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RESUMO

Propor uma técnica eficiente para controlar o Comprimento de Onda da Dispersão Zero (ZDW 

–  Zero  Dispersion  Wavelength)  de  uma  Fibra  Óptica  Microestruturada  (MOF  –  Microstructured 

Optical Fiber).

Esta técnica baseia-se na variação do índice de refração linear e na variação da espessura de um 

filme fino que cobre as superfícies interiores dos buracos da MOF. 

Foi utilizado um código potente e preciso baseado na formulação do Método dos Elementos 

Finitos (FEM – Finite Element Method) totalmente vetorial em conjunto com Camadas Perfeitamente 

Casadas (PMLs – Perfectly Matched Layers).

É demonstrado um deslocamento máximo do ZDW de 570 nm.

Este filme fino pode ser incluído durante ou após a fabricação da MOF, isso significa que a 

Dispersão Zero (ZD – Zero Dispersion) da fibra pode ser adaptada conforme a necessidade. 

Palavras-chave: Método dos elementos finitos, Dispersão, Fotônica, Fibras óticas microestruturadas, 

Fibras óticas - Aplicações Industriais.
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ABSTRACT

An efficient technique to control the zero-dispersion wavelength (ZDW) of a microstructured 

optical fiber (MOF) is proposed and numerically demonstrated in this work.

This technique is based on the variation of the linear refractive index and the thickness of a thin 

film covering the microstructured optical fiber holes’ inner surfaces.

A powerful  and accurate  code based  on a  full-vector  finite-element  method formulation  in 

conjunction with perfectly matched layers was used.

A maximum of 570-nm zero-dispersion wavelength displacement is demonstrated.

This thin film can be included after the microstructured optical fiber has been fabricated, and 

that means the zero dispersion of such fiber can be tailored as needed.

Key words:  Finite  element  method,  Dispersion,  Photonics,  Microstructured  optical  fibers,  Optical 

fibers – Industrial Applications.
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1.1 CONSIDERAÇÕES  INICIAS

Há muitos anos que as ferramentas teóricas necessárias ao uso dos métodos numéricos são 

conhecidas,  sendo que o  seu  uso  efetivo  deu-se  somente  na  década  de  60  quando apareceram os 

primeiros  computadores  científicos.  Com  o  desenvolvimento  dos  computadores,  tem-se  técnicas 

numéricas cada vez mais sofisticadas em uso, tais como Transformada Rápida de Fourier (FFT – Fast  

Fourier Transform) [1, 2, 3], Diferenças Finitas (FD – Finite Difference) [4, 5] e Elementos Finitos (FE 

– Finite Element) [6, 7].

Os métodos numéricos já conseguem simular problemas eletromagnéticos e dispositivos mais 

complexos. O método dos elementos finitos (FEM – Finite Element Method) é um deles; este método 

prevê  a  divisão  do  domínio  de  integração,  contínuo,  em  um  número  finito  de  pequenas  regiões  

denominadas elementos finitos, tornando o meio contínuo em discreto. A essa divisão do domínio dá-se 

o nome de malha de elementos finitos. A malha desse reticulado pode ser aumentada ou diminuída 

variando  o  tamanho  dos  elementos  finitos.  Os  pontos  de  intersecção  das  linhas  dessa  malha  são 

chamados nós.

A Figura 1–1 mostra o esquema utilizado no FEM, onde o problema eletromagnético é levado 

da  situação  contínua  (Equação  Diferencial  →  Equação  Integral)  para  situação  discreta  (Equação 

Matricial) onde é resolvido na solução numérica com autovalores (índice efetivo  nEFF) e autovetores 

(campos HX e HY). Começa com a dedução da equação de onda, logo é feita a discretização para aplicar 

o método de Galerkin; posteriormente é realizada a mudança do sistema global para o sistema local;  
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Fig. 1–1. Esquema do Método dos Elementos Finitos.
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assim chega-se até as matrizes elementares e na solução da equação de onda.

A dispersão cromática é um fenômeno que é um fator importante para as comunicações de fibra 

óptica [8,  9,  10,  11]. É o resultado de comprimentos de onda, de um feixe de luz, que chega ao seu 

destino em tempos ligeiramente diferentes. O resultado é um espalhamento, ou dispersão, dos pulsos 

pontuais de luz que transmitem informação digital. Devem ser tomadas medidas, cuidados especiais, 

para compensar esta dispersão, de modo que a fibra óptica proporcione sua máxima capacidade.

Esta dispersão ocorre porque os diferentes comprimentos de onda agem de forma ligeiramente 

diferente quando passam através de um meio, tal como o vidro. Em sistemas baseados em fibra óptica, 

constituída  pelo  núcleo  e casca  com diferentes  índices  de  refracção,  inevitavelmente  faz  com que 

alguns comprimentos  de onda viajem mais  lentos  ou mais  rápidos  do que os  outros.  Seu efeito  é 

essencialmente “esticar ou achatar” os sinais, os pulsos binários da informação digital, inicialmente 

definidas com nitidez de informação. Esta degradação faz com que os sinais (binário: 1 e 0) sejam mais 

difíceis de distinguir  uma da outra na outra extremidade da fibra.  O resultado é que,  em qualquer 

comprimento da fibra óptica, a capacidade de informação pode ser reduzida significativamente. 

A dispersão  cromática  se  torna  uma  consideração  importante  e  deve  ser  contabilizada  no 

desenvolvimento  ou  implantação  de  equipamentos  de  fibra  óptica  para  uso  em telecomunicações, 

televisão  a  cabo,  ou  outras  redes  ópticas  de  alta  velocidade.  Felizmente,  têm sido  desenvolvidas 

técnicas que ajudam a compensar os efeitos negativos da dispersão cromática [12,  13,  14,  15]. Um 

desses métodos requer o uso de fibras ópticas de compensação de dispersão no final do comprimento 

da fibra para corrigir ou reverter a dispersão do sinal [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22]. Como resultado, essas 

técnicas são largamente utilizadas para ajudar a resolver o problema da dispersão cromática.

O comprimento de onda da dispersão zero é o comprimento de onda em que a dispersão é zero 

[23].  O funcionamento  de  um sistema de  telecomunicação  em torno do comprimento  de  onda da 

dispersão zero reduz a ampliação dispersiva do sinal. Ao mesmo tempo, no entanto, o sinal torna-se 

relativamente sensível às não linearidades ópticas da fibra. Assim, não é sempre vantajoso operar neste  

regime,  uma  melhor  abordagem  é  o  gerenciamento  da  dispersão  utilizando  fibras  com  dispersão 

diferente.

Fibras ópticas microestruturadas, podem exibir dispersão de guia de onda particularmente forte, 

o comprimento de onda da dispersão zero pode ser deslocado, por exemplo na região espectral visível, 

isto é, a dispersão é obtida na região do comprimento de onda visível, permitindo, por exemplo, o 

sóliton de transmissão. Alguns modelos de fibras microestruturadas podem apresentar dois ou até três 

diferentes comprimentos de onda da dispersão zero.
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1.2 OBJETIVO  DESTA  TESE

Esta tese apresenta uma técnica eficiente para controlar o comprimento de onda da dispersão 

zero de uma fibra óptica microestruturada. Esta técnica baseia-se na variação do índice de refração e na 

variação da espessura de um filme fino que cobre as superfícies interiores dos buracos da fibra óptica 

microestruturada. 

É realizada uma análise numérica da dispersão cromática usando esta técnica. Os resultados 

numéricos provenientes da simulação qualificam a técnica utilizada.

As simulações numéricas são feitas com ajuda da formulação em elementos finitos, usa-se o 

modelo full-vector nodal. Esta formulação é usada para analisar as fibras ópticas microestruturadas e é 

baseada na equação de onda vetorial em termos das componentes transversais do campo magnético (HX 

, HY) com a inserção implícita da relação do divergente nulo,  ∇ H = 0, que possibilita a eliminação 

dos modos espúrios. 

Foram utilizados dois tipos de fibras ópticas microestruturadas, de geometrias simples, para 

serem realizadas as simulações e suas respectivas análises modais, entre elas a dispersão cromática.

Também, foi analisada experimentalmente a fibra afunilada, fabricada duma fibra monomodo 

convencional. Foi observado as seguintes aplicações: como sensor de líquidos e como acoplador em 

fibras ópticas microestruturadas. Os resultados experimentais obtidos qualificam estas duas aplicações.

1.3 ORGANIZAÇÃO  DA  TESE

Esta tese esta organizada da seguinte maneira, Figura 1–2:

O Capítulo 2 apresenta aspectos fundamentais do método dos elementos finitos. Este método é 

uma técnica numérica para obtenção de soluções aproximadas para problemas de valores de contorno 

em física e matemática. Consiste em subdividir o domínio do problema eletromagnético em um número 

finito  de subdomínios conhecidos  nos quais  atuam as funções simples.  Em geral,  tais  funções  são 

lineares e as incógnitas do problema original, são seus coeficientes. Desta forma obtém-se um sistema 

de equações que pode ser expresso e resolvido na forma matricial.

Uma característica muito importante do processo é a subdivisão do domínio, também conhecido 

como discretização do domínio, ou seja, divide-se a região delimitada pelo domínio em uma grande 
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quantidade de elementos, que neste caso são os elementos triangulares. 

De forma resumida pode-se definir os seguintes passos utilizados para a solução do problema 

com uso de elementos finitos:

– Discretizar e subdividir o domínio;

– Solucionar as funções de interpolação;

– Formular o sistema de equações e;

– Solucionar o sistema de equações.

Os Apêndices B – F, no final da tese, apresentam alguns detalhes específicos do método dos 

elementos finitos empregados neste trabalho. Apresentam o desenvolvimento da formulação tornando a 

compreensão fácil e mais completo.

Neste capítulo é mostrado, também, uma visão detalhada do domínio computacional com o uso 

das  paredes  perfeitamente  casadas  –  PMLs  e  das  paredes  condutoras  perfeitas,  PEC e  PMC,  nas 

fronteiras deste domínio. Estas paredes estão melhor detalhadas no Apêndice A, no final da tese. 

Também,  neste  capítulo,  são  apresentados  os  parâmetros  utilizados  nas  análises  modais 

realizadas nos guias ópticos usados neste trabalho. 

O  Capítulo 3 discute a  validação do código nodal  totalmente  vetorial  descrito  no capítulo 

anterior. Faz uma análise modal quando o guia de onda tem uma geometria regular (em Geometria do 

guia). Dependendo disso, pode-se utilizar apenas a metade ou até um quarto da sua geometria total.

Verifica-se a exatidão dos resultados numéricos simulados, para uma fibra óptica monomodo 
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Fig. 1–2. Esquema da Tese.
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convencional  (em  SMF)  e  para  uma  fibra  óptica  microestruturada  de  sílica  pura  (em  MOF), 

comparando com resultados experimentais e teóricos já conhecidos.

O Capítulo 4 apresenta a nova técnica para deslocar o comprimento de onda da dispersão zero 

de uma fibra microestruturada (ZDW –  Zero Dispersion Wavelength). Foi aplicada para duas fibras 

ópticas microestruturadas de sílica pura com geometrias bem simples, um anel de buracos de ar ao 

redor de um núcleo sólido; na primeira fibra microestruturada o anel é composta por seis buracos e, na 

segunda fibra microestruturada o anel é composta por três buracos de ar.

A técnica consiste em colocar um filme nas paredes interiores dos buracos. 

Com ajuda  do  código  formulado  em FEM,  descrito  e  validado  nos  capítulos  anteriores,  é 

realizado a análise modal com ênfases na dispersão cromática. 

Os resultados numéricos das simulações mostram o funcionamento desta técnica, conseguindo 

deslocar o comprimento de onda da dispersão zero das fibras microestruturadas.

O Capítulo 5 apresenta as conclusões deste trabalho e são apontadas algumas sugestões para 

trabalhos futuros nesta área.

No, final da tese, foram incluídos apêndices (A – H). O Apêndice H apresenta duas formas de 

aplicação para uma fibra afunilada de sílica. Os resultados experimentais mostram que a fibra afunilada 

pode ser aplicada como sensor de líquidos e como acoplador de fibra óptica microestruturada.

1.4 CONTRIBUIÇÃO  DESTA  TESE

São contribuições resultantes da presente tese:

– Nova técnica de controlar o comprimento de onda da dispersão zero de uma fibra óptica 

microestruturada,  colocando um filme  nas  paredes  internas  dos  buracos  da  fibra  óptica 

microestruturada  e variando o índice de refração e  a  espessura  deste  filme consegue-se 

deslocar o comprimento de onda da dispersão zero para a região do infravermelho.

– Aplicação como sensor de líquidos da fibra afunilada.

– Aplicação como acoplador de fibra microestruturada da fibra afunilada.
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Capítulo 2

MÉTODO  DOS  ELEMENTOS  FINITOS

9



2.1 INTRODUÇÃO

O método dos elementos finitos – FEM [1, 2] é um método numérico utilizado na resolução de 

equações diferenciais parciais em domínios finitos. Através de uma discretização de domínios originais 

contínuos de problemas físicos, obtêm-se sistemas de equações lineares, que, em geral, são esparsos e 

que podem ser resolvidos utilizando técnicas eficientes.

A esparsidade das matrizes geradas é uma das principais vantagens do FEM, porque o sistema a 

ser resolvido é esparso e, portanto, de fácil resolução. Uma outra vantagem é sua versatilidade para a 

análise de estruturas com geometrias complexas. Em outras palavras, o FEM pode ser utilizado em 

domínios com características não-homogêneas de formatos quaisquer.

Assim, por exemplo, em regiões onde existe muita variação e/ou alta intensidade do campo 

eletromagnético, usam-se malhas mais refinadas do que nas outras regiões onde a variação do campo 

e/ou a intensidade são menores; esta situação é, em geral, difícil ou às vezes impossível de ser tratada 

eficientemente com outros métodos, como, por exemplo, o método das diferencias finitas. 

Neste  capítulo,  será  apresentada  o  método  dos  elementos  finitos  em  duas  dimensões. 

Inicialmente  apresenta-se  a  formulação da  equação de  onda de  Helmholtz,  assim como o  modelo 

matemático usado para um guia de onda de seção transversal arbitrária, constante ao longo de seu eixo 

longitudinal. Considera-se que o guia está imerso em um meio dielétrico.

O procedimento consiste na discretização do domínio em análise, usando-se o FEM, obtido a 

partir do método residual de Galerkin [1]. Este método é usado devido à sua simplicidade. 

Para limitar  o domínio computacional,  adota-se uma técnica bastante utilizada,  chamada de 

Camadas Perfeitamente Casadas – PMLs [3], nas regiões adjacentes às paredes que limitam o domínio. 

Conseguem absorver completamente as ondas incidentes nas fronteiras, sem permitir reflexões de volta 

para o domínio computacional com ajuda de paredes condutoras perfeitas.

O  guia  de  onda,  bidimensional,  em análise  é  posicionado  em um sistema  de  coordenadas 

retangulares, de tal forma que o eixo do guia tenha a mesma direção do eixo z. A equação de onda 

vetorial é expressa em termos das componentes transversais do campo magnético, por meio da inclusão 

implícita  da  condição  do  divergente  do  campo  magnético  igual  a  zero,  que,  também,  garante  a 

eliminação dos modos espúrios [4].

