser utilizado aqui ja foi definido em (3.12). Escolhemos as fungdes de base segundo o

chamado Métedo de Gulerkin,

P, = Wi, (3.21)

de onde resulta

{A]m,n = (LW, W) . {3.22)

O residuo ponderado Ry, em relagdo a uma funcio w,, pode ser expresso come uma soma do residucs para

as funcoes de forma que a compden:

By = (roum) = 3 f PNy wmy (3.23)
() /¢

onde {2 é o diferencial do subdominio correspondente ao elemento e.

Alternativamente, podemos definir um vetor-coluna {re} cujas linhas sdo os residuos ponderados em relagao

a cada N, para um dado elemento e

{rele = {r, Nepw) (3.24)

de maneira que pedemos escrever

{Bn} = > {Re}

sendo { Ry } o vetor-coluna cujas linhas sao os residuos R,,, sendo que as linhas de {re} sdo arranjadas segundo
a conectividade da malha.

E sempre bom lembrar gue consideramos as caracteristicas do meio {indice de refragdo, condutividade, etc)

constanies em cada um dos elementos.

3.3 Formulacao por MEF da equacdo de Helmholtz 2D escalar

A seguir, mostraremos a formulacio da equacio de Helmholtz 2D escalar utilizando elementos finitos. Ideal-
mente, por estarmos tratando de guias de onda e estruturas em geral abertas, as equagdes deveriam ser resolvidas
em todo o plano RZ, de forma que todo o campo radiativo -extendendo-se a grandes distdncias- pudesse ser
tratado adequadamente. Dada a impossibilidade deste tratamento, consideramos wmn domiénio € de dimensoes
finitas de R? limitado por uma fronteira 60 como nossa janela computacional e adotamos esquemas sobre a
fronteira que simulem regides abertas: se uma onda incide sobre as fronteiras ficticias, ndo devem ser refletidas

de volta, porém completamente expelidas do dominio pelo esquema adotado,

Um esquema bastante utilizando ¢ a aplicacio de PMLs (Perfectly-Matched Layers), camadas perfeita-
mente casadas de um material bianisotrdpico, diretamente em contato com 60 130],124],]33],]34]; estas camadas
absorvem quase completamente ondas incidentes sem permitir refiexdes sobre as interfaces (daf o nome ca-

madas perfeitamente casadas). PMLs podem ser aplicados diretamente sobre & com condi¢des de campe nulo
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(Condigdes de Dirichlet Homogéneas) com bons resultados, permitindo uma boa redugio do dominic computa-

cional. Neste trabalho, faz-se usc extensivo de PMLs para ¢ truncamento de dominios infinitos.

Tomamos como uma sstrutura generalizada para simulacio o dominio retangular bidimensional (@ mostrado
na Figura 3-2, de cujos lados derivam gulas infinitos ideais. Esta estrutura é geral o suficiente para permitir

o estudo de juncdes com até quairo portas de acesso. Sobre as linhas do contorno £0) definem-se eixos de

coordenadas locais retangulares para simplificar os cdlculos.

Paredos
EICtrica o7 Magndtacas

e
v, # “
T
Guin ke
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h. i
. yﬁ} .
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Yzz 2 2

Fig. 3-2: Estrutura geral para a simulacfio de jungdes planares. A juncio dentro do dominio §2 é alimentada por
até quatro portas. Note que s@io usados PMLs para a simulaclo de regides abertas. As condigdes de contorno
sobre as paredes dos guias de acesso sio do tipo Dirichlet homogéneas (¢ = 0).

Consideramos, para facilitar a formulacio, condi¢io de campo nulo ¢ = 0 {condi¢do de contorno de Dirichlet
homogénea, uma condicdo essencial que deve ser implementada diretamente no método} para ambas polarizacoes
TE e TM sobre os cantos do contorno 4§}, neste ponto, a derivada normal € indefinida. Para simuiar uma

estrutura aberta, PMLs diagonails s3o introduzidos em torno destes pontos criticos.

Podemos escrever )
§0=>"T. (3.25)
i=1

Sobre esta fronteira sdo definidas condigtes de contorno que relacionam o campo e sua derivada normal, levando
em conta a existéncia dos guias de acesso. Estas condigdes séo essenciais para o problema e, por esta razdo, séo

tratadas com major detalhe mals adiante.

A dedugho da equacgio de onda para esta estrutura, considerando PMLs encontra-se no Apéndice C. A

equacio resultante que desejamos discretizar ¢, seguindo a notagio de [24]:

9 (509 9 (8208 a2
e (P25 ) + 0oz (#2532 ) + sakdo = f(@n) (3.26)
onde
¢=FE, p=1,g=n?caso TE (3.27)
¢=H,, p=1/n% ¢=1 caso TM (3.28)
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I ] k“ - (E) In ( ) dentro do PML

8= {3.29)
1, fora do PML
e
2
ko = ..;\?,E (3.30)

sendo A o comprimento de onda da luz no vdcuo. Na expressio acima, § é a espessura do PML, n é o indice de
refragio da regiao em contato com a camada, p a distancia ao infcio da camada e By é a refletividade aparente
[30], definido no Apéndice C. Esta variagio quadratica de s com 2 distancia 3 superficie apresenta resultados
Gtimos para wm grande nidmero de casos (30],(33],/24] e por esta raziio é adotada neste trabalho, Os parémetros
5. € &, assumem os valores definidos na Tabela 3.2 para PMLs com s variando perpendicularmente aos eixos y

e z ou a ambos os eixos (PML diagonal).

Sy 1 3 1
e & 1 1

Tab. 3.2: Valores de s, e 8y segundo orientacdo da PML.

Sobre as paredes dos guias de acesso, assim como sobre alguma linha I[';, num caso em que nio existe o guia
de acesso [, consideramos sempre que ¢; = 0 {condicSes de contorno de Dirichlet homogéneas).
Sobre a interface entre duas regides com diferencas abruptas de caracteristicas como na Figura 3-3, con-

siderando que nao ha cargas sobre a descontinuidade 8824, 0 campo ¢ obedece As seguintes condicdes de contorno:

¢ = (3.31)
& v)o} a=2(5v)e} (3:32)
onde § é wm tensor definido por
5= % (3.33)
0 s,

=2 - = = - \ - ) ~
tal que 5§ = 5 - 5. Nestas expresstes, os sinais + e — correspondem &s duas regides envolvidas e 7 é um vetor
normal & interface, As funcdes de expansio w,,, devem possuir as mesmas propriedades schre a fronteira para

modelar corretamente o campo ¢. O operador L de (3.13) ¢ dado, desta forma, por

L=(3-v). {§T§ V4 sgid. (3.34)

Como em (3.14), obtemos de (3.23) o residuo ponderado em um elemento em relagdo & funglo de forma N,

{note que deixamos de lado, por simplicidade, o fndice e de Neno = Nyt

{Te}v Eqbe“‘f]\ )

/ (8:9) - |T3- V| N7 + sqk3p. N3 dady

Il

i
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Fig. 3-3: Dominioc composto por dois subdominios de caracteristicas diferentes. {2 é o contorno de §2 com
normal 7 e €14 a interface entre os dois meios.

v—m/f FN}dzdy {3.35)

Consideramos que as caracteristicas (p, g e §) do dominio sfo constantes dentro de cada elemento. Usando a

identidade vetorial

[(5-V) -ujv=(5-V) (vu)—u-(§- V), (3.36)

e o teorema escalar de Green no plano obtemos

{refo = w// E?-Vqﬁe}-(?‘V) NI + sqk3 e N dzdy

+ jg 3. sz— [5- Vo] -Adl, - f f FNdady (3.37)

onde a integral de linha € sobre o contorno do elemento, cuja normal é 7. Mais adiante, faremos uma somatéria
dos residuos de todos os elementos para chegarmos a equagdo matricial final. Sendo assim, tendo em vista as
condigoes de contorno de continuidade (3.31) e (3.32), a integral de contorno de (3.37) resulta numa integral

sobre a fronteira &§k
P e ~ P =2 AN
E No= Ve - = TE v A ]
4 i vy (S (f)) ridl, jéﬂ]\rb (S (p) nd§2 (3.38)

S

Este resultado se dd pelo fato da integral sobre uma linha comum a dois elementos ser feita em dois sentidos

diferentes, um para cada elemento. Notamos agora que, dado que

S3 =8z, S3=8y , 53 =8z, 84 = Sy, (3.39)

sobre as linhas It que compdem 852, podemos escrever

— ¢
[S"‘ Vg ﬁ] =292 _ 2y, (3.40)
i 825
de forma que
4 2
P (52 - - y P51 ! :
jég N;E (S w) Ad6Q ;/F N ELyyar. (3.41)

lembrando que sobre os limites de I'; assumimos a condicdo de contorno ¢ = 0. A seguir, expandimos ¢ e [
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em termos das fungbes de forma do elemento, como em (3.4)

[#l. = {N} {5} (3.42)
fle = ANY{f} (3.43)
[Wile 2 (N} {ue } (3.44)

Nestas expressoes, {¢.| € um vetor-coluna com os coeficientes da expansao do campo em termos das funcies de
forma {N'}. Note que os elementos deste vetor correspondem aos valores de ¢, sobre os vértices do elemento, uma
vez que, sobre seu v-ésimo vértice, N, = 1. A derivada 1,e € expandida em termos de fungdes unidimensionais
cuja forma coincide, como foi explicado acima, com a fungiio de forma 2D sobre a aresta do elemento. {r.} &

entdo dade por

freb = ~[[e{§ {S-V)NHE V)N + sqf{NHNYT} dedy 9.}

+g UE%E{N}{N}%MLI et = [ [N dsant 1)

sendo que os colchetes indicam que a integragio de linha é feita somente sobre a aresta do elemento e coincidente
com uma das linhas I';. Na prética, estas integrais de linka sio calculadas com as fun¢des 1D correspodentes

definidas anteriormente. Resulta assim o residuo no elemento:

(B} = [Ae]{e} + k5 [Be] {¢e} — [De){F} + i [Crel {t,e} (3.45)

I=1
- [[{EHEY {5 (3 ) e
B = [ satnyvyTazay (3.47)

[Cre| = U EEE{N}{N}Tdsz . (3.48)

D] = f f (N} N} dzdy (3.49)

As matrizes [A.], [B.] e [C.] sdo as chamadas matrizes elementares. O cileulo destas matrizes é detalhado no

Apéndice C.

Fazendo a somatdria dos resfducs individuais de cada elemento e igualando a zero, obtemos a equacio

matricial
4

Aot + & Bl {o} = [DHS} = > [Ci] {wn} (3.50)

=1

onde

(Al =3 [A] (3.51)



[C] = {Che] (3.54)

e
sendo que as somatdrias obedecem a conectividade da malha.

A solugdo que procuramos é uma solugdo fraca para o problema original, uma vez que estabelecemos con-
tinuidade somente do campo e n2o do campo e sua derivada; por esta razdo, diz-se que & equagdo (3.37) é uma
forma fraca do método de Galerkin,

Devemos agora procurar condicdes de contorno que relacionem as derivadas ¥ com o campo ¢ sobre cada uma
das linhas I'} para obtermos um sistema de equacdes definido, wma vez que os valores de ¢y s&o desconhecidos.
Trés formas de relacionar a derivada longitudinal com o campo sdo utilizadas neste trabalho, cada wma com suas
vantagens e limitacoes, A primeira maneira é expandir o campo sobre I'; em termos dos modos dos respectivos
guias de acesso. A segunda considera a condigio de contorne de impedancia iy = —jko¢, sendo chamadoe de
condicio de contorno "simples”; considera-se neste caso o campo na safida do guia como sendo composto por
apenas um modo. A terceira faz uso de uma expressfio paraxial para a derivada em z. Os trés métodos sao

detalhados a seguir.