A análise  é  feita  para  o  campo  H porque  este  tem componentes  contínuas  nas  interfaces 

dielétricas (Apêndice A – A5), o que não ocorre com as componentes descritas em termos da campo 

elétrico E.
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Na Figura 2-1 apresenta-se uma descrição esquematizada deste método. Primeiramente, uma 

situação contínua, onde é formulada a equação diferencial (ou equação de onda) que é levada para sua 

representação  integral  equivalente.  Aplicando  um  método  sem  interpretação  física  (método  de 

Galerkin) porém, mais direto, que utiliza o critério de pesos residuais. Uma maneira de implementar 

este  método  é  discretizando.  Discretizando  o  domínio  (construção  da  malha  em  elementos 

bidimensionais),  logo  aproxima-se  cada  elemento  por  uma combinação  linear  de  funções  de  base 

particulares, visando matrizes esparsas (equação matricial) e obtendo a solução numérica.
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Fig. 2–1. Descrição esquematizada do método dos elementos finitos.
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2.2 EQUAÇÃO  DE  ONDA

Para analisar a propagação da onda em um meio isotrópico começa-se com um resumo das 

equações de Maxwell:

….. (Eq. 01)

onde, nas relações acima, as quantidades representam:  E: campo elétrico;  H: campo magnético; D: 

deslocamento elétrico;  B: deslocamento magnético;  J: densidade de corrente;  ρ: densidade de carga 

fonte e; r: vetor posição em coordenadas cartesianas (x, y, z). Todas estas quantidades são funções da 

posição e do tempo.

Estas relações (Equação 01) são as formas diferenciais das equações de Maxwell, conhecidas 

como lei de Faraday-Lenz, lei de Ampère, lei de Gauss e a lei de Gauss magnético, respectivamente.

A equação da lei de Faraday evidencia que um campo magnético variável no tempo produz um 

campo elétrico que é rotacional a ele. O sinal negativo exprime a lei de Lenz, que estabelece que o 

campo elétrico induzido tende a se opor às variações do campo magnético.

A equação da lei de Ampère mostra que um campo elétrico variável no tempo e/ou elementos de 

corrente geram um campo magnético rotacional aos elementos geradores. A equação da lei de Gauss 

mostra que cargas elétricas geram um deslocamento elétrico divergente a elas. A equação da lei de 

Gauss  magnético  está  associada  à  inexistência  de  monopolos  magnéticos  e  impõe  que  o  fluxo 

magnético é conservativo.

Tem-se também uma relação auxiliar, chamada de equação de continuidade, que relaciona a 

densidade de corrente e as cargas fontes:

assim, nas relações (em Equação 01) têm-se que:

Pode-se supor os campos com dependência harmônica no tempo, expresso por exp( iωt ), onde 

ω é a frequência angular,
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assim, as equações de Maxwell podem ser reescritas da seguinte forma:

….. (Eq. 02)

onde, os campos passam a ser funções somente da posição. Eles estão relacionados através das relações 

constitutivas:

onde, é o tensor da permissividade relativa, é o tensor da permeabilidade relativa e,  ε0 e  μ0 são 

permissividade e permeabilidade no espaço livre, respectivamente.

No caso de anisotropia elétrica e magnética, os tensores são representados como:

Considerando materiais sem fontes, isto é densidades de carga nulas e densidades de corrente 

nulas (ρ = 0 e J = 0), as equações de Maxwell ficam:

….. (Eq. 03)

Das duas primeiras Equações (01 e 02), na Equação 03, é obtida a equação de onda para o 

campo  magnético  H.  Também  é  conhecida  como  equação  de  duplo  rotacional  ou  equação  de 

Helmholtz:

….. (Eq. 04)

esta é a equação geral de onda livre de fontes.

Considerando materiais dielétricos (tensor )  a equação de onda pode ser escrita como 
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segue:

….. (Eq. 05)

onde, k0 é o número de onda no espaço livre, dado por: 

e  o  tensor é o inverso do tensor permissividade relativa:

também, a quarta relação da Equação 03, para H, fica da forma seguinte: 

….. (Eq. 06)

Assim, resumindo, fica-se com duas equações, Equação 05 e Equação 06, respectivamente:

e

Assume-se o campo H com componente axial H z e componente transversal H t :

….. (Eq. 07)

onde a variação rápida do campo magnético é removida escrevendo a dependência axial da forma:

onde γ é o índice de refração de referência e o campo magnético da envoltória, ou porção de variação 

lenta é:

e

fazendo também para o tensor permissividade:

onde a componente transversal é:
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Também, tem-se que o operador pode ser definido como:

onde a componente transversal é:

Assim, na Equação 06:

tem-se:

….. (Eq. 08)

Substituindo na Equação 05, tem-se:

….. (Eq. 09)

onde,

Para esta expressão (Equação 09) observa-se a componente transversal:

e a componente axial: 

Então, da Equação 09 e da Equação 07, na Equação 05: 

a equação anterior pode ser separada em uma componente transversal e outra componente axial.

Assim, tem-se a equação transversal:

….. (Eq. 10)

e a equação axial:

….. (Eq. 11)
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Substituindo, Ftrans , na Equação 10, tem-se que:

e da Equação 08:

tem-se:

Fazendo:

….. (Eq. 12)

onde,

….. (Eq. 13)

Para resolver esta equação, deixa-se ela na forma de equação de autovalores-autovetores:

Assim, tem-se a equação transversal dividida em 4 partes, Q1, Q2, Q3 e Q4 :

….. (Eq. 14)

2.3 DISCRETIZAÇÃO

Para poder obter a solução numérica da equação de onda (equação 14) e minimizar o problema, 

divide-se o domínio  S, onde está inserido o guia de onda a ser analisado, Figura 2–2a, em pequenos 

subdomínios e utilizando as funções–peso, também conhecidas como funções de base, (  Ψ i e  Ψ j ) 

definidas apenas sobre cada um dos subdomínios. Deste modo, estas funções são muito mais simples 

pois, tendo os subdomínios dimensões muito pequenas, a variação da função é muito menos drástica 

sobre cada um desses elementos.

Como primeiro passo, para este trabalho, é dividir o domínio em elementos bidimensionais, o 
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elemento escolhido foi  elemento triangular,  Figura 2–2b,  que é a  mais  utilizada porque é de fácil 

adaptação às formas mais complexas. Para realizar esta divisão é tido em consideração:

• Evitar elementos com ângulos internos pequenos, pois o erro é inversamente proporcional ao 

seno dos ângulos internos;

• Os elementos só podem se conectar pelos vértices, não pode haver conexão entre um vértice e 

um lado de outro elemento e;

• Não deve existir superposição nem buracos entre elementos.

Uma vez feito a discretização do domínio, aproxima-se a função desconhecida dentro de cada 

elemento. 

Utilizando elementos triangulares, as superfícies curvas podem ser aproximadas como uma série 

de arestas retas e geometrias bastante complicadas podem ser representadas com boa precisão. Dentro 

de um elemento de um problema de elementos finitos, a variação de potencial pode ser linear (ordem ie 

= 3), quadrática (ordem ie = 6), cúbica ou de ordem mais elevada, se necessário.

As estruturas mais simples dos elementos são os triângulos lineares.

Desta forma, a componente do campo transversal H t é expandida, isto é, pode ser expressada 
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é a discretização do guia de onda por elementos triangulares.
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como uma somatória:

….. (Eq. 15)

onde, ie é o número de nós dos elementos em que o domínio foi subdividido, os coeficientes hxi e hyi são 

os campos desconhecidos em cada nó e, as funções são:

….. (Eq. 16)

2.4 MÉTODO  DE  GALERKIN

A complexidade do modelo matemático que representa o comportamento de muitos problemas 

levou ao desenvolvimento de métodos aproximados para sua solução, podendo-se destacar dois tipos de 

métodos: os variacionais e os dos resíduos ponderados [1].

Dentre os primeiros, podem ser citados os métodos de Kantorovich, de Trefftz e de Rayleigh-

Ritz. Os segundos compreendem os métodos dos mínimos quadrados, da colocação, do subdomínio e 

de Galerkin. Os métodos de Rayleigh-Ritz e de Galerkin são os mais conhecidos e deles originaram o 

método dos elementos finitos [5,6,7].

O método de Galerkin utiliza diretamente a equação diferencial que descreve matematicamente 

o  problema a  ser  analisado.  Para  resolver  um sistema  de  equações  diferenciais,  ou  uma  equação 

diferencial pelo método de Galerkin, substitui-se nele, ou nela, uma ou mais funções aproximadoras 

que devem satisfazer as condições de contorno.

Como a função aproximadora, ou as funções aproximadoras, não é, ou não são, a solução exata 

da equação diferencial, ou do sistema de equações diferenciais, tem-se um ou mais resíduos que devem 

ser ponderados através de funções ponderadoras, e o produto entre a função residual e cada função 

ponderadora  é  suposto  igual  a  zero  no  domínio  da  integração,  determinando  condição  de 

ortogonalidade.

Um problema típico, de valores de contorno, pode ser descrito por uma equação diferencial da 

forma:

….. (Eq. 17)

aplicada no domínio S, juntamente com as condições de fronteira, que limita o domínio S. Da Equação 

17 tem-se que L é um operador linear e auto-adjunto da equação de onda, f é uma função excitação e u 
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é a função a ser determinada que satisfaz as condições de contorno. Em problemas eletromagnéticos, a 

equação anterior varia desde a equação de Poisson até complicadas equações vetoriais, cuja solução 

analítica torna-se inviável.

Admite-se uma função aproximadora ū para u da forma:

….. (Eq. 18)

onde w i são funções–peso que satisfazem as condições de contorno do problema, tal que w i ∈  S.

Substituindo u por ū, a Equação (17) não mais se verifica, havendo, então, um erro dado por:

….. (Eq. 19)

A melhor aproximação para a solução u será aquela que minimiza a função resíduo εr em todos 

os pontos do domínio S.

O método de Galerkin exprime a condição de ortogonalidade entre a função resíduo  εr e as 

funções ponderadoras w i , resultando:

….. (Eq. 20)

Os coeficientes ai provêm da solução do sistema de n equações representado pela Equação 20. 

Os coeficientes  ai são determinados, então, de modo que os resíduos se anulem em cada integração 

ponderada. 

Voltando  ao  problema,  Equação  14.  O  campo  magnético  transversal  é  substituído  pelas 

Equações (15) e (16) na equação transversal (Equação 12), dividido em quatro partes (Equação 13): Q 

1, Q 2, Q 3 e Q 4 . Aplicando o método de Galerkin:

PARTE Q1:

Fazendo:

e das propriedades:
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tem-se que:

da propriedade:

logo tem-se: 

onde, a integral Q1 é desdobrada em duas, uma integral de linha L 1 e uma integral de superfície S 1.

Da análise feita no Apêndice B, a integral de linha L 1 = 0. Assim, Q 1 tem só contribuição da 

integral de superfície S 1 .

Assim,

….. (Eq. 21)

PARTE Q2:

da propriedade:

tem-se que:

….. (Eq. 22)

onde, Q 2 tem uma integral de superfície S 2.
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PARTE Q3:

da propriedade:

e fazendo:

utilizando as propriedades de vetores e tensores:

tem-se que:

Assim, em:

então:

Fazendo:

das propriedades:

tem-se que:
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onde, a integral Q3 é desdobrada em duas, uma integral de linha L 3 e uma integral de superfície S 3.

Da análise feita no Apêndice B, a integral de linha L 3 vai depender dos meios dielétricos em 

que os elementos estão (arestas internas) e do tipo de paredes condutoras (arestas externas).

….. (Eq. 23)

PARTE Q4:

então:

….. (Eq. 24)

onde, Q 4 tem uma integral de superfície S 4 .

Assim, resumindo temos: 

Na Equação 14 tem-se:

….. (Eq. 25)

onde, a integral de linha (Equação 23) é:

….. (Eq. 26)
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e as integrais de superfície (Equações 21, 23 e 24) são:

….. (Eq. 27)

e (Equação 22): 

….. (Eq. 28)

das funções:

e do operador ∇  t e da normal n :

também do tensor :

fazendo a matrização da Equação 25, feito no Apêndice C, é obtido:

….. (Eq. 29)

onde,

….. (Eq. 30)

e

….. (Eq. 31)

as componentes estão no Apêndice C (Equações  C14 – C21), onde têm-se as  integrais elementares 

superficiais para o sistema global (Equação C13):
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….. (Eq. 32)

e as integrais elementares de linha para o sistema global (Equação C12):

….. (Eq. 33)

onde, L é o contorno (perímetro) e S é a área do elemento triangular.

2.5 INTEGRAIS  ELEMENTARES

INTEGRAIS  ELEMENTARES  SUPERFICIAIS

Da transformação de sistemas, global → local: 

Na Equação D29:

….. (Eq. 34)

Para as integrais de superfície:

….. (Eq. 35)

Das Equações (35) e (34) em (32–a):
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….. (Eq. 36)

Das Equações (35) e (34) em (32–b):

….. (Eq. 37)

Das Equações (35) e (34) em (32–c):

….. (Eq. 38)

Das Equações (35) e (34) em (32–d):

….. (Eq. 39)

Das Equações (35) e (34) em (32–e):

….. (Eq. 40)

Das Equações (36) – (40), observa-se as integrais elementares superficiais (sistema local):
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….. (Eq. 41)

assim, as Equações (36) – (40) ficam:

….. (Eq. 42)

INTEGRAIS  ELEMENTARES  DE  LINHA

Da transformação de sistemas,  global  → local,  feito  no  Apêndice  E,  as  integrais  de  linha, 

Equações E35 e E36, têm a forma :

….. (Eq. 43)

e

….. (Eq. 44)
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onde têm as integrais elementares, Equações E32, E33 e E34:

Das Equações E04, E15 e E24, obtêm-se as seguintes relações:

2.6 DOMÍNIO  COMPUTACIONAL

Camadas perfeitamente casadas, do tipo PMLs [3, 8, 9, 10], são usadas para evitar reflexões e 

limitar  o domínio computacional,  Figura 2–3.  O uso das PMLs contribui  para redução do esforço 

computacional já que possibilita uma redução considerável do domínio computacional. Elas conseguem 

absorver completamente as ondas incidentes nas fronteiras,  sem permitir  reflexões de volta para o 

domínio computacional.

Nesta região, PML, o operador  é definido como: 
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2.7 ANÁLISE  MODAL

A análise modal  ajuda na compreensão do comportamento de um guia de onda,  propicia  a 

obtenção  de  autovalores  –  autovetores  reais  ou  complexos  (Equação  29),  que  definem  o 

comportamento modal dos guias de onda.

Todas as simulações, feitas neste trabalho, foram precedidas de uma análise modal e realizadas 

através de um programa computacional desenvolvida pelo grupo de pesquisa [4,  11,  12], ao qual o 

autor desta tese de doutorado está vinculado.

A solução da Equação 29, equação matricial:

….. (Eq. 45)

produz autovetores, que contem valores do campo magnético (h x,  h y), e autovalores (– γ 2). Onde,  γ 

representa a constante de propagação modal. As partes real e imaginaria do índice de refração efetivo 

neff do modo guiado são obtidos por:

….. (Eq. 46)

onde, k0 é o número de onda no espaço livre.

Também, tem-se que o índice de grupo, ng, é:

….. (Eq. 47)

onde, Re[neff] é a parte real do índice efetivo e  λ é o comprimento de onda. A dispersão cromática 

também é calculada da parte real do índice efetivo de acordo com a seguinte expressão [14, 15]:

….. (Eq. 48)

A perdas por confinamento, atenuação, é deduzido da parte imaginária do índice efetivo [14, 16, 

17]:

….. (Eq. 49)

A área efetiva do modo é calculada com [14]:

….. (Eq. 50)
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Os cálculos, da primeira e segunda derivada, foram realizados por derivadas numéricas [18], 

foram utilizadas as fórmulas de sete pontos para calcular a derivada de um ponto.

A estratégia numérica para o cálculo da Análise Modal é constituída por três etapas:

(1) Pré–Processamento, realizado no programa GiD® [19], é feita a geração da malha onde 

a  geometria  do  guia  é  discretizada,  escolhe-se  o  tipo  de  elementos  (triangulares),  a 

ordem deles (lineares ou quadráticos), a espessura das PMLs e que paredes PEC e/ou 

PMC são aplicadas no domínio computacional;

(2) Processamento, realizado no programa MATLAB® [20], é feita a simulação e a solução 

da equação de onda para o guia de onda, Equação 45, os autovalores e autovetores são 

calculados pelo código robusto e preciso baseado na formulação do FEM totalmente 

vetorial (explicado neste capítulo); e

(3) Pós–Processamento,  também  realizado  no  MATLAB®,  aqui  são  calculados  os 

parâmetros da análise modal (Equações 46–50) assim, como a distribuição espacial do 

campo |H y|2 ou |H x|2 normalizado.

2.8 CONCLUSÕES

Neste  capítulo,  foi  apresentada  a  formulação  por  elementos  finitos  para  analisar  estruturas 

fotônicas em 2D. Como as matrizes resultantes são esparsas o custo computacional é reduzido dando a 

possibilidade  de  modelar  geometrias  mais  complexas  tendo  assim,  vantagens  sobre  os  métodos 

tradicionais.

A aplicação e validação desta formulação é realizada no próximo capítulo.
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3.1 INTRODUÇÃO

Neste capítulo é realizada a validação do código, usa-se o modelo full-vector nodal, baseado na 

formulação  do  FEM,  explicado  no  capítulo  anterior  e  desenvolvido  pelo  grupo  de  pesquisa  na 

linguagem FORTRAN [1, 2, 3]. Neste trabalho, o código foi escrito inteiramente em MATLAB®, por 

tal motivo foi necessário realizar este capítulo com as validações dos resultados.

Primeiramente,  é  realizado  a  simulação  de  um  guia  de  onda  circular.  Aproveitando  a 

regularidade desta geometria é feita a seguinte análise, compara-se a parte real dos índices efetivos 

(Re[nEFF]) dos modos de até 5ª ordem para a geometria inteira, metade e um quarto da geometria total 

do guia de onda circular. Também são comparados com resultados analíticos obtidos na literatura.

Outra  validação  de  resultados  é  realizada  com uma  fibra  óptica  monomodo  convencional. 

Usando as características geométricas de uma fibra típica comercial é feita uma análise modal onde, 

são calculados: Parte real do índice efetivo (Re[nEFF]), índice de grupo (nG), área efetiva (AEFF) e a 

dispersão cromática (D) para o modo fundamental. Estes resultados numéricos são comparados com os 

experimentais  fornecidos  pelo  fabricante  desta  fibra  comercial.  Durante  a  realização  desta  análise 

modal, foi observado que se a geometria da fibra monomodo convencional fosse reduzida, isto é, fosse 

afunilada, os parâmetros da análise modal da fibra – fibra afunilada – mudam. Isto levou a realizar  

simulações numéricas para esta fibra afunilada (Apêndice H) e resultados experimentais demonstram 

duas aplicações para este tipo de fibra.

Uma fibra óptica microestrutura composta por um núcleo sólido e um anel de seis buracos foi 

usado também para validar os resultados. Os índices efetivos (nEFF) e a atenuação (Att) dos modos de 

até 3ª ordem foram comparados com os resultados numéricos calculados por outros métodos. 

Em todas as simulações deste capítulo, foram desenhadas malhas com elementos triangulares 

feitas no programa GiD®. Para o domínio computacional foi escolhida uma espessura igual a 2  µm 

para a região dos PML, com paredes PEC e/ou PMC de acordo com a análise desejada.
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3.2 GEOMETRIA  REGULAR

Quando  a  seção  transversal  (por  convenção  no  plano  XY)  de  um guia  óptico  for  regular 

(apresenta  simetrias),  é  possível  utilizar  só  uma  parte  dessa  geometria  para  realizar  a  simulação 

numérica. Com isso, consegue-se diminuir o número de incógnitas utilizadas nas matrizes para resolver 

a equação de onda e, assim, calcular os modos de propagação de uma forma mais eficiente.

A janela de simulação ou domínio computacional vai depender da geometria do guia óptico. Se 

for simétrico utiliza-se metade ou até um quarto da geometria inteira. Com ajuda das paredes PEC e/ou  

PMC, pode-se obter  todos os modos de propagação do guia óptico com a geometria inteira.  Com 

metade da geometria têm-se duas combinações para observar todos os modos de propagação calculados 

com a geometria inteira. Já com um quarto da geometria têm-se quatro combinações para observar 

todos os modos de propagação.

A Figura 3–1 mostra as possíveis janelas de simulação para um guia óptico. Utiliza-se a notação 

de 1,  ½,  e  ¼ para denotar  a geometria  inteira,  a  metade da geometria  e  um quarto da geometria, 

respectivamente.  Em todos os casos o centro do guia óptico coincide com o centro do sistema de 

coordenadas XY.

Na geometria inteira, faze-se com que o centro do sistema de coordenadas XY coincida com o 
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Fig. 3–1. Janelas de simulação, onde o centro do guia óptico coincide com o centro do sistema de  
coordenadas XY. Combinações possíveis de PEC e PMC, para geometria inteira (1), para metade  

da geometria (½) e para um quarto de geometria (¼).
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centro da janela de simulação. Usa-se paredes PEC como limite para as janelas de simulação (paredes 

externas).  Obtêm-se os mesmos resultados para paredes PMC. Tem-se, assim, quatro paredes PEC. 

Com esta configuração obtêm-se N modos de propagação para o guia óptico no comprimento de onda 

escolhido λA.

Se a geometria do guia óptico permite,  usa-se a metade da geometria.  Fazendo coincidir  o 

centro do sistema de coordenadas XY com a metade do eixo de simetria do guia óptico (eixo X), como é 

mostrado na Figura 3–1 em (½). Têm-se assim, duas configurações: 

• Parede PMC na horizontal, no eixo X → PMh.

• Parede PEC na horizontal, no eixo X → PEh.

Com a configuração PMh obtêm-se N1 modos, e com a configuração PEh obtêm-se N2 modos, 

onde, N1 + N2 = N no comprimento de onda escolhido λA. Se N fosse um número par temos que N1 = N2 

= N/2, assim, com cada configuração obtém-se a metade dos modos. 

Se a geometria do guia óptico for mais regular, usa-se um quarto da geometria inteira, fazendo 

coincidir o centro do sistema de coordenadas XY com os eixos de simetria, como é mostrado na Figura 

3–1 em (¼). Assim, têm-se quatro configurações:

• Parede PMC na horizontal, no eixo X (PMh) e 

Parede PEC na vertical, no eixo Y (PEv) → PMh-PEv.

• Parede PMC na horizontal, no eixo X (PMh) e

Parede PMC na vertical, no eixo Y (PMv) → PMh-PMv.

• Parede PEC na horizontal, no eixo X (PEh) 

Parede PEC na vertical, no eixo Y (PEv) → PEh-PEv.

• Parede PEC na horizontal, no eixo X (PEh) e 

Parede PMC na vertical, no eixo Y (PMv) → PEh-PMv.

Para o comprimento de onda escolhido λA: Com a configuração PMh-PEv obtêm-se N11 modos e 

com PMh-PMv têm-se  N12 modos, onde  N11 +  N12 =  N1. Com a configuração PEh-PEv obtêm-se  N21 

modos e com PEh-PMv têm-se N22 modos, onde, N21 + N22 = N2 e sabe-se que N1 + N2 = N. Se N fosse 

um número par tem-se que N1 = N2 = N/2. 

Para entender melhor, escolhe-se um guia óptico cuja geometria seja regular, como por exemplo 

um guia  óptico  circular.  A geometria  deste  guia  óptico  permite  usar  até  um quarto  dela.  Assim, 

compara-se a parte real dos índices efetivos (Re[nEFF]) dos modos de até 5ª ordem para os três tipos de 

geometrias do guia óptico: inteira, metade e um quarto.
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3.2.1 GUIA  ÓPTICO  CIRCULAR

A Figura 3–2 mostra o guia óptico circular composto por dois materiais isotrópicos, 1 e 2, com 

permeabilidade  magnética  uniforme  (μ1 =  μ2 =  μ0)  e  com  índices  de  refração  igual  a  n1 e  n2, 

respectivamente. 

O núcleo do guia óptico tem um diâmetro (2a) de 8 μm e considera-se seus índices de refração 

independentes do comprimento de onda λ, isto é, constantes na região de análise de 1,0 μm a 1,8 μm. 

Os  valores  escolhidos  foram  n1 =  1,480  e  n2 =  1,444.  Com  isso,  o  material  1 é  o  núcleo  e 

consequentemente o material 2 é a casca do guia óptico circular.

A análise modal feita para este guia foi o cálculo: do índice efetivo, da fração de potência no 

núcleo  e  da  distribuição  espacial  do  campo  |HY|2 normalizado  dos  primeiros  dezesseis  modos  de 

propagação do guia (modos até 5ª ordem). O campo dominante escolhido para todos os casos foi o 

campo HY.

Calculam-se de três maneiras: para a geometria inteira, para metade da geometria e para um 

quarto da geometria do guia óptico. Mantem-se as mesmas condições para todos os cálculos e compara-

se também com o resultado analítico.
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Fig. 3–2. Guia óptico circular. Material 1 é o núcleo com diâmetro 2a e material 2 é a casca.
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3.2.2 GEOMETRIA  INTEIRA

Para esta configuração escolhe-se as quatro paredes PEC, trocando por paredes PMC obtém-se 

os mesmos resultados.

A Figura 3–3 mostra o desenho e a malha do guia óptico circular com a geometria inteira. O 

centro do guia óptico coincide com o centro do sistema de coordenadas XY. A janela computacional é 

de  24  μm  (horizontal)  x  24  μm  (vertical).  A malha  está  composta  por  aproximadamente  69.000 

elementos triangulares e foi utilizada uma região de PML com espessura de 2  μm. Fazendo a malha 

mais refinada na região do núcleo. Esta malha foi elaborada no programa GiD®.

Dos parâmetros do guia óptico circular (n1, n2, 2a) foram encontrados e analisados os modos de 

propagação de até 5ª ordem (LP01, LP11, LP21, LP02 e LP31) fazendo um total de dezesseis modos de 

propagação. Estão classificados em: 

• 1ª ordem LP01 – HE11 (2 modos); 

• 2ª ordem LP11 (4 modos); 

• 3ª ordem LP21 (4 modos); 

• 4ª ordem LP02 (2 modos) e; 

• 5ª ordem LP31 (4 modos).

As Figuras 3–4 mostram a parte real do índice efetivo Re[nEFF] e suas respectivas frações de 

potência no núcleo do guia óptico, dos 16 modos encontrados quando é usado a geometria inteira do 

guia óptico circular.
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Fig. 3–3. Janela computacional para geometria inteira do guia óptico circular. Desenho do guia e  
malha com a configuração para esta geometria.
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A Figura 3–4a mostra o comportamento da parte real dos índices efetivos dos modos em função 

do comprimento de onda λ, que decresce quando o λ aumenta. O campo dominante dos modos exibidos 

é o HY. Eles são comparados com os índices de refração do núcleo e da casca do guia óptico circular. 

Para  λ = 1,50  µm temos modos de até 5ª ordem, já para um λ = 1,70  µm temos só modos de até 4ª 

ordem.

A Figura 3–4b mostra o comportamento da fração de potência no núcleo dos modos do guia 

óptico (Potência no núcleo/Potência total  [%]) em função do comprimento de onda  λ.  A fração de 

potência diminui quando o λ aumenta, o modo de propagação começa a penetrar na casca do guia. O 

modo principal LP01 – HE11 encontra-se mais de 95% no núcleo do guia em toda a região da análise. Já 
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Fig. 3–4. Para o guia óptico circular, utilizando a geometria inteira. (a) Parte real do índice  
efetivo e (b) Fração de potência no núcleo, dos dezesseis modos de propagação encontrados.



o modo LP31 encontra-se 93 % para λ = 1,00 μm e 70 % para λ = 1,55 μm no núcleo do guia óptico.

A Tabela 3–1 mostra os índices efetivos dos dezesseis modos encontrados de até 5ª ordem, para 
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Tabela 3–1. Parte real dos índices efetivos dos 16 modos encontrados para o guia óptico circular  
com geometria inteira no comprimento de onda de 1,55 μm.

Modos
Índice

Efetivo Re[nEFF]
Campo

Dominante

1ª ordem
LP01

1,47474465
1,47474465

HY ≈ 2 HX

HX ≈ 2 HY

2ª ordem
LP11

1,46690129
1,46676189
1,46679403
1,46679404

HX ≈ HY

HY ≈ HX

HY ≈ HX

HX ≈ HY

3ª ordem
LP21

1,45676041
1,45676040
1,45662910
1,45662910

HY ≈ HX

HX ≈ HY

HY ≈ HX

HX ≈ HY

4ª ordem
LP02

1,45369631
1,45369629

HY ≈ 7 HX

HX ≈ 7 HY

5ª ordem
LP31

1,44514002
1,44514035
1,44487507
1,44487426

HX ≈ HY

HY ≈ HX

HX ≈ HY

HY ≈ HX

Fig. 3–5. Distribuição espacial do campo |Hy|2 normalizado, para cinco modos calculados, usando a geometria 
inteira do guia circular para o comprimento de onda λ = 1,55 μm.
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λ = 1,55 μm, assim como o campo dominante característico para cada um deles  HX ou HY.  Para os 

modos LP01 o campo dominante é maior em magnitude igual a 2, isto é, o dobro (HY/HX ou HX/HY). 

Para os modos LP02 o campo dominante é maior em magnitude igual a 7 (HY/HX ou HX/HY). Já para 

outros modos (LP11, LP21 e LP31) o campo dominante é maior em 1,001 (HY/HX ou HX/HY).

A Figura 3–5 mostra a distribuição espacial do campo |HY|2 normalizado de cinco modos com o 

campo dominante HY. A escala, para visualizar melhor, é de [-5, 5] μm para o eixo X e de [-5, 5] μm 

para o eixo Y. O núcleo do guia óptico circular se encontra na região de [-4, 4] μm no eixo X e de [-4, 4] 

μm no eixo  Y.  Observa-se também os perfis  característicos  para estes cinco modos de propagação 

encontrados para λ = 1,55 μm, todos eles confinados no núcleo do guia óptico circular.
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3.2.3 METADE  DA  GEOMETRIA  INTEIRA

Para esta configuração escolhe-se três paredes PEC externas (aquelas que não estão nos eixos) e 

uma parede PEC ou parede PMC no eixo  X. Trocando as paredes PEC externas por paredes PMC 

externas obtêm-se os mesmos resultados.

A Figura 3–6 mostra o desenho e a malha do guia óptico circular da metade da geometria 

inteira.  O  centro  do  guia  óptico  coincide  com o  centro  do  sistema  de  coordenadas  XY.  A janela 

computacional  é  de  24  μm  (horizontal)  x  12  μm  (vertical).  A  malha  está  composta  por 

aproximadamente 34.000 elementos triangulares e foi utilizada uma região de PML com espessura de 2 

μm. Fez-se a malha mais refinada na região do núcleo. Usa-se a configuração PMh, isto é, uma parede 

PMC no eixo X. Esta malha foi elaborada no programa GiD®.

Dos parâmetros do guia circular (n1, n2, 2a) foram encontrados e analisados os modos de até 5ª 

ordem (LP01, LP11, LP21, LP02 e LP31) que no total foram oito modos de propagação. Estão classificados 

em:

• 1ª ordem LP01 – HE11 (1 modo);

• 2ª ordem LP11 (2 modos);

• 3ª ordem LP21 (2 modos);

• 4ª ordem LP02 (1 modo) e;

• 5ª ordem LP31 (2 modos). 

Utiliza-se a configuração PEh, com uma parede PEC no eixo  X,  encontra-se os outros oito 

modos, assim, com as duas configurações (PMh e PEh) consegue-se os dezesseis modos de propagação 
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Fig. 3–6. Janela computacional para metade da geometria inteira do guia óptico circular.  
Desenho do guia e malha com a configuração para esta geometria.
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da geometria inteira. 