3.4 Condicoes de contorno

3.4.1 Condigao de Contorno por Expansaoc Modal (CCEM)

Como vimos ne Capitulo 2, podemos representar guias abertos por guias blindados considerando paredes com

condicdes de campo nulo suficientemente distantes da regifio de guiamento. Definindo

¢i = [Qf"}r‘z y (355}

tomamos as linhas I com condigles de contorno do tipo Dirichlet homogéneas (¢ = Q) sobre seus limites,

obtendo desta forma um espectro discreto de modos para o guia conectado 4 porta It

=S e ] o) 5
Y=Y —jBim [arme ™I — by P () (3.57)

Nestas expressdes, f{y) ¢ o m-ésimo modo do guia l. Consideramos, sem perda de generalidade, que somente

& porta } receba excitagko externa:

bam = b3 m = b4,m =0 (358)

Os coeficientes by ; sdo conhecidos. Usando a relagio de ortogonalidade

/? FlmCanplu) fo m(w)dur = Su (3.59)
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obtemos de (3.56)
Gm = {fr Tl )p(undy; — by e % 511} eBtmz (3.60)

que, aplicado em (3.57), fica

o =3 {=sbmdint) | [ el ]} + 264 37 361 b o). (3.61)

(23

Expandindo ¢; e fi,.» (%) em termos das funcdes de forma do elemento €,

[fi,m(yi}}e = {fl,m,e}{[\r}T (362)
(B], = {pre HNT, (3.63)
temos
{wi,e} = Z“jﬁl,m{fl,m,e}{fii,n,e}T {/p(yf){j\r}{‘]\r}Tdyl,e {(f)i,e}
e e T,
%‘2613 Zjﬁi,mbz,m{fl,m,e} (364)
= (PLellQuel{de} +261 ) j61mbiand frme) (3.65)
sendo
{'Pf,el = Z “jﬁl,?n{fi,m.e}{.ﬁtm,e}T (366}
e
Qe = {/?(MHN}{Ndeyt,e} : (3.67)
e f!
Temos assim
{1,:’)1} = [Pf}[Qi}{¢l} + 2611 Zjﬁl,mbl,m{fl,m} (368)
onde
(P] = >[P.] (3.69)
Qi =>"(Q.l. (3.70)

e

Com estas expressoes, podemos reescrever (3.50) da seguinte forma:

Al{o}+ & (B {0} + Y [Zi){an)}

{=1

= 2 Zjﬁi,?nbl,m [Cl] {fl,m} (371}

Zi] =[G [P)lQy), {3.72)
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sendo ) a mesma matriz de (3.54). Para facilitar a compreensio, podemos localizar valores de ¢ sobre as

fronteiras dentro do vetor completo {¢}:

Pint
{op =< o {3.73)
1
00 o ] Bint 0
A+ KB+ 10 2z o0 o) =2§:jﬁl,mbl,m 0 (3.74)
0 0 Z i { ol " lel,?nj

Nesta expressao, { ¢, } corresponde ao conjunto dos pontos internos do problema. Esta € uma equagie do tipo

(Mo = {b} (3.75)

que pode ser resolvida por qualquer método de solugio de sistemas lineares.

O conjunto dos modos utilizados para a expansio pode ser obtida através de férmulas analiticas como as
do Capituio 2 {4],{21] ou ainda através de wma formulagio numérica, como por exemplo elementos finitos. No
primeiro caso, ¢ necessdrio obter fdrmulas de autovalores para os modos da estrutura blindada, ao invés do

continue de modos radiativos do guia aberto. Neste trabalho, fol uatilizado um método de elementos finitos 1D

para obtencio dos modos.

Esta condi¢io de contorno é a mais exata das trés apresentadas neste trabalho, pois permite levar em conta
um ndmere arbitrario de modos, inclusive de modos radiativos evanscentes; por esta razéo, a precisao das

solugoes obtidas com as demais condicdes de contorno é avaliada em comparacio a ela.

As desvantagens deste método sdo varias. Primeiramente, € necessdrio calcular modos do guia de acesso,
um processo que pode ser bastante trabalhoso e demorado, dependendo da estrutura e do métedo de sclucao
escolhido. Em particular, o cdlculo dos modos em guias 3D frequentemente ¢ realizado por métodos numéricos
complexos - nem sempre equagbes de autovalores analiticas sdo disponiveis - que tornam o processo tode bas-
tante custosce. Em segundo lugar, as matrizes locais Z; sdo cheias, dimuindo a esparsidade do sistema matricial
final; este custard mais para ser resolvido. A terceira desvantagem diz respeito i escolha dos modoes a inte-
grarem a matriz Z;. Para se ter certeza de um determinado resultado. é necessdrio realizar ¢ cdlculo para
conjuntos diferentes de modos até que se alcance uma convergéncia, um processo que pode ser bastante tedioso,

especialmente em problemas grandes.

3.4.2 Condi¢ao de Contorno ”Simples ” (CCS)

Podemos considerar gue o campe sobre Iy apresenta apenas uma variacdo simplesmente harmdnica em z; [6],
[15}:
= iy, 2 )exp(—jkonoz) (3.76)
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onde ng; € o indice de referéncia para o guia I. A escolha do {ndice de referéncia, como veremos mais adiante,

determinard a precis@o das solugdes obtidas. Desta expressio, obtemos

. do .
Y = "5;5@ = —~jkonoiei. (3.77)
A eguacio (3.50) resulta em
4
[Al{ot+ K {B] {o} + 3 —jkonat [C] {n} = 0 (3.78)

[231

sendo [A], [Bl, [C)] as mesmas matrizes de {3.51)-(3.54). Considerando

1y 2i)ip, = #1(0, 21) - exp(—dkongi21) + 6 (yy ., 2,) -exp{jkono1 21}, (3.79}

obtemos a equagio matricial

(f;)int 4 0 4]
M) g0 b+ > —dkona (G- { 4 b~ jkoner 2 [Cil-4 0 =
o =2
] 0 &
0
{Gkonor [C1] — [M]) - 0 (3.80)
qﬁinc

com [M] = ([A] + k3[B]).

Esta condi¢io de contorno é extremamente simples e de facil aplicacéo, porém além de nio tratar correta-
mente modos evanescentes [33], constitui uma pior aproximacdo A derivada em z;, levando a erros significativos
na transmissao de modos propagantes. Em geral, esta condigdo tratard de maneira exata o modo cujo indice
efetivo & n.pr = ng. No caso de propagagio de um tnico modo, & relagio (3.77) é exata. A propagacio dos
demais modos, no entanto, fica prejudicada quanto maior for a discrepancia entre n, 71 g A esparsidade da
matriz final é a mesma da matriz [M] acima; portanto o método fica muito mais eficiente em termos computa-
cionais do que o da se¢ao anterior. Em todas as simulacdes deste trabalho, foi utilizado ng = n, £70, onde ngg g
¢ o indice efetivo do modo fundamental do guia I.

3.4.3 Condigao de Contorno Paraxial (CCP)

Neste caso consideramos novamente que o campo seja da forma

$lv, 201r, = dilw, z1) - exp(—jkonoi21) (3.81)

onde ng € o indice de referéncia para o guia I, A escolha do fndice de referéncia, assim como no caso anterior,

determina a precisdo da solugéo,
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Tomando a derivada em 2z; de (3.81), para l # 1,

gy, 2
62’1

Y ~ .
w= | == — jkonot | - exp(—jkonoiz)- (3.82)

Sem perda de generalidade, consideramos que existe excitagdo somente na porta 1 de modo que
P1(y1, 1)y, = D1{y1. 21) - exp(—jkonorz:} + ¢™(y1, 21) - exp(ikonorz1). (3.83)

Consideramos também que o campo incidente é o modo principal do guia 1:

Bitre(yr, 1) . ‘ ‘
‘—‘—é(‘f——l—) = Jhono16™e(y1) - exp(fkonorz1) (3.84)
tal que
Iy lyy, = Oy, 2 )
m"-}éﬂ“mi-)- {i____i_ﬁ{i__l} Fkonoid (J1 21}1 -exp{—jkonor21) {3.85)
23 T BZ} h
+Fkonay ™ (y1) - exp(ikonosz1 ).
e ainda

9 [ sadd\ 8 [ s (ok \ .
521 a; (P p 82;) = S:,z-é-;; [pm;" ("émz": '“Jf\enom"j exp(~fkenaizi)

=\ g TR,
— “”QEE“ - jk{)n(}l?‘;@' - [jk‘gng[ (pff—ii)] } e}{p(“‘*jk{)nmﬂ)
0z §
2

3

1

p

= ( QJkonez%qﬁ— + (konor) 97;) exp{—jkongi 21} (3.86)

onde consideramos que p € independente de 2; e

—~

82 |

@1
korpr—1.
% oTol

BZ{

<<

3| )

(3.87)

Esta tiltima consideracio é denominada aproximacio de envoltéria de variagdo lenta. A expressio (3.86) acima

também vale para ¢7.

Se consideramos a equagdo de Helmholtz (3.26) sobre I'; no sistema de coordenadas locais y; e z;, valem

para todo ! s =51 e 5,; = 1:

g P dd)i - b2, 51 3¢,: _
[3 (s 3:%) R (ps 921 ) ‘ qum]n =0, (3.88)
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Aplicando (3.81) nesta equagio,

s? By 1 8 (poy
5 Bz; Ejko‘nm

S o8 = 3o \ 5 9 ) + skg(g ”mﬁz)(f?z} : (3.80)

Esta ¢ uma aproximagao paraxial da equagio de Helmholtz que, em geral, funciona bem para feixes propagando-

se a pequenocs angulos do eixo z.

Substituindo (3.89) em (3.82) e (3.85), obtemos

2 5, 2 ,
sLOb) st ] 0 (pB&\ . 4 2z .
P P N =P iy = BT hemion [Byg 5 B + sko(q+pnm)(f>g] -exp(—7jkongrz) (3.90)
paral#1le
2 I
st ~ 1 d (pds] 2 2 \3F :
Py = Gy [3?1@ (Emay; + Sko(Q+Pn91)(f>1] - exp{~7jkongy z1)
+7kono1psdtne - exp(Fkong 21 )61 (3.91)
paral = 1.

Esta expressdo é substituida diretamente em (3.41) e o mesmo processo de discretizagao é aplicado ao residuo:

(e} = [Ac{de} + k5 [Be] {¢e} = jhong [ DJ{™}
4
1
+§ it [Crel {dne} + kl —[C1e] {41} (3.92)
[Ae] = //i—’ {s:{N H{N}T + 5 AN HN: T} dady (3.93)
= [[ sakg i} (N Tdzay (3.94)
D)= [ sp{N}N Y ay (3.95)
(Cuel = [ J BN N e+ 13 [sta PN HN Ty | (3.96)
€ f,
Fazendo a somatdria dos resfiduos de todos os elementos,

[]‘{d’}'?‘ko{Bf{@}"*“ngn Cil {¢}
T [C1{#]} = Fkona1[D]{ ¢} (3.97)
U] =3[ (3.98)



Lembrando que

(.'J}int ¢int
{0} = P = at , {3.99)
1 P+ o]
obtemos a equagdo matricial
¢i111 4 1 0 0
1
M-S Y =——[C] % ¢t il O =
R ; 2koroy Y P (¥ Figng; L
*] 0 P
0
(Fkono1[D] — [M]) - 0 ) (3.100)
l'fJinC

onde ¢y, 530 08 valores do campo internos a € e {M] = [A] + k3[B]. Esta é a equago a ser resolvida.

As CCPs também apresentam uma Limitacio em relagio & propagacio de modos evanescentes [28] se o
indice de referéncia é puramente real, uma vez que as constantes de propagacdo J para modos evanscentes
sAo imagindrias. Além disso, conforme o indice de referéncia afasta-se do indice de um determinado modo,
observa-se wmn aumento do erre associado a sua propagacio [37]. Este erro ¢ muito menor do que o para CCS.
As matrizes [C)] sdo todas diagonais {tridiagonais para elementos lineares, pentadiagonais no caso quadrético},
de forma que a esparsidade do sistema final é igual & de [M]. A solugdo do sistema resultante deve ser téo

custosa quanto 4 do sistema com CCP e bem menos cara do que com CCEM.

3.5 Calculo das poténcias acopladas nos guias de acesso

Se ¢; é expandido em termos dos modos ortogonais da porta |

oy == Z(f}m,l = Zam,ifvn,l(y)ewjﬁm"z (3101)

Ul = /r Pu(y) - plyr) - Fr i (y)du (3.102)

1
ply) = pons (3.103)

a poténcia acoplada no modo m da expansdo {3.101) é obtida integrando a componente z do vetor de Poynting
para ¢im, sobre I'n:

. B 3,
Pleb) = I g T Ay = || 3.104
m Sk . LG m,lp(yl) W Ewcul m,l] ( )
Esta expressdo é obtida levando em conta a relacdo de ortogonalidade entre os modos. Se o campo incidente no

guia 1 é seu modo fundamental normalizado, a poténcia relativa é dada por

{abs B, 2
P o=im : _ 2waiam,i§ _ B
o

S - =B
Rinc "é%'&‘ frl Efm,llzp(yi)dyi ‘81 "

o (3.103)
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O célealo de a,n, & feito considerando a expansio de #1{y) e fm(y) em termos das fungdes de forma para o

dominio diseretizado em elementos finitos:
[Pile = {en,e}T{N} (3.106)

gfm,l]e = {fm,l,e}T{Af} (3107)

amy = /myyp(yz)‘f;_s(y)dyl
r

-3 /F ply) oL T INH VYT fo L b (3.108)

I

S (o0l [ plo) - AN HN Tl £

i

{o}T {Z/F ply) - ANHN | {f5,} (3.100)

Na 1ltima expressdo, {¢1} e {f;,,} sio os valores de ¢, e /.1 sobre os nés da malha.
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Capitulo 4

Comparacao de resultados empregando

diferentes condicoes de contorno

Neste capitulo sio comparadas sclugbes obtidas com as trés condigBes de contorne para duas situagdes simples.
No primeiro exemplo, sfo a testadas exatiddo e eficiéncia do método num caso simples envolvendo deis modos
propagantes num guia sleb. No segundo exemplo, introduz-se inicialmente um artificio na utilizagdo da CCEM
para tornar mals precisos os célculos com janelas numéricas menores; a seguir, comparam-se resultados da

simulacio de um gula com descontinuidade utilizando-se CCEM, CCP e CCS.

4.1 Propagacao modal

A primeira comparagio é feita langando-se dois modos TE num guia slab simétrico como o da Figura 4-1 e
analizando-se a poténcia dos sinais na entrada e saida para cada uma das condigbes de contorno. Como os
modos do guia ndo sofrem variacio durante a propagagdo, espera-se gue suas poténcias 4 safda sejam iguais as
da entrada. O guia utilizado possui indices n, = 1,0 e ny = 3,2 e paredes elétricas limitando-o em yy = —4 um

ey =4 pm. A largura da regifio de maior indice é d = 0,2 pm e a simulagfio é feita com A = 1,55 um.

Parede Elétrica
. |
1
i

Entrada s . Saida
I. .
Campa incidente ——we d n e Campo Transmitido
Campo Refletide  *—r !
S ?

Parede Elétrica

Fig. 4-1: Guia slab limitado por paredes elétricas utilizado para testar o método com as trés condigbes de
contorno. O campo incidente € a soma dos dois primeiros modos TE normalizados da estrutura.
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Os dois primeiros modos propagantes normalizados da estrutura 580 lancados no guia, o primeiro aproximando-
se de um modo confinado da estrutura aberta relacionada, o segundo a um radiativo propagante. O calculo &
repetide para o método com CCP e CCS com diferentes indices de referéncia. Para este céleulo, foram utilizados
3010 elementos quadraticos. As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 mostram os resultados obtidos para CCEM, CCP e CCS

respectivamente. Nestas tabelas, F,, ., é a poténcia do modo de ordem » na porta m.

Pio
0,666-10~7

Py
0.027-10-7

Py
1,006

Py
1,000

Tab. 4.1: Poténcias transmitidas e refletidas no guia slab simétrico. Céleulo com condicdes de cantorno de
expansac modal.

g1 = Ngg Pio P Py | Py
2,4575 14.1074C 0,024 1,002 | 0,595
1,.6044 0,11-10% | 0,60-10~2 (,934 | 0,829
1,4745 0,34-107¢ | 0,23.10~! 0,875 { 0,897
1,0 0,02 1,6-107% | 0,642 0,998

Tab. 4.2: Poténcias transmitidas e refletidas no guia slab simétrico. Célculo com condigdes de contorno paraxiais.

ngp = gy Pio Poo | Py | Py
2,4575 1.4-107% G045 1,602 | 0,221
1,6944 0,045 0,037 1 1,326 | 0,440
1,4745 0,088 0,028 | 1408 | 0,553
1,¢ 0,269 0,001 | 1,514 { 0,928

Tab. 4.3: Poténcias transmitidas e refletidas para o guia slab simétrico. Cdleulo com condigdes de contorno
simples.

A primeira Tabela mostra que praticamente toda a poténcia de entrada é transmitida para a porta de saida,
como esperado. J4 as 1ltimas mostram que hd uma grande dependéncia entre as poténcias transmitidas e o
indice de referéncia escolhido. Nota-se que, em ambos os casos, o n-ésimo modo é melhor tratado quanto mais
proximo o indice de referéncia estiver de seu indice efetivo. Os erros nos dois casos, desta forma, devem-se i
grande diferenca entre os indices efetivos dos dois modos langados, n.ry = 24575 e n, rr = 0,9575: mesmo
que o Indice efetivo localize-se exatamente sobre a média destes dois, ndo estd préximo suficiente para gerar
resultados precisos para ambos os modos simultaneamente. Fica claro, no entanto, que o método com condigbes
paraxials € menos sensivel & este pardmetro, o que o torna mais confisvel na maioria dos casos.

Estruturas com pequeno contraste de indice {An = [ny ~ng) /n 7 < 10%) sdo as menos afetadas por esta
limitagao, especialmente se a parte radiativa do campo concentra-se em modos com constantes de propagagio
préximas de 3 = ko - ng.

A Tabela 4.4 mostra o nimero total de elementos nio-nulos das matrizes finais geradas com cada método e
os tempos de resolucdo dos sistemas lineares. Como se observa, as matrizes para CCEM possuem um némero
muito superior de elementos nio-nulos em relacio s demais e, por esta razao, os sistemas levam muito mais

tempo para serem resolvidos. As outras duas condicdes levam a matrizes com ¢ mesmo nlimero de elementos
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N° de elementos nac-nulos | Tempo de resolucdo {unid. arb.)
Exp. Modal 155.125 166,6800
Paraxial 69.425 10,5150
Simples 65.425 10,6950

Tab. 4.4: Ntimero de elementos nac-nulos das matrizes finais e tempo de resolucao dos sistemas resultantes para
as trés condigbes de contorno.

nao-nulos e padrao de esparsidade; os sistemas resultantes levam aproximadamente o mesmo tempo para serem
resolvidos. Em geral, pode-se dizer que métedos com CCP ou CCS sdo mais eficientes do que com CCEM,
embora menos precisos. Pode-se dizer sinda que o método com CCP leva a resultados mais confiaveis do que

os calcwdados com CCS.

A seguir, mostramos alguns resultades interessantes envolvendo as trés condigdes de contorno.

4.2 Guia com descontinuidade

Uma segunda comparacao foi feita com a estrutura da Figura 4-2, em que dois guias de onda encontram-se
deslocados de uma disténcia b um em relago ao outro, de forma gue um grande nivel de radiagio ¢ esperado.
Ambos os guias possuem indice de refragio ny = 1,6 e estio envoltos por ar. O deslocamento testado é tal que
b/d = 0,5 um, sendo d = 0,2 um e d- kg = 2. Os PMLs utilizados possuem § = 0,2um e R, = (,0001. Um

modo TEg é lancado na porta 1. Este exemplo fol tirado da referéncia {18].

PML

Porta 2

PhL

Fig. 4-2: Layout da estutura utilizada para teste das condictes de contorno,

4.2.1 Artificio na utilizagao da CCEM

A Figura 4-3 ilustra um artificio utilizado para aproximar melhor o campo nas portas de acesso em janelas
numéricas limitadas. Ao invés de se expandir o campo em termos dos modos do guia original com paredes
elétricas/magnéticas distanciadas de w, utilizam-se modos de um guia expandido com v’ > w; desta maneira
dispde-se de um ndmere maior de modos radiativos dentro de um intervale fixo de constantes de propagagao e

espera-se que & solugio se aproxime mais do resultado para o guia aberto, cujo espectro radiativo é continuo.
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Note-se que as PMLs sobre as paredes do guia blindado permitem simular o espaco livre.

n(y)
-

Extendido Original &0 b=

FriaL, AL

£]%

Fig. 4-3: Extensdo de wm guia de ondas blindado utilizado para cdleulo de modos. O guia original extende-se
sobre y;, sendo ! o nimero da porta correspondente.

A priori, ndo é possivel saber o distanciamento ideal entre paredes de blindagem para uma descricio precisa
do campo, sendo portantc necessirio testar uma sequéncia de estruturas com distanciamento diferente até que
se encontre um ponto de convergéneia para algum parametro de saida da simulaggo; este parAmetro pode ser
por exemplo a poténcia transmitida a cada uma das portas da juncdo em teste.

Uma dada estrutura blindada possuird um espectro com um nidmero limitado de modos ” guiados” e "radia-
tivos” propagantes e uma infinidade de modos "radiativos” evanescentes. Neste trabalho, o conjunto de modos
obtidos para a implementagio da CCEM é ordenado em ordem decrescente de 32, de forma que, quanto mais
modos sao considerados na somatéria, mais modos radiativos sio levados em conta. Em particular existe um
limite Mgq tal que para m > Mgo, 62, < 0; somar modos acima deste limite significa incluir modos evanescentes
de maiores ordem nas matrizes da CCEM.

Para cada w’ testado, é necessdrio variar o niimero de modos utilizados no cédleulo, porque também nio é
possivel saber a priori a quantidade de modos radiativos evanescentes necessirios: modos evanescentes decaem
ao longo do guia, de forma que 36 € necessario levar em conta um conjunto limitado destes; como a atenuacio
do modo aumenta com sua ordem, podemos tomar a somatéria sobre modos radiativos somente até um limite
MEg; este Limite pode ser obtido utilizando-se um ndmero crescente de modos evanescentes por vez, até que se
chegue a uma convergéncia.

Modos radiativos propagantes ndo decaem; é necessirio encontrar um conjunto grande o suficiente destes
modos (dentro de seu intervalo de existéncia) para a representacdo precisa do campo; aumentando-se w', au-
mentamos o ndmero de modos propagantes disponiveis no intervalo. £ importante ressaltar, no entanto, que
através deste procedimento estamos aumentando também a disponibilidade de modos evanescentes dentro de
um determinado intervalo; desta forma se dois testes consecutivos sio feitos, inicialmente com distancia w' e
a seguir com w” > w', é necessdrio que M n> M % para que modos evanescentes equivalentes nos dois testes
sejam levados em conta.

Para o caso da Figura 4-2, inicialmente, simulacdes foram realizadas utilizando uma janela numérica com
y € [=5;5] pm e z € [0;1] wm. Em primeiro lugar, foram obtidos resultados para a janela sem extensio dos
guias de acesso; a seguir o mesmo calenlo foi realizado para uma extensio dos guias de acesso tal que seus limites
fossem y; = —8 pm e y; = § um, { = 1, 2. Finalmente, um teste foi realizado para & estrutura sem PMLs, com
os modos dos guias sem extensio. Em todos os casos, foram utilizados 100 modos, suficientes -nas trés situacoes

- para convergéncia das poténcias transmitidas s duas portas da jungdo. A convergéncia em funcio do ntimero
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semn PML, respectivamente.

de modos utilizados pode ser observado nas Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7, para os casos sem extensio, com extensaoc e

# Modos P P2
50 3,071 10,7336
80 0,0086 | 0,7215
100 0,0086 | 0,7215

Tab. 4.5: Poténcias transmitidas as portas 1 e 2 calculadas com CCEM para diferentes niimeros de modos
utilizados. Os modos utilizados sao para o guia com y; € [—5; 5] sem extensio.

# Modos Py P,
50 0,0090 § 0,7135
80 0,0085 | 0,7194
160 0,0085 | 0,7194

Tab. 4.6: Poténcias transmitidas as portas 1 e 2 calculadas com CCEM para diferentes nimercs de modos
utilizados. Os modos utilizados sio para o gula com com y; € [~5; 5] com extensio tal que y; € [-8; 8L

# Modos P Py
80 0,0075 | 0,7293
100 0,0075 | 0,7293

Tsh. 4.7: Poténcias transmitidas as portas 1 e 2 calculadas com CCEM para diferentes nimercs de modos
utilizados, para a estrutura sem PMLs. Os modos utilizados sfo para o guia com com iy € [~5; b],extensio e
PMLs. :

A Figura 4-4 mostra a amplitude do campo elétrico na porta 2 da estutura para as trés simulagdes. Obsgerva-
se que, sem PMLs, a parte radiativa do campo € bastante oscilatéria, em vista do {pequeno} ndmero de modos
disponiveis para a descrigido do campo e da reflexo total do campo divergente nas paredes elétricas da estrutura.
A simulacéo com PMLs e sem extensao dos guias gera uma solugio um pouco menos oscilatdria, uma vez que
se eliminam em grande parte reflexdes nas paredes elétricas, sendo o mimero limitado de modos radiativos
propagantes utilizados responsdvel pela oscila¢Bio na parte radiativa do campo. Considerando uie nidmero maior

de modos radiativos, através da extensao de ~8 um a 8§ um, as oscilagoes diminuem sensivelmente.