A Figura 3–7 mostra a parte real do índice efetivo e suas respectivas frações de potências no 

núcleo do guia óptico circular, dos modos encontrados usando a metade da geometria inteira do guia 

óptico circular na configuração PMh.

A Figura 3–7a mostra o comportamento das partes reais dos índices efetivos dos modos em 

função do comprimento de onda λ, que decresce quando o λ aumenta, isto é, o modo de propagação 

penetra na casca do guia para λ maiores. O campo dominante dos modos exibidos é o campo HY. Eles 

são comparados com os índices de refração do núcleo e da casca. Comparando as partes reais destes 
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(a)

(b)

Fig. 3–7. Para o guia circular, utilizando metade da geometria inteira, para a configuração PMh.  
(a) Parte real do índice efetivo e (b) Fração de potência no núcleo, dos modos de propagação  

encontrados.



índices efetivos com os índices efetivos da geometria inteira (Figura 3–4a) têm-se os seguintes erros 

relativos ΔnEFF : 

• Para LP01, o ΔnEFF é da ordem de 1x10-8, exatidão até a sétima casa decimal;

• Para LP11, o ΔnEFF é da ordem de 1x10-7, exatidão até a sexta casa decimal;

• Para LP21, o ΔnEFF é da ordem de 1x10-7, exatidão até a sexta casa decimal;

• Para LP02, o ΔnEFF é da ordem de 1x10-8, exatidão até a sétima casa decimal e;

• Para LP31, o ΔnEFF é da ordem de 1x10-7, exatidão até a sexta casa decimal.

A Figura 3–7b mostra o comportamento da fração de potência no núcleo dos modos do guia 

óptico (Potência no núcleo/Potência total  [%]) em função do comprimento de onda  λ.  A fração de 

potência no núcleo diminui quando o  λ aumenta. Comparando estes resultados com os da geometria 

inteira (Figura 3–4b) estes são iguais.

A Tabela 3–2 mostra as partes reais dos índices efetivos para os oito modos calculados até a 5ª 

ordem para  λ = 1,55 μm, assim como o campo dominante característico para cada um dos modos, o 

campo HX ou campo HY. Estes valores foram calculados usando a configuração PMh. Para os modos 

LP01 e LP 02 o campo dominante é maior em até uma ordem de 106 (HY/HX). Já para outros modos (LP11, 

LP21 e LP31) o campo dominante é maior em uma ordem 1,01 (HY/HX ou HX/HY).

A Figura 3–8 mostra a distribuição espacial do campo |HY|2 normalizado  dos modos com o 

campo dominante HY. A escala para melhor visualização é de [-5, 5] μm para o eixo X e de [0, 5] μm 

para o eixo Y. O núcleo do guia óptico circular encontra-se na região de [-4, 4] μm no eixo X e de [0, 4] 

μm no eixo  Y. Observa-se os perfis característicos “cortados na metade” em  y = 0 de cinco modos 
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Tabela 3–2. Parte real dos índices efetivos dos modos encontrados para o guia óptico circular  
com metade da geometria inteira e no comprimento de onda de 1,55 μm. Configuração PMh. 

Modos
Índice

Efetivo Re[nEFF]
Campo

Dominante

1ª ordem
LP01

1,47474460 HY

2ª ordem
LP11

1,46679392
1,46676178

HX ≈ HY

HY ≈ HX

3ª ordem
LP21

1,45676025
1,45662894

HY ≈ HX

HX ≈ HY

4ª ordem
LP02

1,45369626 HY

5ª ordem
LP31

1,44514020
1,44487494

HY ≈ HX

HX ≈ HY



encontrados para λ = 1,55 μm, todos confinados no núcleo do guia. 

Então, usando-se a metade da geometria do guia óptico circular, pode-se confiar nos resultados 

numéricos desta simulação.
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Fig. 3–8. Distribuição espacial do campo |Hy|2 normalizado, dos modos calculados, usando a metade da  
geometria do guia circular óptico para o comprimento de onda λ = 1,55 μm. Foi usado a configuração PMh.
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3.2.4 UM  QUARTO  DA  GEOMETRIA  INTEIRA

Para esta configuração escolhe-se dois paredes PEC externas (aquelas que não estão nos eixos), 

uma parede PEC ou parede PMC no eixo X e uma parede PEC ou parede PMC no eixo Y. Trocando-se 

as paredes externas PEC por paredes PMC obtém-se os mesmos resultados.

A Figura 3–9 mostra o desenho e a malha do guia óptico circular para um quarto da geometria 

inteira.  O  centro  do  guia  óptico  coincide  com o  centro  do  sistema  de  coordenadas  XY.  A janela 

computacional  é  de  12  μm  (horizontal)  x  12  μm  (vertical).  A  malha  está  composta  por 

aproximadamente 17.000 elementos triangulares e foi utilizada uma região de PML com espessura de 2 

μm. Fez-se a malha mais refinada na região do núcleo. Usa-se duas configurações, a Pmh-PEv (parede 

PMC no eixo X e parede PEC no eixo Y) e a Pmh-PMv (parede PMC no eixo X e parede PMC no eixo 

Y). Esta malha foi elaborada no programa GiD.

Dos parâmetros do guia circular (n1, n2, 2a) foram encontrados e analisados os modos de até 5ª 

ordem (LP01, LP11, LP21, LP02 e LP31) que no total foram oito modos de propagação. Para configuração 

PMh-PEv foram quatro modos:

• 1ª ordem LP01 – HE11 (1 modo);

• 3ª ordem LP21 (2 modos) e

• 4ª ordem LP02 (1 modo).

Para configuração PMh-PMv foram quatro modos:

• 2ª ordem LP11 (2 modos) e 
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Fig. 3–9. Janela computacional para um quarto da geometria inteira do guia óptico circular.  
Desenho do guia e a malha para esta geometria.
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• 5ª ordem LP31 (2 modos).

Utilizando  as  configurações  PEh-PMv  e  PEh-PEv  encontra-se  os  outros  oito  modos  de 

propagação, assim consegue-se os dezesseis modos da geometria inteira.

A Figura 3–10 mostra a parte real do índice efetivo dos modos encontrados usando um quarto 

da geometria inteira do guia óptico circular. Esta figura mostra o comportamento da parte real dos 

índices efetivos em função do comprimento de onda λ, que decresce quando o λ aumenta, o modo de 

propagação penetra na casca do guia óptico.

A Figura  3–10a  mostra  as  partes  reais  dos  índices  efetivos  dos  modos  obtidos  usando  a 
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(a)

(b)

Fig. 3–10. Parte real do índice efetivo dos modos encontrados. Utilizando um quarto da  
geometria inteira do guia circular. (a) Para configuração PMh-PEv e (b) para configuração 

PMh-PMv.



configuração PMh-PEv, os modos para três ordens (LP01, LP21 e LP02). O campo dominante dos modos 

exibidos  é  o  campo HY.  Eles  são  comparados  com os  índices  de  refração  do  núcleo  e  da  casca. 

Compara-se estas partes reais dos índices efetivos com as dos índices efetivos da geometria inteira 

(Figura 3–4a) tem-se os seguintes erros relativos ΔnEFF :

• Para LP01, o ΔnEFF é da ordem de 1x10-6, exatidão até a quinta casa decimal; 

• Para LP21, o ΔnEFF é da ordem de 1x10-7, exatidão até a sexta casa decimal e;

• Para LP02, o ΔnEFF é da ordem de 1x10-6, exatidão até a quinta casa decimal.

A Figura  3–10b  mostra  as  partes  reais  dos  índices  efetivos  dos  modos  obtidos  usando  a 

configuração PMh-PMv, os modos para duas ordens (LP11 e LP31). O campo dominante dos modos 

exibidos  é  o  campo HY.  Eles  são  comparados  com os  índices  de  refração  do  núcleo  e  da  casca. 

Compara-se estas partes reais dos índices efetivos com as dos índices efetivos da geometria inteira 

(Figura 3–4a) tem-se os seguintes erros relativos ΔnEFF : 

• Para LP11, o ΔnEFF é da ordem de 1x10-6, exatidão até a quinta casa decimal e; 

• Para LP31, o ΔnEFF é da ordem de 1x10-8, exatidão até a sétima casa decimal. 

Para esta geometria, a fração de potência no núcleo do guia óptico dos modos é igual ao da 

geometria inteira (Figura 3–4b).

A Tabela 3–3 mostra as partes reais dos índices efetivos dos oito modos encontrados de até 5ª  

ordem para λ = 1,55 μm, assim como o campo dominante característico para cada um deles campo HX 

ou campo HY. Estes foram calculados usando as configurações já mencionadas. Para o modo LP01 o 

campo  dominante  é  maior  em magnitude  na  ordem de  106 (HY/HX).  Para  o  modo  LP02 o  campo 

VALIDAÇÃO  DE  RESULTADOS 47

Tabela 3–3. Parte real dos índices efetivos dos modos encontrados para o guia óptico circular  
com um quarto da geometria inteira para o comprimento de onda de 1,55 μm. Configurações  

PMh-PEv e PMh-PMv. 

Modos
Índice

Efetivo Re[nEFF]
Campo

Dominante

1ª ordem
LP01

1,47474567 HY

2ª ordem
LP11

1,46679405
1,46676622

HX ≈ HY

HY ≈ HX

3ª ordem
LP21

1,45676078
1,45662910

HY ≈ HX

HX ≈ HY

4ª ordem
LP02

1,45370601 HY

5ª ordem
LP31

1,44514045
1,44487515

HY ≈ HX

HX ≈ HY



dominante é maior em magnitude na ordem de 105 (HY/HX). Já para outros modos (LP11, LP21 e LP31) o 

campo dominante é maior em uma ordem 1,01 (HY/HX ou HX/HY).

A Figura 3–11 mostra a distribuição espacial do campo |HY|2 normalizado dos modos com o 

campo dominante HY. A escala para melhor visualização é de [0, 5] μm para o eixo X e de [0, 5] μm 

para o eixo Y. O núcleo do guia óptico circular se encontra na região de [0, 4] μm no eixo X e de [0, 4] 

μm no eixo Y. Observa-se os perfis característicos “cortados na quarta parte” em x = 0 e em y = 0 de 

cinco modos do guia óptico encontrados para λ = 1,55 μm, todos eles confinados no núcleo do guia 

óptico.

Então, usando-se um quarto da geometria do guia óptico circular, pode-se confiar nos resultados 

numéricos desta simulação.
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Fig. 3–11. Distribuição espacial do campo |Hy|2 normalizado dos modos calculados, usando um quarto da  
geometria inteira do guia circular para o comprimento de onda λ = 1,55 μm. Usando as configurações, PMh-

PEv e Pmh-PMv.
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3.2.5 ANÁLISE  DOS  RESULTADOS

Para  comparar  as  partes  reais  dos  índices  efetivos  dos  modos  Re[nEFF]  calculados 

numericamente com o valor analítico, usa-se a equação de autovalores dos modos para um guia óptico 

circular [4]:

….. (Eq. 01)

onde a dupla notação de signos é usada para diferenciar os modos HE (signo superior) dos modos EH 

(signo inferior). Esta identificação é valida também para os subscritos nas funções de Bessel Jl e Kl.

Para os modos HElM (l > 2) e EHlM (l >1) usa-se uma equação de autovalores alternativa: 

….. (Eq. 02)

onde os parâmetros normalizados U e W são:

….. (Eq. 03)

Assim, usando os parâmetros para o guia óptico circular (a = 4  µm, n1 = 1,480 e n2 =1,444) 

calcula-se os Re[nEFF] analíticos para os modos de até 5ª ordem.

Na Tabela 3–4 tem-se uma comparação das partes reais dos índices efetivos de cinco modos 

entre as três geometrias (–inteira, metade– e um quarto–) e a analítica, para o comprimento de onda λ = 

1,55 µm.

Na Figura 3–12 é possível observar melhor essa comparação entre as partes reais dos índices 

efetivos,  assim  como  o  erro  absoluto  da  comparação  com  os  valores  analíticos.  Para  o  modo 
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Tabela 3–4. Comparação entre partes reais dos índices efetivos, para o comprimento de onda  
igual a 1,55 μm, dos modos do guia circular.

Modos
Geometria
INTEIRA

Geometria
METADE

Geometria
QUARTO

ANALÍTICO

LP01 1,47474465 1,47474460 1,47474567 1,47478952

LP11 1,46679403 1,46679392 1,46679405 1,46691250

LP21 1,45676041 1,45676025 1,45676078 1,45684425

LP02 1,45369631 1,45369626 1,45370601 1,45382095

LP31 1,44514035 1,44514020 1,44514045 1,44518081



fundamental tem-se uma exatidão até a quarta casa decimal, para as três geometrias calculadas.

Estes resultados mostram que os índices efetivos calculados numericamente para um quarto da 

geometria estão dentro da região do erro aceitável. Com isso, pode-se confiar nos resultados numéricos 

destas simulações.
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Fig. 3–12. Comparação das partes reais dos índices efetivos (n EFF analítico e n EFF numérico das 
três geometrias) e o seus erros absolutos (comparando com o n EFF analítico) em função dos cinco 

modos calculados para o guia circular em λ = 1,55 μm.



3.3 FIBRA  ÓPTICA

3.3.1 INTRODUÇÃO

Fibra óptica é um guia de onda dielétrico cilíndrico feito de materiais de baixa perda tal como o 

vidro sílica. Tem um núcleo central no qual a luz é guiada, envolvida por uma casca externa de índice 

de refração menor. A Figura 3–13 mostra a seção transversal de uma fibra óptica onde o núcleo tem um 

diâmetro ΦN e um índice de refração n1; já a casca tem um diâmetro ΦC e um índice de refração n2 (n2 < 

n1).

Os raios de luz que incidem na interface núcleo – casca em ângulos maiores que o ângulo 

crítico experimentam a reflexão total interna e são guiados através do núcleo sem refração. Raios de 

maior inclinação ao eixo da fibra perdem parte da sua potência, na casca, a cada reflexão e não são 

guiados, isto é, fora do cone de aceitação, como é mostrado na Figura 3–14.
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Fig. 3–13. Seção transversal de uma fibra óptica típica, onde o material 1 é o núcleo, o material 2  
é a casca e os materiais 3 e 4 são os revestimentos.

Fig. 3–14. Corte longitudinal da fibra óptica mostrando o fenômeno de reflexão total interna.
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Uma característica importante que torna a fibra óptica indispensável em muitas aplicações é o 

fato  de  não ser  suscetível  à  interferência  eletromagnética,  pela  razão de  que não transmite  pulsos 

elétricos,  como ocorre com outros meios de transmissão que empregam os fios metálicos,  como o 

cobre. Pode-se encontrar aplicações do uso de fibra óptica na medicina (endoscopias por exemplo) 

como  também em telecomunicações  em substituição  aos  cabos  coaxiais  de  cobre  como  meio  de 

transmissão para ondas eletromagnéticas que, com isso, revolucionaram as comunicações.

Em virtude das suas características,  as fibras ópticas apresentam muitas vantagens sobre os 

sistemas elétricos como: 

• Dimensões reduzidas; 

• Capacidade para transportar grandes quantidades de informação (dezenas de milhares de 

conversações numa fibra); 

• Atenuação muito baixa, que permite grandes espaçamentos entre repetidores, com distância 

entre repetidores superiores em algumas centenas de quilômetros;

• Imunidade às interferências eletromagnéticas;

• Matéria-prima muito abundante.

Com relação  ao  núcleo  classificam-se  em índice  degrau  e  índice  gradual.  O índice  degrau 

(Figura 3–15) apresenta apenas um nível de reflexão entre o núcleo e a casca, já o índice gradual 

apresenta vários níveis de reflexão entre o núcleo e a casca.

As fibras ópticas podem ser basicamente de dois tipos:

• MONOMODO  : Sua fabricação requer equipamentos muito complexos. As dimensões típicas 

que comercialmente adota-se são de ΦN = 8,2 µm para o núcleo e de ΦC = 125 µm para a casca. 