O mesmo ieste foi a seguir realizado para wma janels numérica com y € [-3;3 pm e z € {0;1] pm. A
extensao aplicada aos guias de acesso, neste caso, era limitada em yj = ~8 umey; = 8 pm, I = 1,2 e 100
modos das estruturas foram utilizados. A Figura 4-5 mostra a amplitude do campo elétrico para simulaces sem
e com extensio. No primeiro caso, a curva apresenta um nivel relativamente alto de oscilagio; j4 no segundo,
as oscliagdes praticamente desaparecem, em vista da disponibilidade ds um maior ndmero de modos radiativos
propagantes. A Figura 4-6 mostra wma comparaggo entre o campo elétrico para a simulagio anterior utilizando
y & [=5;5] pm e extensfio de —8 a 8 e a atual com y € [-3; 3] pwm e extensdo de —8 a 8. As solugdes nos dois

casos encontram-se muito proximas, deixando clara a convergéncia do método.
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Fig. 4-4: Amplitude do campo elétrico para a janela y € [—=5; 5] pm com e sem extensio do guia de acesso,
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Fig. 4-5: Amplitude do campo elétrico para a janela y € [=3;3] wm com e sem extensio do guia de acesso.
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Fig. 4-6: Amplitude do campo elétrico na porta 2 com CCEM para a janelas numéricas y € [~3;3]pm e
y € [-3;3} wm, z € [0; 1]um, sem extensdo e com extensdo tal que y; € [~8; 8] um.

4.2.2 Comparacao das condigoes de contorno

A Figura 4-7 mostra a amplitude do campo elétrico caleulada com as trés condigbes de contorne; as Figuras 4-8
a), b) e ¢} mostram respectivamente os campos calculados com CCEM, CCP e CCS. Devido & grande presenca
de modos radiativos evanescentes, a radiacio nos ltimos dols casos apresenta qualitativamente diferencas
significativas em relacio ao primeiro; a poténcia acoplada nos modos principais, no entanto, sio pouco afetadas.
E esperado que, aumentando-se a distncia entre as portas de acesso e a juncio, os resultados das condighes de
contorno alternativas sejam mais confidveis. A Tabela 4.8 mostra as poténcias acopladas ao modo fundamental

nas portas 1 e 2, calculadas com os trés métodos.

Pl P2

CCEM | 0.0082 | 0.7192
CCP ] 0.0091 { 0.7223
CCS | 0.0120 | 0.7175

Tab. 4.8 Poténcias trapsmitidas as portas 1 e 2 calculadas com CCEM, CCP e CCS para a janela numérica
y € [~3; 3 pm, z € [0; Lpm. Para CCEM, foi utilizado ¢ guia com extensdo tal que y) € [~8; 8] pm.

A seguir, foram realizadas simulagdes para a janela y € [~3;3] wm, z € [0; 2lum. Como a distancia entre a
descontinuidade e as portas de acesso € maior, é de se esperar que os campos calculados com CCP e CCS estejam
mais préximos aos calculados com CCEM; isto de fato se observa na Figura 4-10, que mostra a amplitude do

campo sobre a porta 2 para os trés casos. As Figuras 4-9 a), b} e ¢) permitem comparar qualitativamente as
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Fig. 4-7: Amplitude do campo elétrico para as trés condicdes de contorno para a janela numérica y € [3; 3] pm,
z € [0; 1]pm. Para CCEM, foi utilizado o guia com extensio tal que y; € [-8§; 8] um.
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Fig. 4-8: Amplitude do campo elétrico calculada com a) CCEM &) CCP e ¢) CCS para a janela numérica
y € [=3; 3] um, z € [0; 1lpm. Para CCEM, foi utilizado o guia com extensio tal que y, € [~8; 8] um.
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solucdes obtidas com cada condigdo de contorno. Nas duas figuras, as solugdes obtidas com CCP aproximam
melhor as solucdes obtidas com CCEM. As poténcias calculadas com os trés métodos sfio mostradas na Tabela

4.9. Finalmente, as mesmas simulacbes foram realizadas com uma janela com y € [—3;3] pm, z € [0;3]pm. A

P1 P2

CCEM | 0.0082 | 0.7192
CCP | 0.0091 | 0.7223
CCS | 0.0120 1 0.7175

Tab. 4.9: Poténcias transmitidas as portas 1 e 2 calculadas com CCEM, CCP e CCS para a janela y € [-3;3] pm,
z € [0;2}em. Para CCEM, foi utilizado o guia com extensdo tal que y € [—8;8lum.

Figura 4-11 mostra as amplitudes do campo elétrico na porta 2 para as trés condigdes de contorno e as Figuras
4-12 a), b) e ¢) mostram a amplitude do campo elétrico para CCEM, CCP e CCS respectivamente. Nota-se
que os resultados obtidos com CCP aproximam-se muito mais dos obtidos com CCEM. As poténcias calculadas
com og trés métodos sio mostradas na Tabela 4.10.

Pode-se concluir desta forma que resultados mais confidveis podem ser obtidos utilizando-se CCP do que

com CCS, guando comparadas as sclugdes mais exatas obtidas com CCEM.

Pl P2

CCEM | 0.0086 | 0.7194
CCP | 0.0086 1 0.7226
CC3 0.082 | 0.7241

Tab. 4.10: Poténcias transmitidas as portas 1 e 2 calculadas com CCEM, CCP e CCS para a janela y €
[~3;3] umn, z € [0; 3]pm. Para CCEM, foi utilizado o guia com extensdo tal que y; € [—8; 8lum .
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Fig. 4-9: Amplitude do campo elétrico para as trés condicdes de contorno para a janela numérica y € [-3; 3] um,
z € [0; 2jum.. Para CCEM, foi utilizado o guia com extenséo tal que y; € [—8; 8] um.
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Fig. 4-10: Amplitude do campo elétrico caleulada com a}CCEM b) CCP e ¢) CCS para a janela numérica
y € [=3 3l pm, z € [0; 2lpm. Para CCEM, foi utilizado o guia com extensdo tal que y, € [—8; 8] um.
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Fig. 4-11: Amplitude do campo elétrico para as trés condigbes de contorno para a janela numérica y € [—3; 3] prn,
z € |0; 3]um.. Para CCEM, foi utilizado o guia com extensdo tal que y; € [~8; 8] wm.

3.Gd 2404

2.004

200 \!. \/\

3.0 + 3,00 -3.00

000 050 100 150 200 250 3.00 0.00 050 100 150 200 230 3% 4.00 G50 100 150 200 250 300

a) b} c)

Fig. 4-12: Amplitude do campo elétrico calculada com o) CCEM b) CCP e ¢) CCS para a janela numérica
y € {~3; 3] pm, z € {0; 3]pm. Para CCEM, foi utilizado o guia com extensdo tal que y; € [—8; 8 um.



Capitulo 5

Aplicacoes em juncoes complexas

Neste capitulo sdo mostrados alguns resultados de simulagfes de trés estruturas complexas utilizando-se as trés

condicoes de contorne discutidas no capitulo anterior.

5.1 Laser com cobertura anti-refletiva

Este exemplo fol obtide da referéncia [23] e usa os mesmos pardmetros fisicos. Uma estrutura como a da
Figura 5-1 modela uma face de laser semicondutor com uma camada anti-refletiva (AR} homogénes de indice
de refracio napr. Considera-se o guia passivo com ny = 3,6 e ny = 3,564 t = 1,46 um. A janela numérica
para simulacio era exatamente como na figura, discretizada em 8446 elementos. O comprimento de onda de
operacio era A = 1,55 pm. Para a formulacdo com CCEM, foram utilizados 50 modos. Para as duas outras
condigbes de contorno, fol utilizado o indice efetivo do modo TEg fundamental n sy = 3, 5864 como indice de

referéncia. O PML possufa R == 0,0001 e espessura § = 0,2 um

50

PML

Porta 1

0 0.5 05+

Fig. 5-1: Modelo de laser com camada anti-refletiva utilizado para a simulagio. O PML absorve o campo que
escapa através da face, com um minimo de reflexdo.

Inicialmente, uma simulacio é feita para nag = 1,0 e um modo TEy incidente na porta 1 para determinar a
refletividade da face do laser sem a camada AR. A Tabela 5.1 mostra os valores obtidos com as trés condicoes

de contorno e as Figuras 5-2 a}, b} e ¢) mostram a amplitude do campo calculado respectivamente com CCEM,
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CCP e CCS. Nota-se em todos os casos um padrio de onda estaciondria no guia de onda, indicando um nivel

significativo de reflexfo na face.

CCEM | CCP | CCS
R 10,3262 | 06,3263 | 0,3263

Tab. 5.1: Refletividades para o laser sem filme AR obtidas para as trés condigdes de contorno.

Al

A ToEs TR TES

]

% 050 100 150 2.00
a) c)

Fig. 5-2: Amplitude do campo elétrico para laser sem camada anti-refletiva. O padrio de onda estacicnéria
indica a alta refletividade da face.

Os resultados das trés simulacdes sfo praticamente os mesmos; isto se deve ao fato do guia ser monomodo
e haver poucos (e de pequena amplitude] modos radiativos retornando & entrada. Outro fator importante é o
baixo contraste entre os dices do guia: a constante de propagacgio dos principais modos radiativos excitados
é bem proxima das constantes de referéncia escolhidas para CCP e CCS, causando menores erros. E possivel

ainda inferir que modos evanescentes excitados na face possuem pequena amplitude sobre a porta de entrada

do guia.

Para reduzir o nivel de reflexio na face do laser, introduz-se a camada AR com n Ar = 1,8938 e procura-se
encontrar um valor 6timo de L para o comprimento de onda de operagdo. A Figura 5-3 mostra a curva de
poténcia refletida para L entre 0,190 um e 0, 220 pum. A refletividade diminui sensivelmente, chegando préximo
de 0,001% para o valor quase-6timo L = 0,206 pum. Novamente -e pelas mesma razdes- os valores obtidos com
os trés métodos sdo idénticos, mostrando a eficiéneia das condigdes de contorno alternativas CCP e CCS em
relagho & CCEM. As Figuras 5-4 a), b) e ¢} mostram a amplitude do campo elétrico na situacio L = 0, 206 pm.

Note-se que ¢ padrio de onda estacioniria é bem menos expressivo do que no caso anterior, sem cobertura AR,
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Fig. 5-3: Refletividade da face do laser com cobertura anti_refletiva. Um mimino de refletividade existe para L
proximo de 0, 206 pm.
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Fig. 5-4: Amplitude do campo elétrico para laser com camada anti-refletiva de espessura quase-6tima L = 0,206
wm. O padrio de onda estaciondria é bem menos expressivo do que no caso anterior.



5.2 Divisor de feixe optoeletrénico

Este componente, mostrado na Figura 5-3, consiste de uma juncéo em 90° de dois guias idénticos de baixo
contraste (An 2=z 2.4%), formando uma estrutura de quatro portas, com um espetho de 45° optoeletrénico com
indice varidvel na regido de intersec¢do. O espelho localiza-se exatamente sobre a Jungdo de maneira que o ajuste
de seu indice de refragao controla a reflexfio da luz que entra pela porta 1 para a porta 2 e sua transmissio para
a porta 3. O componente é operado a um comprimento de onda A = 1,5 pm, a largura do guia é W = 1,0 pmn

e a do espelho é G == (0,255 pm. Os indices da estrutura sio ng = 3,17 e ng = 3,25,

Porta 4
TR : o
Porta 1 \
PML
n\ ni' ns
G
- i
g 7
') ”; R
of w 1,
Ity
ng R n,
Porta 3
i
|
Porta 2 e

Fig. 5-5: Divisor de feixe optoeletrénico. A regido mais clara corresponde ao espelho de indice n,,, varidvel.

Estudamos o efeito da variago do indice de refragio n,, do espelho sobre a transmissio de energia entre
as portas 1-4. Consideramos que a excitacio seja somente um modo fundamental normalizado da porta 1. A
poténcia R refletida para a porta 2 € mostrada nas Figuras 5-6 e 5-8 respectivamente para os casos TE e TM, A
poténcia T transmitida para a porta 3 é mostrada nas Figuras 5-7 e 5-9 para os casos TE e TM respectivamente.
Tanto a poténcia refletida acoplada na porta 1 como a poténcia acoplada & porta 4 permanecem abaixo de -30dB
para todos os valores de n,, testados.

A Figura 5-10 mostra a amplitude campo elétrico para incidéncia do modo TE para ny, = 2,1, caleulado
com CCEM. As Figuras 5-11 e 5-12 mostram a mesma situagio, porém com CCP e CCS respectivamente. As
simulagoes foram feitas com 7780 elementos quadraticos triangulares.

Para as simulagbes, foram utilizados 6 = 0,2 e R, = 0,001 nos PMLs. Para condicbes de contorno de
expansio modal, foram utilizados 50 modos de um guia limitado por paredes elétricas entre yy = -5 ey =5 |
[ =1 -4 (todos os guias sio idénticos). Para condigdes de contorno dos tipos paraxial e simples, foi utilizado
¢ indice do medo principal como indice de referéncia: npr = 3, 2205. Observamos uma boa concordincia entre
0s trés métodos em todos os casos. Os resultados obtidos comparam-se muito bem com os de [22] e [24].

Como se observa, ¢ possivel controlar a poténcia acoplada aos dois guias de saida através da variacdo do indice
de refracdo do espelho. O dispositivo pode sinda ser otimizado para reduzir perdas por radiagio, especialmente

em se desejando acoplar mais poténcia & porta 2. A energia é quase totalmente transmitida para a porta 3
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Fig. 5-6: Poténcia refletida para modo TE fundamental incidente.
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5-7: Poténcia transmitida para modoe TE fundamental incidente.
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Fig. 5-8: Poténcia transmitida para modo TM fundamental incidente,
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Fig. 5-9: Poténcia refletida para do modo TM fundamental incidente,
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Fig. 5-10: Amplitude do campo elétrico para n,, = 2, 1 para modo TE fundamental incidente, utilizando CCEM.
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Fig. 5-11: Amplitude do campo elétrico para n,, = 2,1 para modo TE fundamental incidente, utilizando CCP.
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Fig. 5-12: Amplitude do campo elétrico para n,, = 2,1 para modo TE fundamental incidente, utilizando CCS.

para as duas polarizagGes quando o indice do espelho é igual ao des guias. O pequeno contraste entre ny e n,
permite evitar uma distorgao muito grande do campo sobre a juncio neste €aso, 0 que explica o baixo nivel de
diafonia -abaixo de -30 dB - nas portas 2 e 4. A polarizacio TM ¢é muito mais refletida pelo espelho do que a
TE.

Os resultados dos trés métodos coincidem bem em vista da baixa amplitude dos modos radiativos evanes-
centes sobre as portas e do baixo constraste dos indices de refragio dos guias. Os modos radiativos mais
significativamente excitados possuem indice efetivo muito préxime de n,; as discrepancias entre estes indices e

os de referéncia sio muito pequenas para que erros grandes resultem,

5.3 Otimizagao de uma juncio em 90° com alto contraste de indice

Nesta secfo, procura-se otimizar as caracteristicas de transmissio e perdas da junc¢io em Angulo reto com
alto contraste de indice (An = 2,2) mostrada na Figura 513. Estruturas como esta sio interessantes para a
integragao de circuitos Gpticos, uma vez que permitem desviar a direcio de propagagio da luz a grandes dngulos
em pequenas regides do espago. Convencionalmente, s&o implementadas estruturas adiabsticas de grandes
dimensbes { >100mim} para reduzir perdas tendo em vista um baixo An. Na juncdo da figura, o alte An
permite confinar melhor a luz no interior dos guias, resultando em menores perdas por radiacio.

A otimizagao da jungao € feita através da implementagio de um ressoador na parte inferior da juncio, como
se vera mais adiante. A idéia por tris deste artificio tem base numa teoria de cavidades ressonantes acopladas
desenvolvida em [7]. A andlise nesta referéncia é centrada num acoplamento temporal entre os modos de um
ressoador e 0s de seus canais de acesso. Censiderando forte este acoplamento e pequenas perdas, ¢ possivel prever
extremos de transmissdo de energia &s portas para determinados comprimentos de onda. No caso testado a
seguir, procura-se minimizar o acoplamento de energia do ressoador & porta de alimentagdo (correspondendo a

uma poténcia refletida de volta & fonte) e maximar a transmissio de energia para uma porta de saida, para um
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determinado comprimento de onda. A teoria possul muitas simplificagBes, sendo bastante limitada em termos
quantitativos; apresenta, no entanto, resultados qualitativos interessantes confirmados por cdlculos mais precisos

como os dos métodos numéricos desenvolvidos neste trabalho.

i Perta 2
Ny i
I
I
I
Ny T
PML
w
iy,
Porta 1 1

Fig. 5-13: Juncdo com angulo de 90°.

A estrutura da Figura 5-13 possui ny = 3,2, n, = 1,0 e w = 0,2. A janela numérica adotada para simualgdo
ia de —4 a 4 em y e =z, escolhida segundo a convergéncia do método utilizando CCEM. Foram utilizados 80
modos dos guias de acesso com paredes elétricas em ¥ = —4 e y = 4 ( 10 modos radiativos propagantes),
resultando numa discretiza¢io de 13636 elementos. Para as outras duas condigfes de contorno, foram utitizados
os indices dos modos fundamentais em cada comprimento de onda como indices de referéncia. Os PMLs
utilizados possuiam ¢ = 0,2 e Ry = 0,0001. As poténcias relativas transmitida (T7) e refletida (R} para o modo
TE fundamental na faixa A = 1,48 pym a A = 1,62 um incidente na porta 1 sic mostradas na Figuras 5-14 e
5-15 respectivamente. Observa-se que, para as trés condigdes de contorno, apenas aproximadamente 30% da
poténcia é transmitida, enquanto que aproximadamente 20% da poténcia é refletida para a porta de entrada.

A amplitude do campo elétrico para A = 1,55 mostrado na Figura 5-16 (calculado com CCEM) apresenta
bastante radiagao proximo da terminacao do guia vertical; neste ponto, existe reflexfo parcial do campo incidente
e somente parte da energia é acoplada ao guia horizontal.Um padrio de onda estaciondria no guia vertical indica
claramente reflexdo significativa do modo. As Figuras 5-17 e 5-18 mostram a mesma situacio, calculada com
CCP e CCS, respectivamente.

As trés condigdes de contorno levam a solugdes bastante prdéximas; o maior erro para poténcia refletida é de
2.5% do valor calculado com CCEM para as duas condigdes alternativas. Na transmissdo, o erro é menor do
que 1,0 % para CCS e CCP. A discrepancia entre as solugdes obtidas com as trés condigdes de contorno podem
ser explicadas em termos de dois fatores: o primeiro e menos significativo (no caso em questiio) é a existéncia
de modos radiativos préximoes das bordas da janela computacional. Como mencionado no capitulo anterior, as
condighes alternativas CCP e CCS néo conseguem tratar modos radiativos evanescentes. Uma vez que estes
modos decaern ao longo do guia, localizando-se os limites da janela computacional a distdncias suficientemente
grandes da junc¢ac tal que as amplitudes dos mesmos sejam insignificantes, é possivel obter resultados mais

confidveis [33]; no caso em questfio, a concordancia entre as solugdes indica pouca presenca de modos radiativos.
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Fig. 5-14: Poténcia relativa transmitida acoplada no modo TEy para a porta 2 da jungio.
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Fig. 5-15: Poténcia relativa refletida acoplada no modo TEy para a porta 1 da juncio.
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Fig. 5-16: Campo elétrico para mode TEg para A = 1,55 pm incidindo na porta 1 da jungéo, calculado com
CCEM.

Fig. 5-17: Campo elétrico para modo TEy para A = 1,55 um incidindo na porta 1 da juncio, calculado com

CCP.
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Fig. 5-18: Campo elétrico para modo TEg para A = 1,55 wm incidindo na porta 1 da juncio, calculado com
CCS.

O segundo fator relaciona-se com ¢ alto contraste entre indices: a constante do modo fundamental (em torno de
Tesy = 2,5 para toda a faixa) encontra-se bastante distante do valor a partir do qual passam a existir os modos
radiativos (ne5s = 1,0). Uma vez que o indice do modo fundamental & utilizado como referéncia nos métodos
com CCP e CCS, existe um erro significativo no tratamento daqueles, As curvas de transmissio indicam que,
em geral, a CCP leva a resultados mais confidveis do que a CCS, apresentando erros menores relativamente ao
método com CCEM. As Figuras 5-16, 5-17 ¢ 5-18 ajudam a confirmar ests afirmacio.

Para procurar diminuir o nivel de reflexio desta estrutura, é introduzida uma cavidade ressonante no canto

inferior da jun¢io quadrada de lado a = 0,62 um - 0 mesmo valor utilizado em 123}~ como mostra a Figura 5-19.

ns : Porta 2
n. —— T

a. - . f !
4——-—------..+ 1
PML o :
W i
R, 23 !
H
R TEEE } _______________

Fig. 5-19: Juncdo de 90° com ressoador.

As novas curvas de transmissdo e reflexfio sdo mostradas nas Figuras 5-20 e 5-21 respectivamente. Como
se observa, a poténcia refletida cai abaixo de 1%, enquanto que a poténcia transmitida vai acima de 50%; a
estrutura possui um méximo de transmissio préximo de A = 1,35 pm, correspondendo a um comprimernto de

onda de ressonincia. A Figura 5-22 mostra a amplitude do campo elétrico para este comprimento de onda
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calculado com CCEM. As perdas por radiagdo ocorrem préoximas da regido de acesso dos guias, ao invés de na
terminacio do guia vertical, como no caso anterior, devido ac acoplamento acs modos do ressoador. As Figuras
5-23 e 5-24 permitem comparar resultados obtidos com CCP e CCUS respectivamente com o da Figura 5-22.
Como se observa, a CCP apresenta um resultado mais fiel do que a CCS, especialmente no que diz respeito
ao campo radiativo e & poténcia transmitida. As simulacgbes foram feitas com uma malha de 13636 elementos

iriangulares quadréticos para uma janela numeérica limitada entre —4 e d em y e z.

0,68
| R
055 M O
) X\ \
0,84 = X S
] X\x\
. / \\
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0,80 = \)
| -
b= 0584
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0,54 5 / —0— Expansic Modal
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0,52 + —X— Simples
0,50 S . T T

Fig. 5-20: Poténcia relativa transmitida acoplada no modo TEy para porta 2 da jungic com resscador.
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Fig. 5-21: Poténcia relativa refletida acoplada no modo TEg para a porta 1 da jungdo com ressoador.

Para reduzir as perdas por radiacio, € necessario introduzir uma estrutura que cause uma rotagio de 90°

da frente de onda proveniente do guia vertical. Um espelho de 45° [27], [26], como na Figura 5-25 ¢ introduzido
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Fig. 5-22: Campo elétrico para modo TEg para A = 1,55 pm incidindo na porta 1 da jungio com ressoador.
calenlado com CCEM. '
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Fig. 5-23: Campo elétrico para modo TEg para A = 1,55 pm incidindo na portz 1 da Jjuncdo com ressoador,
caleulado com CCP.
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Fig. 5-24: Campo elétrico para modo TEg para A = 1,55 pm incidinde na porta 1 da juncio com ressoador,
calculado com CCS.

cora esta finalidade em conjunto com um ressoador quadrado de lado ¢ = 0,72 pm. Assim como em [25], foi
utilizads = = 0,56 pm. As Figuras 5-26 e 5-27 mostram respectivamente as poténcias transmitida e refletida
para o modo fundamental TEg. Como se observa, a transmissio de poténcia vai acima de 97% para toda a
faixa, enquanto que a poténcia refletida permanece abaixo de 0,01%. Com a introdugdo do espelho, houve
uma diminuicio significativa das perdas por radiagio, como se esperava. As simulacbes foram feitas com uma

malha de 12194 elementos triangulares quadraticos. A janela numérica limitava-se entre —4 e 4 em y e z.As

I
ng : Porta 2

b i
[P, :
| 1 i

| n, T
Looa |
wfrusamrsan .- |
PML ; |
TW |
e L
.

Paorta 1 1

Fig. 5-25: Jungdo de 90° com ressoador e espelho de 45°.

Figuras 5-28, 5-29 e 5-30 mostram o campo elétrico TE calculado com CCEM, CCP e CCS respectivamente.
Nota-se que a radlagio escapando da regifo prédma & juncdo é muito pequens; ¢ espelho desempenha muito
bem o papel de desviar a frente de onda incidente na direglo do gula de saida; o acoplamente acs modos do
ressoador dirpinul a reflexfo de poténcia e melhora a transmisséo do sinal. A maior parte da energia radiada

estd relacionada com o guia de saida, uma vez que a rotagio da frente de onda ndo é perfeita.As curvas de
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Fig. 5-26: Poténcia relativa transmitida acoplada no modo TEg para a porta 2 da juncio com ressoador e
espetho.
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Fig. 5-27: Poténcia relativa refletida acoplada no modo TEq para a porta 1 da jungio com ressoador e espelho.
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Fig. 5-28: Campo elétrico para modo TEg para A = 1,55 um incidindo na porta 1 da jungio com ressonador e
espelho, caleulado com CCEM.
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Fig. 5-28; Campo elétrico para modo TEy para A = 1,55 pm incidindo na porta 1 da jungfo com ressonador e
espetho, caleulado com CCP.
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Fig. 5-30: Campo elétrico para modo TEg para A = 1,55 pm incidindo na porta 1 da jungdo com ressoador e
espeltho, caleulado com CCS.

transmissao e reflexdo mostram uma grande concordancia entre os resultados obtidos com as trés condigdes de
contorno; o erro em relacgdo ao método com CCEM é menor do que 0,1%. Este resultado é possivel em vista
do pequenc acoplamento em modos radiativos nos dois guias. As Figuras 5-31 e 5-32 mostram em conjunto as
curvas de transmissiio e reflexfo para as trés estruturas estudadas, explicitando a melhora do desempenho da

jungao.