Como as dimensões de núcleo são muito pequenas, isto permite a incidência de raios de luz em 

um único ângulo e, assim, possui só um modo de propagação cuja capacidade de transmissão é 

superior à fibra multimodo. Permite o uso de apenas um sinal de luz pela fibra; tem dimensões 

menores que os outros tipos de fibras, uma maior banda passante por ter menor dispersão e 

geralmente é usado laser como fonte de geração de sinal.

• MULTIMODO  : Nesta fibra óptica as dimensões do núcleo podem ser relativamente grandes; 

isso permite a incidência de raios de luz em vários ângulos, com isso esta fibra possui vários 

modos de propagação. As dimensões para o núcleo variam de 50 até 200 µm; comercialmente 

adota-se o núcleo de ΦN = 62,5 µm e para a casca de 125 até 240 µm, comercialmente adota-se 

à casca de  ΦC =  125 µm. É relativamente fácil  de fabricar.  Permite o uso de outras fontes 

luminosas tais como LEDs (mais baratas). Seu diâmetro grande facilita o acoplamento de fontes 
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luminosas e requere pouca precisão nos conectores. É muito usado para curtas distâncias pelo 

baixo preço e facilidade de implementação, pois a longa distância tem muita perda. 

As fibras ópticas também são usadas como sensores, desde termômetros até giroscópios. Seu 

potencial  de  aplicação  neste  campo  não  tem  limites;  a  luz  transmitida  pelas  fibras  é  sensível  a 

numerosas variações ambientais, entre eles a pressão, as ondas de som e a deformação, ao calor e  

movimento. 
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Fig. 3–15. Índice degrau para uma fibra óptica, onde nNUC é nSIL são os índices de refração do 
núcleo e da casca respectivamente.



3.3.2 FIBRA  MONOMODO

A fibra  monomodo  do  tipo  índice  de  casca  casado,  foi  desenvolvida  para  se  obter  menor 

dispersão a 1,55 μm. As aplicações típicas são redes tronco urbanas e interurbanas e serviços de dados e 

voz, podendo operar com sistemas em 1,31 μm ou 1,55 μm.

Por exemplo, um sistema de 2,5 Gbit/s pode operar com distância de 80 km entre repetidores. 

Todas as suas características geométricas e de transmissão estão de acordo com a especificação ABNT 

NBR 13488 e recomendação G652 do ITU-T.

As fibras monomodo são fabricadas com casca de sílica pura e núcleo de sílica dopada com 

germânio,  para  obtenção  das  características  desejadas.  Apresentam  um  revestimento  primário, 

composto de dupla camada de acrilato foto-curável por ultravioleta. A camada interna apresenta baixo 

módulo de elasticidade, que garante boa aderência ao vidro, mesmo em ambiente úmido. A camada 

externa apresenta alto módulo de elasticidade, que garante um baixo coeficiente de atrito e elevada 
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Tabela 3–5. Especificações ópticas e geométricas para uma fibra óptica monomodo comercial  
SMF-28e.

PROPRIEDADES ÓPTICAS

Fibra óptica monomodo para operar em 1,31 μm e 1,55 μm.

Perfil do índice de refração: índice gradual.

CARACTERÍSTICAS ÓPTICAS

Diâmetro do campo modal a 
1,31 μm 

1,55 μm 

9,2 ± 0,4 μm

10,4 ± 0,8 μm

Dispersão Cromática:

• em 1,550 μm

• em 1,625 μm

[ ps/(nm·km) ] ≤ 18,0

≤ 22,0

Inclinação da curva de dispersão ( S0 ) [ ps/(nm2·km) ]  ≤ 0.089

Comprimento de onda de dispersão zero 
( λ0 ) [ μm ]

≥ 1,302 

≤ 1,322 

Índice de refração de grupo:
em 1,31 μm

em 1,55 μm

1,4677

1,4682

CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS

Diâmetro do núcleo [ μm ] 8,2

Diâmetro da casca [ μm ] 125,0

Abertura numérica em 1,31 μm 0,14

Diferença de índice de refração [ % ] 0,36



resistência  à  abrasão,  assim  como  maior  facilidade  de  pintura.  Para  a  realização  de  emendas,  o 

revestimento primário pode ser removido quimicamente com a utilização de solventes apropriados.

Na Tabela 3–5 estão as propriedades ópticas e as características ópticas e geométricas para uma 

fibra óptica monomodo típica comercial SMF-28e. Estes resultados experimentais foram usados para 

comparar com os dados numéricos destas simulações. 

Para comparar o índice efetivo neff do modo utiliza-se a seguinte equação de autovalores [5, 6, 7] 

para calcular os modos da fibra:

….. (Eq. 04)

esta foi deduzida da equação de onda depois de consideráveis detalhes algebraicos. 

Da fórmula analítica temos que:

- Jm e Km são funções de Bessel, onde ' indica a diferenciação com respeito ao argumento. 

- n1 é o índice de refração do núcleo.

- n2 é o índice de refração da casca.

- m é o modo da fibra, m = 1 para o modo fundamental, fibra monomodo.

- a é o raio do núcleo.

- p e q são parâmetros normalizados definidos por:

- β é a constante de propagação.

- k0 é o número de onda.

- λ0 é o comprimento de onda da propagação.

Para  um  conjunto  de  parâmetros  k0,  a,  n1 e  n2,  a  equação  analítica  pode  ser  resolvida 

numericamente para determinar a constante de propagação, assim, o modo é determinado.

Logo, compara-se o neff calculado numericamente usando elementos finitos com o neff analítico.
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3.3.3 ANÁLISE  MODAL

Na análise modal da fibra monomodo calcula-se a parte real do índice efetivo Re[nEFF], o índice 

de grupo nG, a área efetiva AEFF e a dispersão cromática D do modo fundamental HE11 - LP01. Para esta 

análise considera-se a fibra monomodo típica comercial SMF-28e, com perfil de índice degrau onde Δn 

= nNUC - nCAS = 0,36% (Figura 3–15 e Tabela 3–5).

Para o índice de refração da casca, considerada de sílica pura, foi usada a fórmula de Sellmeier 

(Apêndice G), nCAS = nSIL(λ) onde o índice de refração depende do comprimento de onda. A fibra tem 

um diâmetro igual a 125 μm e um núcleo com diâmetro 8,2 μm.

A região de simulação escolhida foi de 1,2 μm a 1,6 μm. Como a geometria da fibra monomodo 

é regular usa-se só um quarto da geometria para realizar a simulação e a análise modal.
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(a)

(b)

Fig. 3–16. (a) Seção transversal de um quarto da fibra monomodo usado para a análise modal.  
(b) Malha de elementos finitos para esta geometria.

CASCA

NÚCLEO

AR



A Figura 3–16a mostra um quarto da seção transversal da fibra monomodo onde as três regiões 

típicas (o núcleo, a casca e o ar) foram consideradas.  O centro da fibra coincide com a origem do 

sistema de coordenadas  XY,  por  convenção as  direções  X e  Y são transversais  e  Z é  a  direção de 

propagação. O raio do núcleo é de 4,1 μm e o raio da fibra é de 62,5 μm. Como condições de contorno 

(paredes externas) foram utilizadas três paredes PEC e uma parede PMC. A configuração usada foi 

PMh-PEv. Como o modo fundamental HE11 – LP01 é degenerado (duas vezes), com esta configuração 

analisa-se só o modo HE11
Y.

A janela computacional usada é de 75 μm (direção X) x 75 μm (direção Y) com uma região PML 
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(a)

(b)

Fig. 3–17. (a) Parte real do índice efetivo calculado numericamente e analítico. (b) Índice de 
grupo do modo fundamental da fibra monomodo.



de espessura igual a 2 μm. 

A Figura 3–16b mostra a malha de elementos finitos composta por aproximadamente 20.000 

elementos triangulares quadráticos. Na região do núcleo a malha é mais fina.

A Figura 3–17a mostra o comportamento da parte real do índice efetivo  neff e dos índices de 

refração do núcleo nNUC e da casca nSIL em função do comprimento de onda λ. Como era de prever neff 

do modo fundamental (HE11
Y) encontra-se entre ambos índices, nSIL < neff < nNUC. Na região da análise, 

neff diminui quando λ aumenta. Para  λ menores o valor de  neff esta mais perto do valor  nNUC e para  λ 

maiores o valor de  neff esta próximo do  nSIL.  Compara-se as partes reais do índice efetivo calculado 

numericamente  com o analítico  obtém-se  um erro  absoluto  da  ordem de 10-7,  isto  é,  tem-se  uma 

precisão até a sétima casa decimal. 

A Figura  3–17b  mostra  o  comportamento  do  índice  de  grupo  do  modo  nG em função  do 
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(a)

(b)

Fig. 3–18. Distribuição espacial do campo |HY|2 normalizado do modo HE11
Y considerando o  

comprimento de onda λ. (a) Para λ = 0,4 μm e (b) para λ = 1,8 μm.



comprimento de onda. Na região de análise, para λ < 1,297 μm o nG diminui quando λ aumenta e para λ 

> 1,297 μm, nG aumenta quando λ aumenta. Assim, nG tem um valor mínimo em 1,297 μm. O nG foi 

calculado (Equação 47 do Capítulo 2) a partir dos dados obtidos numericamente da parte real do índice 

efetivo neff mostrados na Figura 3–17a.

Compara-se estes dados com os da fibra SMF-28e (Tabela 3–5) para λ = 1,31 μm e λ = 1,55 μm, 

onde obtém-se uma precisão na quarta e quinta casa decimal, respectivamente. 

A Figura 3–18 mostra a distribuição espacial do campo |HY|2 normalizado do modo HE11
Y. A 

escala necessária para visualizar o modo na sua totalidade é de [0, 8] μm para o eixo X e de [0, 8] μm 

para o eixo Y. O núcleo da fibra se encontra na região de [0, 4,1] μm no eixo X e de [0, 4,1] μm no eixo 

Y. Para λ = 0,4 μm (Figura 3–18a) pode-se observar que o modo esta confinado no núcleo, já para λ = 

1,8 μm (Figura 3–18b) o modo começa a ser propagado também pela casca. Isto também pode ser visto 

na Figura 3–19.

A Figura 3–19 mostra a fração de potência (%) do modo HE11
Y em função do comprimento de 

onda λ. Compara-se a fração de potência do modo no núcleo (Potência no núcleo/Potência total [%]) 

com a fração de potência do modo na casca (Potência na casca/Potência total [%]). Quando λ aumenta a 

fração de potência do modo no núcleo diminui o que leva com que a fração de potência do modo na 

casca aumente. Na região da análise a fração de potência do modo encontra-se 100% na fibra, onde 

acima de 70% está no núcleo.

A Figura 3–20 mostra a área efetiva Aeff do modo em função do comprimento de onda λ. Quando 

λ aumenta a  Aeff também aumenta. Para poder comparar com o diâmetro do campo modal fornecido 

VALIDAÇÃO  DE  RESULTADOS 59

Fig. 3–19. Fração de potência do modo fundamental no núcleo e na casca.



pelo fabricante calcula-se o diâmetro efetivo a partir da área efetiva (deff
2 = 4∙Aeff  /π).  Dos cálculos 

numéricos, tem-se que deff = 8,9 μm para λ = 1,31 μm e deff = 9,9 μm para λ = 1,55 μm. Estes valores 

encontram-se dentro da região de erro para o diâmetro do campo modal (Tabela 3–5).

A dispersão cromática D foi calculado (Equação 48 do Capítulo 2) a partir dos dados obtidos 

para o índice efetivo neff mostrados na Figura 3–17a.

A Figura 3–21 mostra o comportamento da dispersão cromática D em função do comprimento 

de onda λ. A dispersão cromática aumenta quando o λ aumenta. Os dados experimentais foram obtidos 

medindo  aproximadamente  4  km  de  fibra  comercial  SMF-28e  usando  um  aparelho  “Dispersion 
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Fig. 3–20. Área efetiva e diâmetro efetivo da fibra monomodo.

Fig. 3–21. Dispersão cromática calculada por simulação e experimentalmente.



Chromatic” no  laboratório de Novos Materiais  Vítreos  do Departamento de Eletrônica Quântica – 

DEQ  do  Instituto  de  Física  Gleb  Wataghin  –  IFGW  da  Universidade  Estadual  de  Campinas  – 

UNICAMP.

Observa-se  que  os  dados  calculados  numericamente  diferem  do  experimental  em  até  um 

máximo de 3 ps/(nm∙km). Os dados experimentais confirmam os dados fornecidos pelo fabricante. 

O comprimento de onda para dispersão zero λ0 calculado numericamente difere do experimental 

em 15 nm e está dentro na região de erro que o fabricante fornece (Tabela 3–5).

A inclinação da curva de dispersão calculada na região de 1,302 μm ≤ λ ≤ 1,322 μm foi de 0,082 

ps/(nm2·km) já o experimental vai de 0,089 a 0,085 ps/(nm2·km).
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3.4 FIBRA  ÓPTICA  MICROESTRUTURADA

3.4.1 INTRODUÇÃO

Fibras ópticas microestruturadas (MOFs – Microstructured Optical Fibers) são uma nova classe 

de guias de onda ópticas que foram mencionadas primeiro por Knight em 1996 [8]. As MOFs têm 

muitas propriedades as quais fazem delas ter um enorme interesse para muitas aplicações.

As MOFs têm um perfil de índice de refração microestruturado na seção transversal da fibra. A 

estrutura da casca desta fibra contém um número de buracos de ar que vão ao longo do comprimento da 

fibra. Quando estes buracos de ar estão arranjados periodicamente, as fibras são chamadas de fibras 

fotônicas (PCFs – Photonic Crystal Fibers) ou fibras perfuradas (HF – Holey Fibers) [9].

Tipicamente essas fibras são feitas de sílica, com um núcleo também de sílica pura. A estrutura 

da  casca  da  MOF consiste  de  múltiplos  materiais  (onde o  ar  é  considerado como material),  com 

diferentes índices de refração.

A Figura 3–22 mostra um exemplo de uma MOF (especificamente uma PCF) observa-se a 

estrutura da casca com um arranjo triangular periódico de buracos de ar sobre o material da casca, de 

sílica. Os dois parâmetros fundamentais que definem esta estrutura estão indicados: A distância entre 

dois buracos de ar vizinhos, o pitch, denotado por Λ e, o diâmetro de buracos de ar é denotado por d. 

Tipicamente o valor normalizado, d / Λ é usado para especificar o tamanho do buraco.
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Fig. 3–22. Fotografia SEM de uma MOF de sílica, composta por um núcleo sólido rodeado por  
sete anéis de buracos. A estrutura está formado por um arranjo triangular periódico de buracos  

de ar sobre o material da casca.

Λ

d



Esta estrutura vai ao longo do comprimento inteiro da MOF. O perfil do índice de refração da 

MOF é então invariante ao longo desta direção, por convenção, é definido como direção z.

Redes triangulares, como mostrado na fotografia feita no Microscópio de Varredura (SEM – 

Scanning Electron Microscope), Figura 3–22, são as estruturas mais usadas, mas outras possibilidades 

tais como redes quadradas [10], redes hexagonais [11] ou outras distribuições para buracos tem sido 

publicados [12]. Também, fibras tipicas de ar/sílica podem ser acrescentadas com regiões dopados no 

núcleo e/ou casca [13], ou a microestrutura pode ser feita somente pela dopagem, desse modo anula-se 

os buracos de ar [14]. Esta  MOF foi fabricada no laboratório de Novos Materiais Vítreos do DEQ–

IFGW–UNICAMP.

O período da rede é da mesma ordem de magnitude do que o comprimento de onda da luz. 

Essas pequenas estruturas significam que o material da casca pode ser visto como um material simples,  

com o valor  do índice  de  refração aproximadamente  entre  os  valores  dos  índices  de  refração das 

componentes dos materiais separadamente (tipicamente sílica e ar).