Com ressoador e espelhc

08k

08

0.7 b

Com ressonadgor

05
0.4
Sem ressonador
0.3 b
1, ) i 1 i i i 1 " 1 i
1.50 1.52 154 1.56 1.58 1.80 182
A (um)

Fig. 5-31: Evolugéo do desempenho de transmissio da jungdo de 90°. A poténcia transmitida sobe de pouco
mais de 30% para acima de 98%.

Aproveitando o bom desempenho da juncio através da introdugéo do ressoador e do espelho, é possivel
testar o desempenho de um divisor em T baseado no mesmo principio, como ilustrado na Figura 5-33. Mais
ainda, deslocando-se lateraimente o guia de entrada (porta 1), é possivel controlar-se a poténcia transmitida
para as portas 2 e 3, coma se mostra a seguir. As simulacdes do divisor em T utilizam exatamente os mesmos

parametros das anteriores, com excegdo da janela numérica, limitada entre de —3 a 3 em Y e a.
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Fig. 3-32: Evolugio do desempenho de reflexao da jungao de 90°. A reflexio cai de pouco mais de 20% a menos
de 0,1% com o acoplamento do ressoador.

Porta3 | f . Porta2

Fig. 5-33: Divisor em T com ressoadores.

A Figura 5-34 mostra a poténcia relativa T, transferida ao brago direito do divisor simétrico (d = 0). Neste
caso, devido & simetria da estrutura, Ty = T,. O sinal é quase totalmente transmitido &s portas 2 e 3 {acima
de 49%}, mostrando que muito pouco da energia é radiada para o espago livre. A Figura 5-35 mostra a curva
de poténcia refletida. Assim como na junciio do caso anterior, o nivel de reflexdo do sinal é bastante baixo ao

longo de toda a faixa testada.

A Figura 5-36 mostra as curvas de poténcia transmitida para os dois brages, considerando um deslocamento
d = 80 nm para a esquerda. A poténeia relativa acoplada ao brago direito varia em torno de 60% enguanto que
a poténcia acoplada ao outro brago varia em torno de 35%. O nivel de refiexio, como mostra a Figura 5-37
continia bastante baixo, embora tenha aumentado significativamente.

Os trés métodos coincidern razoavelmente bem nestes dois casos; das curvas de reflexfio, no entanto, observa-

se que a CCP gera resultados melhores do que as CCS.

As curvas obtidas nesta segio coincidem quase completamente com as da referéncia [25], de onde foram
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Fig. 5-34: Poténcia Transmitida para os bragos do divisor em T simétrico. Somente as curvas para o brago
direito sao mostradas, por serem coincidentes com as do esquerdo.
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Fig. 5-35: Poténcia refletida para a o divisor em T simétrico.
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Fig. 5-36: Poténcia transmitida para os dois bragos do divisor em T assimétrico com deslocamento d = 80 nm.
Note que a poténcia transmitida ao brago direito val a aproximadamente 60 % enquantc o cutro braco recebe
apenas 35%.
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Fig. 5-37: Poténcia refletida para o divisor em T assimétrico.
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tirados os casos; observam-se discrepancias significativas para valores de poténcia refletida muito pequena, em
geral abaixo de 1073, O comportamento geral da estrutura, no entanto, é qualitativamente semelhante para os
dois métodes. Deve-se ressaltar, no entanto, que o método descrito na referéncia citada é de maior compiexidade
e os caiculos de poténcia envolvem um ntimers maior de Operagoes numéricas complexas, o que pode levar a
erros significativos para niveis pequenos de poténcia. O método é baseado em diferencas finitas no deminio do
tempo (FDTD) e o cdlculo de poténcia é realizado com o uso de transformadas discretas de Fourier. O pulso de

entrada possui um perfil gaussiano no tempo, mantendo espacialmente o formato do modo para A = 1,55 e,
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Capitulo 6

Conclusao

Foram desenvolvidos cédigos de elementos finitos para a simulacio de junches épticas planares no dominio da
frequéncia. Trés condigdes de contorno foram implementadas no método dos elementos finitos para a repre-
sentagio de guias infinitos acessando as jungdes em simulagdo. A primeira condicdo foi obtida de férmulas de
expansao modal do campo para os guias de acesso, e por esta razéo foi denominada Condigao de Contorno por
Expans@o Modal (CCEM). A segunda consistia de uma condigio de contorno de impedancia em que se assumia
variacdo puramente harmonica do campo na diregfio do eixo dos guias sobre as portas de acesso; esta condigio
recebeu o nome de Condigiio de Contorno "Simples” (CCS). A terceira condigio foi obtida de uma aproximacio
paraxial da derivada do campo na direcdo do eixo do guia de acesso; por esta razio, foi denominada Condigio
de Contorno Paraxial (CCP). Os métodos permitem simular juncdes dpticas planares passivas com até quatro
portas de acesso. Estas simulagdes podem servir como primeiro passo na otimizacio de estruturas reais, ou
ainda para testar de forma mais exata conceitos desenvolvidos a partir de modelos fisicos simplificados. Para
truncar a janela computacional, foram utilizados PMLs (Perfectly Matched Layers) que permitem a absorgio
de ondas refletidas na estrutura em estudo.

Comparagdes entre métodos utilizando as trés condigdes de contorno indicaram que a CCEM produz resui-
tados mals exatos, por tratar da forma correta os modos dos guias de acesso, inclusive modos evanescentes.
Em contrapartida, a resolugéo de suas matrizes é muito menos eficiente devido a sua pouca esparsidade. Além
disso, requer o célcuio dos modos dos guias de acesso, o que complica o processo de simulacio. A aplicaciio
de CCS, por outro lado, ¢ de implementacio extremamente simples e resulta em matrizes bastante esparsas,
de resolucio muito mais eficiente do que a das geradas com CCEM. Seus resultados, no entanto, sio pouco
confidveis, especialmente quando existem modos evanescentes de amplitude significativa préximo das portas
de acesso, que nao sdo propagados da forma correta. Além disso, esta condicdo leva a erros significativos em
situagbes multimodats, dependendo da escolha do indice de refracio de referéncia.

A aplicagio de CCP permite obter resultados confidveis relativamente aos obtidos com CCEM. Esta condigio
de contorne leva em conta de forma mais exata (em relagio 4 CCS) modos cujos indices efetivos diferem do
indice de referéncia escolhido. Ainda assim, € incapaz de propagar corretamente modos evanescentes e portanto
deve ser utilizada com certo cuidado. A esparsidade das matrizes geradas é a mesma das geradas com CCS,
portanto muito mals esparsas do que as geradas por CCEM. Conclui-se desta forma que a CCP é uma condigio

de contorno alternativa a CCEM que pode ser utilizada em um grande niimero de situacdes, com tempo de

0



cdlculo muito menor e menor complexidade de implementacio.

Para futuros desenvolvimentos, sugere-se a formulagéo de CCP em situacdes de maior complexidade, por
exemplo envolvendo estruturas tridimensionais e campo vetoriais completos - ao invés de somente uma das
componentes - de forma a reduzir o tempo total de computacio. Outra ramo a ser investigado é a modificagio da
formulacio da CCP para um melhor fratamento de modos evanescentes; neste caso, sugere-se utilizar indices de
referéncia complexos ou ainda aproximagdes nao paraxiais & derivada do campo, coma por exemplo aproximaces
do tipo Padé [29). Do ponto de vista das aplicacdes, o método pode ainda ser utilizado para simulacdes de
estruturas contendo inomogeneidades, nio-linearidades ou perdas, e ainda estruturas mais COmpiexas comao por

exemplo cristais fotdnicos.
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Apéndice A

Modos do guia multicamadas

Consideramos um guia multicamadas com L camadas dielétricas de indice de refracio ny, [ = 1...L. Definimos,
para simplficar os céaleulos, a fungéo p(y} = p;, onde p; = 1 ou nf para modos TE ou TM respectivamente. Nas

expressoes abaixo, ¢, = £, para modos TE e ¢, == H,; para modos TM.

A.1 Modos Guiados

Modos guiados da estrutura multicamadas so da forma

$ma(y. 2) = fm(y) exp(—782) (A1)

o fmly) = 2=t (a2)
VD,

D = /_ zo &;—é%lidy (A.3)

Rt (4) = A OS(eamatit) + %Bm, sin{Kmyr). (A4)

(A.5)

{ AT, | B < miko
Kml =

] 57%; - ‘I’Ll ko R A ﬁm > nkg

Da expressio do campo (A.4) tiramos

hmily) | cos(kmiyt) 7 sin(kmyn) Amy
1 dhyu(w) - ‘ Bt ' (Aﬁ)

P — Sk sin{kputn)  cos(Kmiy)

o dhoi {y) : :
que, dada a continuidade de hnu(y) e ';%T——?Tij&i sobre as interfaces, pode ser utilizada para relacionar os

coeficientes A e By :

L= ot (A.T)
L B, 41 j —Ealsin(kpud)  cos(kmudi) By

’

T 1 .
P Amen) { cos{kmdy) 2 sin(Kmidh) [Am,l}

81



,1=2,.... L~ 1. As constantes de propagacdo 3., destes modos sio determinadas através da equacao transcen-
dental obtida de {A.6) considerando que lim A, n () = 0e lim hm(y) ~ O
Y—r-+00 y——oa

YL Yml Yl
Ik fp o dmig R+ 1225 ) =0
oL < ” ) e ( mt ) 0 (A.8)

Tendo obtido desta expressiao os valores de v,,; para o m—ésimo modo e arbitrando que Ao = Ay = 1e
Bz = B, de (A7) obtém-se os valores de A, e B,,l. As constantes de normalizacio D, para o m-ésimo

modo podem entao ser calculadas da integral {A.3):

L—1
i A?
D?n = -+ Dm_ + L
2p19m1 % T Bp LY (49
d; p2
Dy = {(A%,+Hp2
l 2pz {( mi + Klg ml

2 in(2k,d;)
- AZ _ .}?L 2 Sln( 1y
( mi K? Bm{) Qﬂgdg

o 2

+2p1y Ay B (?n—j—:‘gﬂl) ¥ | (A.10)

A.2 DModos Radiativos

Neste caso, consideramos as expressdes
brz(y, 2, 0) = fry, p) exp(—3B,(p)z) (A.11)

h,.(y, p)
fr(?}) = A12
D-(p) (412
: T hely, pha(y, P’

D, (pote o) = [ m@%@f—)@ (A13)
[ (yr P) = Arl COS(Kriyi) + ”S'EZBTI Sin(ﬁriyl} (A14)

Brlp) = \/nik — p? (A.15)

= V(ni —ni)kg + p2 (A.16)
=iV —nf)kg — 02 = —jv

sendo 6{p} o delta de Dirac.

Da mesma forma temos a expressao

hrily) 1 cos(khnyr) A sin{knyr) Ary (A17)
dhyt{v) ot ’ ’ .
e % sin(kory)  cos(kriyr) By
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que, em vista da continuidade de h.(y) e 1 2htly) hermite escrever

poody
A, cos(Knd A sin(knd A,
a1y | ‘ (. eds) e sin(kndi) | { 1 (A18)
B,a}{g“;.l} —%’- Sln(f:rzdg) COS(K.rzdg) L Br,i
Ji=2, ..., L1, tal que
A‘!‘ Pr T AT
Sl @t Al (A.19)
BT,L R’r‘ Sr BT‘,I

A.2.1 Modos radiativos de substrato (r==0)

De (A.17), (A.19) e da condigio yli:;n hon{y) = 0, arbitando Ag 4 = 0, obtemos os coeficientes

_Ro+(vr/pr) Po
So+ (ve./p) Qo

Bpg = {A.20)

Bo,p = (—v./pr)Ao,L (A.21)

De {A.18) obtemos

T {1 plB(i}] H
D= = [ = 4 22202} A.22
2 (pl o2 (A.22)

Qs coeficientes Bg; podem entfo ser obtidos destes valores utilizando-se (A.18).

A.2.2 Modos radiativos de substrato-cobertura (r=1,2)

Da ortogonalidade entre os modos dos tipos r = 1 e r = 2 obtemos a expressao

o P
A14z; + 2 Bia B
2! 4

A LA+ EEB 1 Bayp = O {A.23)
PL 3

Desta, arbitrando A; 1 = Az =1 e By + Ba; = 0 e tomando (A.18), resultam finalmente as expressoes

By = =By =
[ 0 1K P2 + pip} B2 + pp1 P2
L Ll (A.24)
\ P ps3Q2 + pp S+ pipLss
s 1 PlBtz} 1
D, = -+ ’
" 2 {(Pl - p?
A? B2
TR (e S 22 (A.25)
2 PL Rn

Os coeficientes B, ; podem entdo ser obtidos destes valores utilizando-se (A.18).
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Apéndice B
Elementos Simplexos

B.1 Definicao

Um P-simplero é definido como a minima figura geométrica nao-trivial possivel em um espago P-dimensicnal
[5]: sobre a reta é um segmento de reta, sobre plano um tridngulo, no espago um tetraedro e assim por diante,
dotado sempre de P + 1 vértices. Os elementos utilizados neste trabalho s&o simplexos no interior dos quals se
definem fungdes baseadas em coordenadas simplexas locals. Duas sfo as vantagens desta escolha: em primeiro
lugar, estas figuras minimas aproximam bem dominios complexos, uma vez que qualquer figura definida por
win nimero maior que P + 1 vértices pode ser representada por uma combinagio de P-simplexos. Estruturas
curvilineas em geral também podem ser bem representadas por figuras minimas suficientemente pequenas. Em
segundo lugar, a defini¢c de P-simplexos pode ser unificada numa formulagio simples, o que € conveniente em
problemas envolvendo espagos de diferentes dimensoes.

Célculos envolvendo as fungdes polinomials utilizadas neste trabalhos sfo extremamente facilitados através
da utilizagdo de coordenadas simplexas Jocais. Por esta ragio, sAo mostrados aqui os conceitos fundamentais
deste sistema.

Iniciaimente, definimos como tarmanho de um simplexo a quantidade

1 r&l) mgz) :cgp)
{1}
1|1 =
(}'(S)—:"j;i ) (B.1)
1 2 N
L, o )

onde cada linha contém as coordenas de um dos vértices da figura. Esta quantidade equivale ao comprimento
do 1-simplexo, & drea do 2-simplexo, volume do 3-simplexo e assim por diante [5].

Um ponto M no interior de um P—simplexo S subdivide-o em P +1 simplexos menores S,,, de mesma ordem

tais que
N+1
7(S)= > o(Sn) (B.2)
n=1
As razdes ¢, entre 0s tamanhos de 5,,, € §
- 7(Sm)
Sm = =(5) (B.3)
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constituem as coordenadas simplezas; esta razio é também igual & distdncia perpendicular entre o vértice m e
a face oposta a ele [5]. Relacionamos, desta forma, o vértice m com o simplexo S, que possui uma face em S
oposta ao primeiro. A Figura B-1 mostra estes conceitos em um tridngulo, caso em que ¢ é a raziio entre a

area de 5,, e a drea total.

Fig. B-1: 2-Simplexo subdividido em 3 sub-simplexos. A coordenada Cm € igual a 1 quando M coincide com o
ponto .

Note que ¢, val de 0 a 1 sendo que este dltimo valor € assumido quando M localiza-se sobre o vértice m.

De (B.2} e (B.3) obtemos ainda a relacio

N4l P+1

; Cm = ;(7"5“’“)_ Z 7(Sm) = L. (B.4)

FES |

O indice m de (B.3) refere-se & numeracio local do vértice no elemento.

E importante notar que, como um P-simplexo é uma figura num espago P-dimensional, uma das P + 1
coordenadas ¢,, pode sempre ser escrita em fungio das outras. Nos casos estudados a seguir, escolhemos sempre
Sp+1 como a coordenada dependente. Esta consideragiio permite estabelecer a relacdo entre diferenciacio em

coordenadas simplexas (1,2, ...,<p) e coordenadas retangulares {q1,92,...,qp} através da regra da cadeia:

i o
dqy de;
d :a
dg, _ 11 dg;
o = o (B.3)
T
| | d
dgp dop
e de dep ]
dqi  dg, dqy
g, :
-1 _ dgz .
Vith=1] ™ (B.6)
da dom
dgr dgp 4

T

sendo que a inversa de [J] foi adotada para manter a uniformidade com a referéncia [4].
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B.2 Fungoes de forma

Um conjunto de fungdes adequadas para a representagio das solugdes de nossas equagdes diferenciais pode ser

construido a partir do polindmio definido por

Rm(n,c) = 7-715 Hk“_j(]i(ﬂg - k},m >0

B.7
Bo(n.c) = 1 (B.7)

que possui m zeros, localizados em ¢ = k/n, k= 0,1,2,..m - 1 igualmente espagados e localizados entre 0 e
m/n, sendo que sobre o tltimo ponto o polinémio assume valor unitdrio. E interessante observar que se 1, = n,

teremos zeros igualmente espagados para ¢ entre 0 e 1.

Para fungdes de expansio em um P-simplexo, desta forma, definimos familias de polinémios

Pl
aig,iz,v..,i;r_;.; (<31§23 [EETY (P-{-—]) = H Rik (n: ‘:].7) (B.S}
k=1
sendo que
P+1
k=1

de forma que hd n raizes no total, sendo i, raizes sobre cada .

Os polindmios NF = o, 5, ip.., (S1,52. -, $p+1) 520 denominados fungdes de forma. O indice v do elemento
e indica o vértice sobre o qual N¢ = 1. Para os cdlenlos a seguir, o indice ¢ é deixado de lado por conveniénica,
a no ser guando se tornar necessdrio. Deve ficar claro, no primeiro caso, que o indice v é local ao elemento e,

relacionando-se com wm indice global na malha através da conectividade

As funcoes de forma utilizadas mais adiante neste trabatho sio definidas a seguir:

B.2.1 Fungodes 1D lineares sobre um i-simplexo

Neste caso, os polindmios possuem apenas uma raiz sobre ¢, = 0, £ = 1,2 de forma que n = 1. De {B.8),

levando em conta (B.9), duas fungbes podem ser definidas:
Ny = a1 0(51,62) = R1(1,<1) Bo(l.<2) = <4 (B.10}

No = g 1(51,62) = Ra(l, ) R1(1,) = ¢ (B.11)

As duas funcoes lineares sdo mostradas na Figura B-2.
B.2.2 Funcoes 1D quadraticas sobre um I-simplexo
Neste caso n = 2, portanto trés fungdes de forma quadrdticas sio obtidas de (B.8) ¢ (B.9):
Ny = aga(a, ) = Re(2, 1) R2(2, 0} = (2 — 1) (B.12)

Ny = o olcy, ) = Fa(2, ¢ ) Ro(2, @) = (3¢ - 1) (B.13)
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N3 =a1,1(51,@) = Ri(2,0)R1(2,<) = 4q¢ (B.14)

Estas trés fung®es sdo mostradas na Figura (B-3). Note que as raizes encontrar-se sobre se=0, g =1ecq
=1/2.

B.2.3 TFuncoes 2D lineares sobre um 2-simplexo

Um 2-simplexo € um tridngulo como o da Figura B-1, que define trés coordenadas simplexas. Para n = 1, trés

fungbes de forma sdo obtidas de (B.8) e (B.9}):

N1 = a19,0(51,%2.53) = 1 (B.15)
Ny = apy0(1,92, ) = {(B.16)
N3 = apg,1(c1,%. ) = (BN

Estas trés fungdes, mostradas na Figura B-4, assumem valor unitério para ¢ = 1 e sdo nulas em <, == 0. E vtil ter
em mente que sobre as arestas as funcdes de forma sfo exatamente iguais as definidas para o caso unidimensional
linear. Isto pode ser melhor apreciado através da Figura B-4, onde a fungio N assume valor unitdrio sobre
vértice k do tridngulo. Sobre a aresta 1, Ny = ¢; e Ny = 2 enquanto N3 = 0. Sobre o vértice 1, ¢; = 1 ¢
g = {. Sobre o vértice 2, ¢ = 0 e ¢z = 1. Isto mostra que sobre a aresta, a fungio aproximada serd descrita
por duas fungdes de forma como as definidas no caso 1D linear acima. Esta propriedade é muito interessante

em problemas bidimensionais que envolvern integrais de linha em conjunto com integrais de dominio.

B.2.4 Fungoes 2D quadriticas sobre um 2-simplexo

Para n = 2 no tridngulo, obtemos seis funcdes de forma de (B.8) e {B.9):

Ny = az0,0(51,52,<3) = <1 (26 — 1) (B.18)
Na = ag2,0(51, 2. 63) = ¢2(2¢ — 1) (B.19)
N3 = a,0,2(1. 62, G3) = 63(263 — 1) (B.20)
Ny = a1,10(51,%2,6) = 410 (B.21)
Ns = ap,1,1(51,2,93) = 405 (B.22)
Ne = o1,0,1(<1, 92, 53) = 4¢acy (B.23)

Com os mesmos argumentos do item anterior, podemos mostrar que estas fungtes bidimensionais também

comportam-se como as unidimensionais sobre as arestas. As funcdes Ny — Ng s@o mostradas na Figura B-5

(a)-(f)-
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(ex) (=}

1 1
Qabk - A B o.gk i
o.Bk B .8 P
o7 E o7 g
c.el E Q.6 | B
G.Er 1 a5} -
o4t - 0.4 =
0.5+ -4 o3k :
[-8-33 E ozt -
a1k 4 o -
Q . . o - A +
© .z 0.4 < 0.6 o.8 + = 0.2 0.4 < .8 0.8 1

Fig. B-2: Fungdes de forma lineares para o 1-simplexo com respeito & coordenada { = ;. (2} e (b} mostram N,
e Ny respectivamente.

R [£-53

Fig. B-3: Fungdes de forma quadrdticas para o 1-simplexo com respeito & coordenada { = ¢1. (a) e (b) mostram
Ny e Ns respectivamente.

(=} (B} {=)

Fig. B-4: Funcoes de forma lineares para o 2-simnplexo, em termos das coorndenadas { = ¢; , 77 = ¢p. As figuras
de (a) a {c) mostram N; a Na.
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{a} &) {e)

Fig. B-5: Fungoes de forma guadréticas para o 2-simplexo em termos das coorndenadas { =c¢ en = ¢.As
fungbes Ny — Ng sdo mostradas na figura em (a)-(f).

X2

Fig. B-6: Elemento retilineo 1D

B.3 Calculo das integrais do MEF

A seguir, sdo calculadas as seguintes integrais para as fungdes definidas nas se¢bes anteriores:

[ivtwyTan, (B.24)

/ {Ng, HNTdQ, (B.25)

/ {Ng. HNg; 1 TdS2, (B.26)

Nestas expressdes, e é um elemento, T indica transposicdo matricial e Ny, = %g», sendo ¢; a i-ésima coordenada

retangular.

B.3.1 Elementos 1D retilineos

Estes elementos sio utilizados em problemas unidimensionais definidos sobre uma linha no espago que possa

ser bem representada por um conjunto de pequenas retas. Um elemento retilineo é mostrado na Figura B-6,

consistindo de um segmento ligando dois pontos X3 € %2 no plano,
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Sem perda de generalidade, consideramos um eixo = passando sobre o segmento tal que podemos considerar

x; = o1 € Xg = Ta. As coordenadas simplexas s&o obtidas de (B.3):

BEeRi]
18] le -y 1 T

onde [, é o comprimento do elemento. Matricialmente, Tomando ¢, como referéncia,

{ =91, (B.28)
de {B.4) obtemos
@=1-C (B.29)
De {B.27)-(B.28}, obtemos a relagio atil
kN
(B.30)

[ttt =ty
Os valores de(B.24)-(B.26) para elementos lineares e quadréticos sdo calculados utilizando (B.5) e (B.30) e

mostrados a seguir:

FElementos lineares:

Dado o vetor-coluna { N} para as funcdes (B.10)-(B.11), temos, usando (B.30),
121
f{N}{N}Tdm = L (B.31}
e 611 2

/{NI}{N}szm% -t (B.32)

JIRAR AL b (8.3
e el -1 1

Elementos quadraticos:

Procedendo da mesma maneira com um vetor de trés colunas para as fungdes quadriticas (B.12)-(B.14), obtemos

4 -1 2

A NHN dz = ':;fé { -1 4 2 (B.34)
|2 2 1
-3 1 -4

B{Nz}{N}sz = -é— -1 3 4 (B.35)
4 -4 0
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/{Nx}{Nz}Tdm:m 1 7 -8 |. (B.36)

B.3.2 Elementos 2D triangulares

Um exemplo deste tipo de elementos ¢ mostrado na Figura B-7.