Este índice de refração médio é determinado pela propagação da luz no material composto e 

encontrando as frequências e constantes de propagação dos modos permitidos na estrutura. Um índice 

efetivo, conhecido das fibras ópticas convencionais, é definido por neff = β / k0 , onde β é a constante de 

propagação, e  k0 é o número de onda no vácuo. O índice efetivo do material é definido pelo modo 

permitido com o índice efetivo maior, também conhecido como modo fundamental space-filling (FSM) 

da estrutura da casca [15].

Os  índices  efetivos  de  tais  materiais  microestruturados  são  altamente  dependentes  do 

comprimento de onda. No limite de baixa frequência ou de comprimentos de onda maiores, a solução 

converge para ondas planas, e o índice efetivo se torna uma média ponderada do índice de refração dos 

materiais constituintes. Expressões analíticas para este índice efetivo, pode, para certas geometrias, ser 

encontrado [16].

No limite de altas frequências ou de comprimentos de onda menores, os modos podem ser 

completamente confinados no material de alto índice, e o índice efetivo irá convergir para o índice de 

refração maior da estrutura. 

A Figura  3–23  mostra  o  índice  efetivo  nFSM para  uma  estrutura  triangular  simples,  como 

mostrado na Figura 3–22, em função do comprimento de onda λ. Pode-se ver a forte dependência do λ 

com o nFSM o que facilita as propriedades únicas da dispersão cromática das MOFs. Esta figura mostra o 

nFSM para três tamanhos diferentes de buracos de ar (d / Λ = 0,25, 0,5 e 0,9). 

Para o ar é utilizado o índice de refração invariante com o comprimento de onda igual a 1,0. É 

VALIDAÇÃO  DE  RESULTADOS 63



fácil obter uma análise intuitiva imediata para o comportamento qualitativo das curvas do  nFSM. Para 

comprimentos de onda maiores, a luz se espalha para os buracos resultando em um baixo índice efetivo 

nFSM. Para comprimentos de onda menores, a luz é confinada nas áreas de alto índice de refração.

Os valores numéricos calculados para o  nFSM foram determinados por simulações numéricas 

baseadas no método de elementos finitos usando o modelo full-vector nodal. O material escolhido para 

a casca foi a sílica pura cujo índice de refração é dado pela formula de Sellmeier (Apêndice G).

Quanto maior  é  o diâmetro do buraco a dependência do  nFSM com o comprimento de onda 

aumenta.  Para comprimentos de onda maiores,  o  nFSM de uma estrutura com buracos de diâmetros 

maiores (d / Λ = 0,9) tende mais rapidamente para o índice dos buracos de ar do que para uma estrutura 

com buracos de diâmetros menores (d / Λ = 0,25).

Quebrando localmente a simetria na rede periódica é criada uma região, com diferentes soluções 

modais, comparado com a região não perturbada. Isto pode ser usado para criar o núcleo na MOF. O 

método mais simples e amplamente usado, é de omitir um simples buraco de ar, com isso cria-se uma 

região com alto índice comparado com a região da casca devido a presença dos buracos de ar.

A luz pode assim ser guiada pela região do núcleo, desde que o índice efetivo da casca seja 

menor do que índice de refração no núcleo. Tais fibras são conhecidas como MOFs que guiam pelo 

índice (index-guiding MOFs). O mecanismo de guiamento é o de reflexão total interna que é bem 

conhecido na óptica convencional, como, por exemplo, as fibras ópticas convencionais.
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Fig. 3–23. Índice de refração efetivo nFSM de uma estrutura triangular de buracos de ar, como  
função do comprimento de onda. O índice da Sílica pura esta denotada pela linha preta.



A Figura 3–24 mostra  quatro  exemplos  de MOFs de sílica  que guiam pelo  núcleo (index-

guiding). Todas essas fibras foram fabricadas utilizando o método “stack–and–draw” [17] (empilhar e 

puxar) uma preforma, que consiste em bastões e/ou tubos capilares de sílica pura empilhadas formando 

uma estrutura desejada. Os tubos capilares da preforma formam os buracos de ar na estrutura depois 

que ela foi puxada. A preforma é aquecida num forno a alta temperatura, estando mole, logo é puxada 

formando assim a MOF.

O número dos buracos de ar é contado pela quantidade de anéis que rodeiam o núcleo da MOF, 

assim, por exemplo temos MOFs de um anel com seis buracos, de cinco anéis com noventa buracos, de 

sete anéis com cento e sessenta e oito buracos e, de dez anéis com duzentos e setenta buracos. As 

imagens de SEM mostram as seções transversais das MOFs com estruturas triangulares na casca, onde 

todos os núcleos foram formados pela remoção de um simples buraco de ar, que na fabricação da 

preforma, o tubo capilar central foi trocado por um bastão sólido.

As MOFs de sílica, Figura 3–24, foram fabricadas no laboratório de Novos Materiais Vítreos do 

DEQ–IFGW–UNICAMP.

As  MOFs  podem  também  guiar  a  luz  por  um  mecanismo  fundamentalmente  diferente, 

conhecido como efeito de banda proibida fotônica (PBG – Photonic Band Gap) onde a luz é guiada 
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Fig. 3–24. Exemplos de MOFs de sílica que guiam pelo núcleo. Fotografias SEM das seções  
transversais das fibras com estruturas triangulares.



pelo núcleo ôco da MOF onde o índice de refração é menor que o índice da casca. Neste caso as fibras 

são chamadas de fibras PBG [18,  19]. O comportamento destas fibras é muito diferente do que uma 

fibra convencional.

A banda proibida fotônica pode ser  vista  como uma analogia óptica com o banda proibida 

eletrônica em materiais semicondutores [20]. Para ter um modo confinado na região do núcleo, o índice 

efetivo do modo deve ser menor do que o índice efetivo do núcleo. Isto significa que para confinar a 

luz em um núcleo de índice baixo, é necessário ter uma banda proibida que estenda-se abaixo do índice 

de refração da região do núcleo, tipicamente ar com índice igual a 1,0. O núcleo destas fibras é feito 

tipicamente removendo um número de capilares centrais de sílica, tipicamente o tamanho do núcleo 

corresponde à remoção das sete capilares centrais.

Assim, dentro das vantagens das MOFs têm-se:

- Controle dos efeitos ópticos não–lineares [21, 22];

- Uma larga faixa de comprimentos de onda como fibra monomodo [15, 23];

- Dispersão cromática ajustável [19, 24];

- Ajuste da área efetiva [25], entre outros.
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3.4.2 ANALOGIA  COM  FIBRAS  DEGRAU

Numa MOF que guia pelo núcleo (index–guiding), a luz guiada tem um índice efetivo neff que 

satisfaz a condição:

….. (Eq. 05)

onde, β é a constante de propagação ao longo do eixo da fibra, nco é o índice do núcleo, e nFSM é o índice 

efetivo da casca do modo space-filling. No caso da MOF de sílica pura, o nco é reduzido ao índice da 

sílica pura.

O parâmetro  V (frequência  normalizada)  é  usado para  desenhar  as  fibras  de  índice  degrau 

convencionais e é dado por:

….. (Eq. 06)

que deve ser menor do que 2,045 para que a fibra seja monomodo, onde λ é o comprimento de onda, a 

é o raio do núcleo, nco é o índice do núcleo, e ncl é o índice da casca.

Foi  reportado que propriedades  fundamentais  das MOFs que guiam pelo núcleo podem ser 

facilmente  calculados  sem a  necessidade  de  pesados  cálculos  numéricos  computacionais,  só  pela 

definição apropriada do parâmetro V [24, 26].

Pela analogia com as fibras degrau, o parâmetro  V efetivo  Veff para MOFs pode ser definido 
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Fig. 3–25. Frequência efetiva Veff em função do comprimento de onda.



como:

….. (Eq. 07)

onde, aeff é o raio efetivo do núcleo. Para adaptar o conceito do parâmetro V para PCFs, o valor de aeff 

foi determinado de acordo com a literatura [26, 27]. Com aeff = Λ / √3, a condição de corte é dado por 

Veff = 2,405, como nas fibras degrau convencionais, assim este parâmetro (Equação 07) pode ser usado 

para desenhar MOFs.

A Figura 3–25 mostra o parâmetro  Veff , calculado para os mesmos parâmetros mostrados na 

Figura 3–23, onde o índice de refração do núcleo é o da sílica pura. As MOFs suportam multimodos 

quando a frequência efetiva é maior que 2,405, que esta indicado pela linha reta preta. Se o tamanho 

normalizado do buraco d / Λ é aproximadamente menor a 0,43 só um modo é guiado indiferentemente 

do comprimento de onda, isto é, encontra-se na região monomodo. Este é o caso para d / Λ = 0,25 na 

Figura 3–25.  Tais  fibras  são conhecidas  como fibras  continuamente monomodos (endlessly  single-

mode fibers) [15] que é um conceito único para MOFs.
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3.4.3 DISPERSÃO  CROMÁTICA

A  dispersão  cromática  D determina  quanto  um  pulso  óptico  pode  ser  alargado  na  sua 

propagação pela fibra. 

A dispersão D tem duas contribuições, a dispersão do material DM e a dispersão de guia de onda 

DW , D = DM + DW. A dispersão do material acontece devido ao índice de refração do material utilizado 

na fabricação da fibra que depende do comprimento de onda. A origem desta dispersão esta relacionada 

às frequências de ressonância características em que o material absorve a radiação eletromagnética. No 

caso das fibras de sílica, o material em questão é a sílica cujo índice de refração é bem aproximada pela 

formula de Sellmeier (Apêndice G).

A Figura 3–26 mostra a dispersão do material para a sílica pura. A DM é igual 0 em λZD = 1,272 

μm que é chamado de comprimento de onda da dispersão zero. A DM é negativa abaixo do λZD e positiva 

acima dela.

A contribuição da dispersão de guia de onda  DW depende dos parâmetros da fibra.  Assim é 

possível fabricar a fibra óptica sob medida, por exemplo, pode-se deslocar o λZD das fibras na região de 

interesse  da  janela  óptica,  este  processo  é  chamado  de  fibras  ópticas  com a  dispersão  deslocada. 

Também pode-se fazer com que a dispersão total D seja relativamente pequena conhecida como fibras 

ópticas de dispersão plana, ou para compensar a dispersão onde, a dispersão total é negativa na região 
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Fig. 3–26. Dispersão do material para a sílica pura em função do comprimento de onda.



de interesse. Ressaltando que estas mudanças da dispersão são feitas durante a fabricação da fibra.

As MOFs possuem a propriedade atrativa de um bom controle da dispersão cromática. O perfil 

da dispersão cromática pode ser facilmente controlado pela variação do diâmetro do buraco d e pelo 

pitch Λ. O controle da dispersão cromática em MOFs é muito importante para aplicações práticas em 

sistemas de comunicações ópticas, compensação de dispersão e óptica não linear. Até agora, MOFs 

com propriedades de dispersão notáveis tem sido investigados tanto experimental como numericamente 

[28,  29,  30,  31]. A dispersão cromática  D de uma MOF é facilmente calculado do índice efetivo do 

modo neff (Equação 48 do capítulo 2). Aqui já estão incluídas as duas contribuições, do material e do 

guia de onda, no índice efetivo do modo. 
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3.4.4 ANÁLISE  MODAL

A maioria das MOFs apresentam um arranjo hexagonal de buracos de ar na casca. Uma MOF 

tradicional  de  núcleo  sólido  de  sílica,  Figura  3–27,  será  analisada.  Os  resultados  numéricos  são 

comparados com outros modelos [32, 33, 34]. Devido à geometria regular da fibra é tomado em conta 

só um quarto da geometria total. Como condições de contorno foram utilizadas paredes PEC e/ou PMC 

nas paredes externas. Usando a combinação destas paredes é que consegue-se simular os dez primeiros 

modos que equivalem aos modos de 1ª, 2ª e 3ª ordem – LP 01 , LP 11 e LP 21 respectivamente.

O diâmetro dos buracos de ar é d = 5 μm e o pitch Λ = 6,75 μm. O índice de refração da sílica 

utilizado é n SÍLICA = 1,45 e o índice de refração dos buracos é n  AR = 1,0. O comprimento de onda usado 

para a simulação é 1,45 μm. 

O domínio computacional foi discretizado numa malha, Figura 3–27 –b, com aproximadamente 
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(a)

(b)

Fig. 3–27. (a) Estrutura da MOF de sílica e ar que será modelada e, (b) a malha 
utilizada onde os resultados são comparados com os de outras simulações.
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26.000 elementos triangulares lineares e 13.000 nós. A janela computacional usada é de 16 μm (direção 

X) x 16  μm (direção  Y) com uma região PML de espessura igual a 2  μm. A malha foi refinada no 

“núcleo” e nas interfaces sílica – ar (buracos) onde a diferencia do índice de refração é maior. 

A Figura 3–28 mostra a distribuição espacial do campo dominante normalizado para três dos 

dez modos simulados (modo 2, modo 3 e modo 7 respectivamente) da MOF desenhada na Figura 3–27. 

Pode-se observar que representam só um quarto da geometria total, comparada com as representações 

das distribuições espaciais de intensidade conhecidas [35].

A Figura 3–29 mostra uma tabela de comparação [34] dos índices efetivos – parte real e parte 

imaginária – para uma MOF (com as mesmas características descritas acima) calculados por diferentes 
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Fig. 3–28. Distribuição espacial dos campos normalizados para |Hx|2 e |Hy|2 , de acordo  
com o campo dominante, dos modos 2, 3 e 7, respectivamente, que pertencem as três  

primeiras ordens, da MOF simulada considerando o comprimento de onda λ = 1,45 μm.
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métodos como o Método Multipolo [32], o Método Vetorial das Diferenças Finitas – ABC [33] e o 

Método de Elementos Finitos [34].

Na Tabela 3–6 estão a parte real e imaginária do índice efetivo calculados para os dez primeiros 

modos da MOF. Também foi  calculada  a  atenuação a partir  da parte  imaginária  do índice efetivo 

(Equação 49 do capítulo 2).

Os valores numéricos calculados da atenuação não variam muito comparando com os da Figura 
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Fig. 3–29. Tabela de comparação dos índices efetivos neff para os primeiros dez  
modos da MOF, calculados por diferentes métodos [34], para λ = 1,45 μm.

Tabela 3–6.- Índices efetivos – parte real e imaginária – e atenuação dos dez  
primeiros modos calculados da MOF (Figura 3–27) para λ = 1,45 μm.

 Modo  Real (neff)  Imag (neff) 
 Atenuação 
 [ dB / cm ] 

1° ordem
LP 01

1 1,4453839 3,2228 x10 - 8 0,0123

2 1,4453803 1,3577 x10 - 8 0,0051

2° ordem
LP 11

3 1,4385399 3,9509 x10 - 7 0,1487

4 1,4384025 4,1424 x10 - 7 0,1559

5 1,4384008 8,0117 x10 - 7 0,3015

6 1,4383393 1,9394 x10 - 6 0,7299

3° ordem
LP 21

7 1,4302659 1,7753 x10 - 5 6,682

8 1,4298620 1,4039 x10 - 5 5,284

9 1,4298600 1,0116 x10 - 5 3,807

10 1,4298088 8,3779 x10 - 6 3,153



3–29 [34]; pode-se dizer que estão dentro do erro aceitável, assim como a parte imaginária do índice 

efetivo comparado com os outros três casos.

Para a parte real do índice efetivo é observado que para os seis primeiros modos (1ª e 2ª ordem) 

tem-se uma exatidão de até a quarta casa decimal (Figura 3–30). Para o primeiro modo a exatidão 

chega até a quinta casa decimal.
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Fig. 3–30. Erro absoluto do índice efetivo entre a solução obtida – modelo full-
vector nodal FEM – e a obtida por outros métodos [32, 33, 34] para os primeiros  

dez modos da MOF para λ = 1,45 μm.



3.5 CONCLUSÕES

Neste  capítulo,  com  o  objetivo  de  validar  o  modelo  full-vector  nodal  FEM  escrito  em 

MATLAB®,  foram analisados vários guias  de onda.  Primeiramente,  foi analisado um guia de onda 

circular, através da sua geometria simétrica. Em seguida, foi feita a análise modal da fibra monomodo 

convencional. Finalmente, a análise modal de uma fibra microestruturada que guia pelo núcleo sólido.

Os resultados numéricos obtidos confirmam que o modelo usado para realizar a análise modal 

têm boa concordância com resultados, experimentais e analíticos, provenientes da literatura. Também, 

que não é necessário analisar a geometria inteira do guia de onda. Dependendo da simetria da seção 

transversal do guia, a análise modal pode ser feita só de uma parte dela. 

Confirmou-se, o perfeito funcionamento das condições de contorno, usando regiões PMLs com 

paredes PEC e/ou PMC.
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4.1 INTRODUÇÃO

Este capítulo visa propor e demonstrar numericamente uma técnica eficiente para controlar o 

comprimento de onda da dispersão zero – ZDW de uma fibra microestruturada – MOF. 

Esta técnica é baseada na variação do índice de refração linear e da espessura de um filme que 

cobre as paredes internas dos buracos da fibra microestruturada. Este filme pode ser incluído depois da 

fabricação da MOF, assim, o ZDW pode ser controlado de acordo com a necessidade.

Foram escolhidas duas geometrias simples para a MOF (Figura 4–1); a primeira fibra composta 

de seis buracos de ar ao redor de um núcleo sólido como é mostrado na Figura 4–1a e, a segunda fibra 

composta só por três buracos de ar ao redor de um núcleo sólido, Figura 4–1b.
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(a)

(b)

Fig. 4–1. Esquemas da seções transversais das fibras microestruturadas propostas. (a) A MOF-

01P para a fibra sem o filme. (b) A MOF-03H para a fibra com filme.
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4.2 FIBRA  MICROESTRUTURADA  MOF-01P

4.2.1 INTRODUÇÃO

Foi escolhida uma geometria simples para uma MOF de sílica pura, a estrutura esta formada por 

seis buracos de ar ao redor de um núcleo sólido.

A Figura 4–2 mostra a seção transversal da fibra sem o filme (MOF-01P) e com o filme (MOF-

01P-DN). As direções X e Y são transversais e Z é a direção de propagação.

A Figura 4–2a mostra a MOF-01P de sílica pura, formada pelo núcleo com um diâmetro igual a  

10 μm. A microestrutura tem um diâmetro de 30 μm formada pelos seis buracos de ar e pelas pontes de  

sílica pura com uma espessura de 0,5 μm. 

A fibra MOF-01P-DN, Figura 4–2b, é a fibra MOF-01P com o filme fino nas paredes internas  

dos  buracos.  As  características  do  filme,  índice  de  refração  nFIL e  espessura  dFIL,  analisadas  neste 

capítulo são: 

– O índice  nFIL é considerado independente do comprimento de onda, isto é, constante. Na 

região de simulação, de 1,0 μm a 1,8 μm, os valores para este índice de refração variam de 

1,32 a 3,50;

– Os diferentes valores usados para a espessura dFIL foram de 50 nm, 75 nm, 100 nm, 200 nm, 

300 nm, 400 nm e 500 nm. 

Experimentalmente, este filme pode ser colocado nos buracos da fibra microestruturada de duas 

maneiras:

– A primeira  maneira,  durante  a  fabricação  da  fibra  microestruturada,  pode-se  usar  dois 

materiais  vítreos  de  propriedades  mecânicas  similares  mas  com  diferentes  índices  de 

refração.

– A segunda maneira, depois da fabricação da fibra microestruturada, os buracos de ar podem 

ser cobertos por um filme que encontra-se em estado líquido ou diluído em outro material.

As fibras MOF-01P e MOF-01P-DN têm as mesmas dimensões geométricas no núcleo e nas 

pontes, já que não ficam alteradas. O tamanho dos buracos diminui de acordo com a espessura do 

filme. 

Aproveitando a boa simetria da geometria da fibra MOF-01P utiliza-se só um quarto dela, assim 

conseguimos reduzir o número de incógnitas e, com isso, pode-se melhorar as malhas, isto é, uma 

malha fina. 
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Aproveitando o máximo da capacidade do sistema (programa + computador) as malhas têm 

aproximadamente 75.000 elementos triangulares. Para evitar o erro devido ao uso de malhas diferentes, 

é utilizado só duas malhas para fazer toda a análise modal nesta técnica.  Uma malha para as fibras 

MOF-01P-DN com espessura de filme dFIL = 50 nm até 100 nm e outra malha para espessura dFIL = 100 

nm até 500 nm. Em ambas malhas, a região próxima do filme é mais refinada como é mostrado na 

Figura 4–3.

Para as paredes externas das malhas foram utilizadas como condições de contorno as PECs e/ou 

PMCs, as configurações usadas nesta técnica foram duas, PMh-PEv e PMh- PMv, que são mostradas na 

Figura 4–3. O modo principal HE11 é degenerado em dois modos HE11
X e HE11

Y. Com a configuração 

PMh-PEv consegue-se observar o modo HE11
Y (Capítulo 3.2.4.). Assim, esta configuração foi utilizada 
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(a)

(b)

Fig. 4–2. Esquema da seção transversal da fibra microestruturada proposta. (a) A MOF-01P para 

a fibra sem o filme. (b) A MOF-01P-DN para a fibra com filme cobrindo as paredes internas dos  

buracos.
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nos cálculos para determinar o modo fundamental das fibras microestruturadas.

A janela computacional usada é de 20 μm (direção X) x 20 μm (direção Y), a região de PML tem 

uma espessura de 2 μm.

Na  Figura  4–3  pode-se  observar  o  esquema  da  fibra  microestruturada  usada,  como 

principalmente é interessante o modo fundamental do núcleo, não é preciso de desenhar o resto da 

casca externa, só uma parte dela é suficiente para os cálculos numéricos. 

O centro da fibra microestruturada coincide com a origem de sistema de coordenadas XY usado; 

com isso, o raio do núcleo é de 5 μm e o raio da estrutura é de 15 μm. 
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Fig. 4–3. Malha de elementos finitos e a seção transversal de um quarto da fibra usada nesta  

análise. Localização das paredes PEC e PMC.

PMC

P
M

C
 / 

P
E

C

X

Y

PEC

P
E

C

BURACO

Filme

FILME

PONTE

Ponte
NÚCLEO

CASCA

Buraco

Núcleo



4.2.2 ANÁLISE  MODAL  PARA  MOF-01P

Realizando a análise modal (índice efetivo nEFF , área efetiva AEFF , fração de potência no núcleo, 

dispersão  cromática  D e  distribuição  espacial  do  campo  dominante  dos  modos)  para  a  fibra 

microestruturada sem o filme, MOF-01P.

A Figura  4–4a mostra  o  comportamento  da  parte  real  do  índice  efetivo  Re[nEFF]  do  modo 
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(a)

(b)

Fig. 4–4. (a) Parte real do índice efetivo Re[ nEFF ]. (b) Fração de potência no núcleo e área  

efetiva. Comportamentos do modo fundamental HE11
Y para a fibra MOF-01P em função do 

comprimento de onda.



fundamental HE11
Y em função do comprimento de onda  λ na região de 1,0 a 1,8  μm, onde pode-se 

comparar  com o índice de refração do núcleo de sílica pura,  calculado pela fórmula de Sellmeier 

(Apêndice G). O Re[nEFF] decai quando λ aumenta. 

A  Figura  4–4b  mostra  a  fração  de  potência  no  núcleo  do  modo  HE11
Y em  função  do 

comprimento de onda, o modo encontra-se no núcleo, a fração de potência decai para comprimentos de 

onda maiores.
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(a)

(b)

Fig. 4–5. (a) Dispersão cromática para o modo fundamental HE11
Y em função do comprimento de 

onda. (b) Distribuição espacial do campo |HY|
2 normalizado do modo fundamental HE11

Y da fibra 

MOF-01P considerando o comprimento de onda λ = 1.55 μm.



Também foi calculado (Equação 50 do Capítulo 2) a área efetiva em função do comprimento de 

onda, que como era de esperar é maior quando o comprimento de onda aumenta. Esta área é menor 

comparando com a área efetiva de uma fibra monomodo convencional (aproximadamente entre 50 μm2 

e 90 μm2, Figura 3–20) dentro da região de análise.

A Figura  4–5a  mostra  a  dispersão  cromática  para  o  modo  fundamental  HE11
Y calculado 

(Equação 48 do Capítulo 2) a partir da parte real do índice efetivo (Figura 4–4a). Nela observa-se que o 

ZDW ou λZD para este modo HE11
Y (fibra MOF-01P sem filme) é igual a 1,15 μm. Este será o ponto de 

comparação para poder ver o deslocamento do λZD quando o filme (parâmetros nFIL e dFIL) seja inserido 

nos buracos da fibra microestruturada. 

O deslocamento do ZDW vai acontecer para a direita da região do comprimento de onda, isto é, 

o comprimento de onda da dispersão zero λZD vai ser deslocada para dentro da região do infravermelho 

IR, especificamente do NIR (Near-Infrared) para SWIR (Short-wavelength Infrared). Assim, o λZD vai 

ficar maior (> 1,15 μm).

A Figura 4–5b mostra a distribuição espacial do campo |Hy|2 normalizado do modo fundamental 

HE11
Y para λ = 1,55 μm. Pode-se observar que o modo está confinado no núcleo. A escala usada para 

ver o modo foi de 8  μm (direção X) x 8  μm (direção Y) com o que permite apreciar o modo na sua 

totalidade. Esta escala vai ser usada para a análise das distribuições espaciais dos modos em toda esta  

técnica. 

Devido à geometria da fibra MOF-01P, o núcleo também suporta modos de ordem superior. A 

Figura 4–6 mostra as distribuições espaciais dos campos |Hx|2 ou |Hy|2 normalizados dos modos para 

essas  ordens  superiores,  especificamente  da segunda até  a  nona ordem.  Nelas  está  em destaque o 

campo dominante (Hx ou Hy) para cada modo.

Devido a que foi escolhido só duas configurações, ¼ da geometria, para as paredes externas das 

malhas, só mostra a metade do número total de modos, isto é, só um modo para LP01 e dois modos LP11 

quando no total são dois e quatro modos, respectivamente (explicado no Capítulo 3), como mostram as  

Figuras 4–6 e 4–7.

Os  modos  estão  classificados  de  acordo  com  a  nomenclatura  dos  modos  linearmente 

polarizados LP. No total têm-se: 1ª ordem LP01 – HE11 (2 modos), 2ª ordem LP11 (4 modos), 3ª ordem 

LP21 (4 modos), 4ª ordem LP02 (2 modos), 5ª ordem LP31 (4 modos), 6ª ordem LP12 (4 modos), 7ª ordem 

LP41 (4 modos), 8ª ordem LP22 (4 modos), 9ª ordem LP03 (2 modos) e, etc.

Dos  cálculos  numéricos,  todos  eles  estão  confinados  no  núcleo  (acima  de  98%).  Assim, 

posteriormente pode-se analisar o efeito do filme nesses modos de ordem superior. 
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Fig. 4–6. Distribuições espaciais para os campos |HY|
2 e |HX|2 normalizados dos modos de ordem 

superior, de 2ª até 9ª ordem, da fibra MOF-01P considerando o comprimento de onda λ = 1,55 μm.
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A Figura 4–7 mostra as partes reais dos índices efetivos dos modos até da 13ª ordem, do núcleo 

da fibra MOF-01P, em função do comprimento de onda. Esta figura mostra o comportamento das partes 

reais dos índices efetivos onde pode-se ver as suas respectivas degenerações. Até o modo LP13 têm-se 

no total 46 modos.
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Fig. 4–7. Partes reais dos índices efetivos dos modos, no núcleo, de ordem superior em função do  

comprimento de onda, para a fibra MOF-01P.



4.2.3 ANÁLISE  MODAL  PARA  MOF-01P-DN

Fazendo a análise modal (índice efetivo, fração de potência no núcleo, distribuições espaciais 

para o campo dominante normalizado e dispersão cromática) para as fibras microestruturadas MOF-

01P-DN com o filme nas superfícies dos buracos.

Esta análise está focalizada na dispersão cromática do modo fundamental HE11, especificamente 

no ZDW.

Da configuração escolhida o modo analisado foi o modo HE11
Y. Foram escolhidos os parâmetros 

mostrados na Tabela 4–1.

As Figuras 4–8 e 4–9 mostram o comportamento das partes reais dos índices efetivos do modo 

fundamental HE11
Y e suas respectivas frações de potência no núcleo da MOF-01P-DN para diversos 

índices de refração do filme, de 1,32 a 3,50, quando a espessura do filme é 50, 100, 200 e 500 nm.

Para ter certeza de que o modo HE11
Y está confinado no núcleo da fibra microestrutura, calcula-

se o índice efetivo juntamente com a fração de potência no núcleo para este modo. Escolhe-se o valor 

de 80% como mínimo para esta fração de potência, com isso o modo encontra-se “dentro” do núcleo da 

fibra MOF-01P-DN.

Nas Figuras 4–8a,  4–8c,  4–9a e 4–9c mostra-se que a parte real do índice efetivo decresce 

quando o comprimento de onda aumenta; também são observados que a parte real do índice efetivo 

aumenta quando o índice de refração do filme aumenta. Este comportamento é o mesmo para todas as 

espessuras analisadas, 50 nm, 100 nm, 200 nm e 500 nm.

Nessas figuras, algumas curvas estão truncadas devido a que só foram considerados as partes 

reais dos índices efetivos cuja fração de potência no núcleo foi maior o igual a 80%; isso pode ser 

observado nas Figuras 4–8b, 4–8d, 4–9b e 4–9d, respectivamente, onde é mostrado o comportamento 

da fração de potência do modo fundamental  HE11
Y para diversos índices  de refração do filme que 

variam de 1,32 a 3,50 em função do comprimento de onda.

A fração de potência no núcleo (Potência no núcleo/Potência total  [%]) do modo HE11
Y cai 
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Tabela 4–1. Parâmetros para análise modal da fibra MOF-01P-DN.

 Parâmetro Valores

dFIL 50, 100, 200 e 500 nm

nFIL 1,32 a 3,50

λ 1,0 a 1,8 μm



rapidamente dependendo do índice de refração do filme.

Se o modo HE11
Y passa do núcleo para o filme, tem-se assim, um modo superficial que aparece 

para comprimentos de onda e/ou índices de filme específicos.

Da Figura 4–8a e 4–8b, para uma espessura de 50 nm, o modo HE11
Y existe para comprimentos 

de onda λ maiores:

• λ ≥ 1,41 μm para nFIL = 3,00;

• λ ≥ 1,19 μm para nFIL = 2,75;

• para nFIL ≤ 2,50 o modo HE11
Y existe em toda a região de análise, 1,8 μm ≥ λ ≥ 1,0 μm.

Da Figura 4–7c e 4–7d, para uma espessura de 100 nm, o modo HE11
Y existe para comprimentos 

de onda λ maiores:

• λ ≥ 1,40 μm para nFIL = 2,10;

• λ ≥ 1,20 μm para nFIL = 2,00;

• para nFIL ≤ 1,75 o modo HE11
Y existe em toda a região de análise, 1,8 μm ≥ λ ≥ 1,0 μm.
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             (a)       (b)

              (c)   (d)

Fig. 4–8. Parte real do índice efetivo e fração de potência no núcleo, do modo HE11
Y, em função 

do comprimento de onda e de diferentes valores de nFIL . Para espessuras do filme de (a) e (b) 50 

nm e, (c) e (d) 100 nm.