Fig. B-T: Transformacio de coordenadas para elemento simplexo 2D.

Yazendo a transformacio de coordenadas,

<1 a; b o 1
o | = Ejie az by o T (B.37)
<3 az by 3 Y
Uk = T1Yrm ~ Tl (B.38)
by = yp ~ Y (B.39)
Ck = Ty — 2y (B.40)

onde {k,0, m) € {(1,2,3) ,(2.3,1) .(3,1,2)} e A, é a 4rea do elemento, As derivadas sio relacionadas por (B.5),

senido que

i e (BA1)

[ )

Para tornar os cdleulos mais simples, tomamos as coordenadas ¢1 € g2 como referéncia:

S1=¢ (B.42)
g =17 (B.43)
G=1—¢—mn (B.44)

G resultado deste mapeamento é mostrado na Figura B-7. Sendo c e 71 independentes e observando a F igura

B-7, a integral de f(z,y) sobre um elemento é dada por

f / Flz,y)dody = 24, fﬂ 1 f{} T femdcds (B.45)
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de onde obtemos a relagdo 1til

Eltm!
kL :
Lemdedy = 24, e . B4
/:/EC1§2§3 rdy = 2A (Sc ) ( 6)

Utilizando (B.41) e {B.46), calculamos as integrais (B.24)-(B.26) para elementos lineares e quadraticos. Os

resultados sdo mostrados a seguirn:

Flementos lineares

2 1 1
f/{NHN}wady=% 121 (B.47)
‘ 112
[ f / (N} N}Tdmy] = %cq,i (B.48)
{ / / {Np}{Nq}dedy} = A.CyiC,, (B.49)
e i

onde p e ¢ indicam a varidvel de derivacio (x ou y) e Cp; € definido na Tabela B.1 a seguir:

i Ca:,'i Cy,z'
1 b] Cy
2 bg Ca
3 bg C3

Denominador comum: 1/2A4,

Tab. B.1: Valores de £ ; para elementos lineares.

Elementos quadraticos

-1 6 -1 0 —4
Al -1 -1 6 -4 0 0

/f{N}{N}dedy = (B.50)
e 0 0 -4 32 16 16

o
o
[ry

=
[
& &
S
& B
%] k.
I

: / / {Np}{N}wadyj = %cﬁfﬁ - -ﬁ% (c}f;. + cf’j) (B.51)
[fiinraa] - e~ et o)
: f f {NpH{N }Td:vdyi W 2208 - 22 (o) + o) (B.53)
[ f / (NN }Td:cdy} LT —‘%5‘3 (2080 + 208 + &) + 508) (B.54)
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[ f f {N,HN }Td:cdy} e 22 (G,S}Q +205 + 208 + 50;?3) (B.55)

1,3 15
A, . :
[ f f { J\H{N}wady] =75 (20 + ¢ + 20 - eyl (B.56)
€ i,6
Ae 2) (2 3) (3
Sfsrnyas] = Actict) et s e
€ L3

(08 et + ot
welely ot e
IO o + et
~olet) ittt + cfieg)

+A.Col LY (B.57)

e 1 el [T T el e [ c®
1 46‘1 "'bl 4(31 ~C1
2 4bg ~bgy 4cq ~Cn
3 453 -53 4(_’3 ~-C3
41 4ba 4b; deg 44

5 453 462 463 462

6 4b3 4b1 463 4(,‘1

Denominador comum: 1/24,

Tab. B.2: Valores de C,; para elementos quadraticos.
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Apéndice C

Deducao da equacao de onda escalar

2D para o campo eletromagnético em

uma PML.

C.1 Introducgao

A utilizacio de camadas perfeitamente casadas (PMLs - Perfectly Matched Layers} de wm material anisotrépico
para o truncamento de dominios computacionais foi pioneiramente introduzida em [30]. A PML pode ser
ajustada de forma a ser perfeitamente casada com um meio contiguo de caracteristicas (e, g}, de forma que
ondas incidentes sobre o primeiro no sofram reflexdo na interface; ao mesmo tempo, devido a sua condutividade
finita, a PML causa atenuagio da onda propagante em seu interior. Desta forma, é possivel aplicar uma PML
diretamente sobre uma parede "dura” {onde ha reflexfo fotal), ajustando-se sua espessura de forma que muito
pouco da onda incidente seja refletida de volta para o meio original. Esta idéia ¢é ilustrada na Figura C-1, que
mostra uma onda plana incidente sobre a PML disposta sobre uma parede "dura”. A PML deve ser capaz de

simular o espago aberto.

No trabalho pioneiro [30], Berenger desenvolveu o conceito de PML em termos de um separacio de compo-
nentes do campo em subcomponentes em cada uma das diregbes retanguiares, mum esquema que pode ser facil-
mente aplicado a codigos de diferencas finitas. No mesmo ano, Chew e Weedon [31] chegaram a uma formulagéo
alternativa baseada no mapeamento anisotrdpico e complexo do espago para esquemas de FDTD (Diferencas
Finitas no Dominio do Tempo); ambas as formulagdes levam a equagdes nio-Maxwellianas no dominio do tempo
gue nio se aplicam diretamente em formulacdes de elementos finitos. Em [34], de 1995, Sacks, Kingsland, Lee

e Lee mostraram que uma PMUL pode ser vista como uma camada de material bianisotrépico tal que

a 0 0

.

c=n=l=l0 10 (c.1)
0 0 ¢
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Fig. C-1: Truncamento do dominio computacional utilizando PML perpendicular & dire¢do z. A onda plana
incidente nio sofre reflexao na interface e é atenuada no interior do PML. A expessura ¢ deve ser ajustada de
forma que a onda refletida na parede "dura” tenha amplitude insignificante ac sair do PML.

e desenvolveram equagbes que podem ser facilmente aplicadas a esquemas baseados em elementos finitos no
dominic da frequéncia. Esta formulacio leva a equagles de campo Maxwellianas, diferentemente das duas
descritas anteriormente.

Ainda em 1995, Pekel e Mittra [33], baseados no mapeamento compiexo do espago de [31], chegaram a
equagoes modificadas do campo eletromagnético para PMLs no dominio da frequéncia que podiam ser direta-
mente aplicadas a formulacbes de elementos finitos; as equagdes resultantes novamente ndo levam a wn campo
eletromagnético Maxwelliano, particularmente devido is condigbes de continuidade das componentes normais
sobre interfaces [36]; ndo obstante, estas camadas garantern a eficiente absorgio de ondas incidentes estando
perfeitamente casadas com o meio de origem. Esta formulagio é utilizada em 124] para se obter a equacdo de
onda para componentes tangencias de campo elétrico (para ondas TE) ou magnético (para ondas TM); a mesma

formulagéo ¢ utilizada neste trabalho e desenvolvida na préxima segio.

C.2 Equacgao de onda

Em [32] e [33], as equagBes para o campo separado em sub-componentes de [31] sdo manipuladas de forma que

as seguintes equagdes envolvendo rotacionais modificados resultam {com £ = 0):

V' x E = —jupsH (C.2)
V' x H = jwesE (C.3)
com
a g
7 - —~ —_
Vo= By’Y+ Bz’z
. a
e Syé“:;y-!*szgzz (C.4)
a o"
= I — e == b e =
s I e ! jwu (C5)
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IT.se PML Ly
Sy = (C.6)

o, o o
1—jt =1 —J i 1 €aso contrario

P.se PML L 2
5 = . N (c7)
1-722=1- I35, caso contrario.
sendo ¢g = ag{d) e o} = ajj(d) respectivamente as condutividades elétrica e magnética do meio na diregio d,

possuindo valores arbitrarios.

Definimos s relativamente a4 condutividade & do meio da seguinte forma:
s=1-478 (C8)

onde p é a distancia a interface do PML, na diregdo 4 qual é perpendicular: se perpendicular a y, p = p(y);

perpendicular a z, p = p(z); perpendicular a y e z, p = p(y, z).

Relacionamos o(p) com um pardmetro R denominado refletividade aparente definido em [30] come

&
R(6) = exp (-2-‘:—“3@:——” /O (r(p)dp) (C.9)

£0Co

para incidéncia de uma onda plana sobre a PML. Nesta expressio, § é o angulo de incidéncia, g a velocidade
da luz no vdcuo, n = /Z, o indice de refragdo do meio e § a expessura da PML. Esta expressio corresponde
a atenuacdo da onda incidente apds propagacdo pelo PML, reflexfio completa na parede elétrica e propagagio
de volta através da PML. Quanto menor o valor de R, portanto, menor a reflexfo da onda incidente, melhor a
qualidade da camada. O maior valor da refletividade aparente é acancado em # = 0. Tomamos como referéncia

este valor maximo para os futuros cdlculos:

R, = R{0) (C.10)

Muitas referéncias [30], (33], [24] mostram que a variacio quadratica da permissividade em p leva a PMLs de

eficiéncia superior. Utilizamos, desta forma |

o2
o{p) = am (3) (C.11)
de forma que podemos escrever
3 1 Co
m = - el B .

m =3 n(Rt)n-é (C12)

O parimetro s fica, desta forma,

3 g 1 232 . 3ko 1
= e et [ {2} =] e e — 1%

* Py n(,&) (5) 1 nggsln (Rt)f’ : (C.13)

Aplicando um rotacional madificado em (C.2) e substituindo (C.3), obtemos

1
vV x {;I-E [V x E}} =u? jge0sE. {C.14)
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para o campo elétrico. Isolando a componente 7 de (C.14), resuita a equagio de onda escalar

8{_1__31{%} 8[1 5. OF,

[ — e [ i - . 2. 2
Oy |pr s By Oz | s 82} son kB,

Uma equagio semelhante ¢ obtida para o campo magnético, utilizando-se o teorema da dualidade

generalizada, temos a equagio

8[ sy@] < 6[_8;{)‘25
* 8z

S«m—-— - e
Yoy P Oy

para ¢ sendo:

o Campo Elétrico:

P =FE,;
rp=1
g=n?
¢ Campe Magnético:
@ =H,
1
T n?
g=1

(C.15)

. De forma

(C.16)

(C.17)
(C.18)

(C.19)

(C.20)
(C.21)

(C.22)

As fungdes s, s, e 5. assumem os valores expostos na Tabela C.1 de acordo com a direcio 4 qual o PML é

perpendicular, conforme se propde em [33].

Ly|Lz]| Lyz
8y 1 8 1
8, $ 1

Tab. C.1: Valores de s, sy segundo orientagdo da PML.

C.3 Condicoes de contorno

Definimos agora as condi¢des de contorno para ¢ em {C.17) e (C.20) sobre a interface entre dois meios difer-

entes. A primeira é simplesmente a condicio de continuidade para as componentes tangenciais do campo

eletromagnético; Tomando somente a componente 7,
-+ — —_
=0,
sendo que os sinais + e ~ indicam as duas regides que formam a interface.
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Da condigdo de contorno para o campo magnético tangencial entre dois meios diferentes,
Ax(Et-E"})=0 {C.24)

onde R é a normal 4 interface, podemos obter condigdes de contorno envelvendo a derivada normal do campo

elétrico: da expressdo (C.3), podemos escrever

ﬁxE:ﬁx{ V’XH}, {C.25)

Jwegn?

Tomando somente a componente x desta expressio e definindo

0 0 40
S=10 sy U
0 0 s
obtemos
. _ i 1 g
> El = n><(. 5V xHy || - T= | —= VH, | -7, (C.26)
Jwent § jwegn?®
de onde resulta a condigdo de contorno
2 —2
. 118 18 -

Uma expressio semelhante pode ser obtida para E., através do teorema da dualidade, de forma que temos

finalmente de forma unificada

=40, (C.28)

=2 =2
P S
I R— T e o -
n {Sq‘*‘ Vi - Vb
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Anailise de Juncoes Planares Opticas pelo Método dos Elementos Finitos
Dissertagio apresentada & Faculdade de Engenharia Blétrica ¢ de Computagio da Universidade Estadual de
Campinas como parte dos requisitos exigidos para o obtengio do titulo de

MESTRE EM ENGENHARIA ELETRICA

ANEXO

Este anexo contém reimpressdoes de figuras que ndo aparecem
claramente na presente versao.
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