Da Figura 4–9a e 4–9b, para uma espessura de 200 nm, o modo HE11
Y existe para comprimentos 

de onda λ maiores:

• λ ≥ 1,57 μm para nFIL = 1,80;

• λ ≥ 1,38 μm para nFIL = 1,75;

• λ ≥ 1,18 μm para nFIL = 1,70;

• para nFIL ≤ 1,60 o modo HE11
Y existe em toda a região de análise, 1,8 μm ≥ λ ≥ 1,0 μm.

Da Figura 4–9c e 4–9d, para uma espessura de 500 nm, o modo HE11
Y existe para comprimentos 

de onda λ maiores:

• λ ≥ 1,60 μm para nFIL = 1,55;

• λ ≥ 1,48 μm para nFIL = 1,54;

• λ ≥ 1,36 μm para nFIL = 1,53;

• λ ≥ 1,22 μm para nFIL = 1,52;

• para nFIL ≤ 1,50 o modo HE11
Y existe em toda a região de análise, 1,8 μm ≥ λ ≥ 1,0 μm.
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              (a)      (b)

              (c)      (d)

Fig. 4–9 . Parte real do índice efetivo e fração de potência no núcleo, do modo HE11
Y, em função  

do comprimento de onda e de diferentes valores de nFIL . Para espessuras do filme de (a) e (b) 200 

nm e, (c) e (d) 500 nm.



Como conclusão tem-se que a existência do modo HE11
Y vai depender dos parâmetros do filme. 

Já que foi demonstrado que a espessura e o índice do filme tem influência na fração de potência no  

núcleo.  Uma  variação  pequena  do  nFIL afeta  mais  o  modo,  confinado  no  núcleo  da  fibra 

microestruturada, com um filme grosso do que um filme fino.

As Figuras 4–10 e 4–11 mostram as distribuições espaciais do campo |Hy|2 normalizadas para os 

modos principais, onde os contornos da distribuição de intensidade estão espaçados uniformemente. 

Em todos estes casos mostrados, o campo dominante do modo principal é o campo Hy.

As Figuras 4–10a e 4–10b mostram o perfil normalizado de |Hy|2 que é quase circular no núcleo 

da fibra, considerando uma espessura de 50 nm e nFIL = 1,32 e 2,50, respectivamente. Nestas figuras os 

parâmetros do filme não tem influência no perfil do modo (Figura 4–5b).

A Figura 4–10c mostra um perfil  normalizado distorcido que esta começando a localizar-se 

próximo do filme (para nFIL = 3,00). Para estes três primeiros casos o modo fundamental é o modo 

HE11
Y (dFIL = 50 nm, λ = 1,55 μm e nFIL ≤ 3,00).

Para nFIL = 3,50 e maiores, o perfil do modo está localizado no filme, Figura 4–10d. Neste caso, 
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 (a)   (b)

              (c)   (d)

Fig. 4–10. Perfis normalizados para |HY|
2 do modo principal. Neste caso dFIL = 50 nm, o  

comprimento de onda é λ = 1,55 μm, e foram considerados quatro valores para o índice do filme:  

(a) nFIL = 1,32, (b) nFIL = 2,50, (c) nFIL = 3,00, e (d) nFIL = 3,50.



este é um modo superficial que aparece para índices de refração do filme específicos (nFIL = 3,50).

Então, para este caso, um filme com espessura igual a 50 nm e o comprimento de onda igual a 

1,55 μm, o modo HE11
Y existe para índices de refração do filme nFIL ≤ 2,50.

As Figuras 4–11a e 4–11b mostram o perfil normalizado de |Hy|2 localizado num filme de 100 

nm, considerando um índice de refração do filme igual a 2,00 e para os comprimentos de onda em 0,4  

μm  e  em  0,8  μm,  respectivamente.  Nestes  casos,  este  é  um  modo  superficial  que  aparece  para 

comprimentos de onda específicos (λ < 1,2 μm).

Para λ = 1,2 μm, Figura 4–11c, o perfil do modo cobre o núcleo e parte do filme e das pontes.

Para λ = 1,8 μm, o perfil do modo é circular (Figura 4–11d), e está confinado no núcleo da fibra. 

Para estes dois últimos casos o modo principal é o modo HE11
Y (Figura 4–5b).

Então, para este caso, um filme com espessura igual a 100 nm e índice de refração igual a 2,00, 

o modo HE11
Y existe para comprimentos de onda λ ≥ 1,2 μm.

Para calcular a dispersão cromática (Equação 48 do Capítulo 2), considera-se as partes reais dos 

índices efetivos do modo HE11
Y calculados numericamente e mostrados nas Figuras 4–8a, 4–8c, 4–9a e 
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(a)   (b)

              (c)   (d)

Fig. 4–11. Perfis normalizados para |HY|
2 do modo principal. Neste caso dFIL = 100 nm, o índice  

do filme é nFIL = 2,00 e foram considerados quatro valores para o comprimento de onda: (a) λ = 

0,4 μm, (b) λ = 0,8 μm, (c) λ = 1,2 μm, e (d) λ = 1,8 μm.



4–9c.

A Figura 4–12 mostra os comportamentos da dispersão cromática, do modo HE11
Y, em função 

do comprimento de onda para diferentes espessuras do filme (50, 100, 200 e 500 nm) e valores de 

índice de refração do filme (de 1,32 a 3,00).

Todas  essas  figuras  mostram  o  mesmo  comportamento  para  o  ZDW,  mantendo  a  mesma 

espessura e aumentando o nFIL, o ZDW desloca-se para a região do infravermelho.

Das Figuras 4–12a a 4–12d, pode ser observado que para combinações diferentes de dFIL e nFIL 

produz-se amplos deslocamentos de ZDW, tendo como referência a fibra sem o filme, MOF-01P, cujo 

ZDW acontece em λZDW0 = 1,15 μm, e a sua localização é mostrada em todas as figuras de dispersão por 

uma linha tracejada vertical.

Para o mesmo deslocamento de ZDW, a maior espessura dFIL o índice nFIL é menor. Por exemplo, 

para obter um deslocamento de 570 nm, dFIL e nFIL são 50 nm e 3,00, respectivamente, ver Figura 4–12a. 

Para aproximadamente o mesmo deslocamento, 560 nm, dFIL e nFIL são 500 nm e 1,54, respectivamente, 
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              (a)   (b)

              (c)   (d)

Fig. 4–12. Curvas da dispersão cromática em função do comprimento de onda. A linha tracejada  

vertical indica o ZDW da fibra fotônica sem o filme. Comportamento da dispersão (a) para dFIL = 

50 nm e nFIL = 1,32, 2,10, 2,30, 2,50, 2,75 e 3,00; (b) para dFIL = 100 nm e nFIL = 1,32, 1,75, 2,00 e  

2,10; (c) para dFIL = 200 nm e nFIL = 1,32, 1,50, 1,60, 1,70, 1,75 e 1,80; e (d) para dFIL = 500 nm e 

nFIL = 1,32, 1,50, 1,52, 1,53, 1,54 e 1,55.



ver Figura 4–12d.

Na região analisada (1,8 μm ≥ λ ≥ 1,0 μm), com um filme de espessura (d1) e índice de refração 

(n1) pode-se obter o mesmo deslocamento do ZDW que com um filme de espessura maior (d2 > d1) e 

índice de refração menor (n2 < n1).

A Tabela 4–2 mostra os deslocamentos, comparados com λZDW0, obtidos com a variação de dFIL e 

nFIL mostrados na Figura 4–12. O máximo deslocamento encontrado foi de 570 nm, lembrando sempre 

que este é para a “direita”, o ZDW é deslodado para comprimentos de onda maiores.

Dos dados da Tabela 4–2, quando o índice de refração do filme nFIL = 1,45 (≈ índice da sílica 

para 1,8 μm ≥ λ ≥ 1,0 μm – Apêndice G) isso quer dizer que as dimensões dos buracos diminuem. Para 

filmes com dFIL ≤ 200 nm estas dimensões não influenciam no comportamento da dispersão cromática 

pois o deslocamento do ZDW é menor que 10 nm. Já para um dFIL = 500 nm o deslocamento do ZDW é 

de ~ 90 nm. 

A Figura 4–13 mostra o comportamento da dispersão cromática do modo HE11
Y em função do 

comprimento de onda, foram obtidos deslocamentos do ZDW quando é fixado o valor do índice de 
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Tabela 4–2. Deslocamentos de ZDW tendo com referência λZDW0 = 1,15 μm.

dFIL

[ nm ]
 nFIL 

Deslocamento ZDW 
[ nm ]

50

1,32
1,45
2,10
2,30
2,50
2,75
3,00

~ 5
~6

~ 10
~ 20
~ 80
~ 290
~ 570

100

1,32
1,45
1,75
2,00
2,10

~ 5
~ 6
~ 10
~ 220
~ 420

200

1,32
1,45
1,50
1,60
1,70
1,75

~ 5
~8

~ 10
~ 30
~ 250
~ 440

500

1,32
1,45
1,50
1,52
1,53
1,54

~ 10
~90

~ 120
~ 330
~ 440
~ 560



refração nFIL e variando a espessura dFIL.

A Figura 4–13a mostra a dispersão cromática para nFIL = 2,00 e dFIL = 50 nm e 100 nm. O 

deslocamento do ZDW obtido para dFIL = 50 nm e 100 nm foi de 10 nm e 220 nm, respectivamente.

A Figura 4–13b mostra a dispersão cromática para nFIL = 2,10 e dFIL = 50 nm, 75 nm e 100 nm. 

Aqui, o deslocamento do ZDW obtido com dFIL = 50 nm, 75 nm e 100 nm foi de 10 nm, 80 nm e 420 

nm, respectivamente. Assim, para um mesmo índice nFIL, quando a espessura do filme dFIL aumenta o 

deslocamento do ZDW também aumenta, sempre para a região do infravermelho.

A Figura 4–14 mostra a sensibilidade, na dispersão cromática, para nFIL e dFIL em função do 

TÉCNICA  PARA  CONTROLAR  O  ZDW 95

(a)

(b)

Fig. 4–13. Curvas da dispersão cromática em função do comprimento de onda. A linha tracejada  

vertical indica o ZDW da fibra fotônica sem o filme. Comportamento da dispersão para diferentes  

valores de dFIL e (a) para nFIL = 2,00, e (b) para nFIL = 2,10.



comprimento de onda.

A Figura 4–14a mostra as curvas de sensibilidade para dFIL = 50 nm e valores de nFIL que variam 

de 2,72 a 2,78. Observa-se que para cada variação de 0,01 do nFIL o ZDW é deslocado em 10 nm. 

Assim, para um filme de 50 nm, o ZDW para nFIL = 2,78 está deslocado 60 nm mais do que o ZDW 

para  nFIL = 2,72.

A Figura 4–14b mostra as curvas de sensibilidade para nFIL = 2,75 e valores de dFIL que variam 

de 47 nm a 53 nm. Para cada variação de 1 nm do dFIL o ZDW é deslocado em 30 nm. Assim, para um 

filme com nFIL = 2,75, o ZDW para dFIL = 53 nm está deslocado 180 nm mais do que o ZDW para dFIL = 
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(a)

(b)

Fig. 4–14. Dispersão cromática em função do comprimento de onda. (a) Curvas de sensibilidade 

para dFIL = 50 nm e nFIL = 2,72, 2,73, 2,74, 2,75, 2,76, 2,77 e 2,78. (b) Curvas de sensibilidade  

para nFIL = 2,75 e dFIL = 47, 48, 49, 50, 51, 52 e 53 nm.



47 nm.

Também foi feito a análise dos modos, no núcleo, de ordem superior em relação com o filme. 

Na Figura 4–7 calcula-se até os modos de ordem 13 (46 modos) para o fibra sem o filme.

A  Figura  4–15  mostra  o  índice  efetivo  dos  modos  de  ordem  superior,  em  função  do 

comprimento de onda, para diferentes combinações dos parâmetros do filme, nFIL e dFIL. Para todos 

esses casos, foram considerados os modos cujas frações de potências no núcleo do modo seja maior a 

80%.

Na Figura 4–15a temos os modos para o filme com dFIL = 50 nm e nFIL = 2,10; aqui encontra-se 

modos de até 13ª ordem, teve pouca variação. Com isso conclui-se que o filme não teve influência nos 

modos de ordens superiores, dentro da região de análise.

A Figura 4–15b, para um filme com dFIL = 50 nm e nFIL = 3,00; mostra os modos de até 5ª 

ordem. Devido a influência do filme é possível obter modos no núcleo e não modos superficiais para λ 

> 1,45 µm. Para λ > 1,60 µm é que podemos ver os modos de até 5ª ordem.

Na Figura 4–15c têm-se os modos para o filme com dFIL = 100 nm e nFIL = 2,10; aqui encontra-
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              (a)   (b)

              (c)   (d)

Fig. 4–15. Parte real do índice efetivo para os modos do núcleo em função de comprimento de  

onda. Curvas (a) para dFIL = 50 nm e nFIL = 2,10; (b) para dFIL = 50 nm e nFIL = 3,00; (c) para dFIL 

= 100 nm e nFIL = 2,10 e; (d) para dFIL = 500 nm e nFIL = 1,541.



se os modos de até 7ª ordem. O filme tem influência nos modos do núcleo; só é possível ver os modos 

para λ > 1,35 µm. 

A Figura 4–15d mostra os modos para o filme com parâmetros dFIL = 500 nm e nFIL = 1,541; 

neste caso dentro da região de análise pode-se observar modos de até 4ª ordem. Por influência do filme, 

é que só pode-se observar os modos no núcleo da fibra para λ > 1,43 µm,.

Como  conclusão,  tem-se  uma  maneira  efetiva  para  controlar  a  dispersão-zero  da  fibra 

microestruturada MOF-01P.
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4.2.4 EXPERIMENTAL  MOF-01P-DN

Experimentalmente,  esta técnica pode ser aplicada de duas maneiras isto é,  a fabricação do 

filme nos buracos da fibra microestruturada.

Primeira maneira, é a fabricação do filme junto com a fibra microestruturada. Existem vidros 

com propriedades mecânicas semelhantes, o que permite que durante o puxamento da preforma da fibra 

não exista problemas na estrutura, como por exemplo colapsamento (fechamento) dos buracos. Entre os 

tipos  de  vidro  estão  a  sílica,  os  silicatos  alcalinos,  os  sodo–cálcicos,  os  vidros  ao  chumbo,  os 

borossilicatos, os alumino– borossilicatos, teluritos, etc. 

A vantagem é um bom controle na obtenção do filme isto é, espessura regular nas paredes dos 

buracos. A desvantagem é que devido às propriedades mecânicas dos vidros a diferença entre os índices 

de refração do núcleo e do filme não é grande.

A Figura 4–16a mostra um esquema da preforma de uma fibra microestruturada formada por 

bastões e  capilar  do vidro 1 para formação do núcleo sólido e da casca,  respectivamente.  Para os 

buracos  e  o  filme  foram utilizados  capilares  do  vidro  2.  Ambos  tipos  de  vidro,  1  e  2,  possuem 

propriedades mecânicas semelhantes com índices de refração diferentes. Assim, com as dimensões dos 

capilares (espessura do capilar) consegue-se, depois do puxamento, a espessura do filme desejado com 

índice de refração do vidro 2.

Segunda maneira, é a fabricação do filme depois da fabricação da fibra microestruturada. A 

Figura 4–16b mostra o esquema em que,  com ajuda da pressão,  líquidos podem ser injetados nos 

buracos  da  fibra  microestruturada.  Entre  esses  líquidos  estão  os  quantum dots (QD's)  [1,  2,  3,  4] 
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(a)         (b)

Fig. 4–16. (a) Esquema da preforma de uma fibra microestruturada, formada por dois tipos de  

vidro. (b) Esquema da injeção dos QDs na fibra.
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principalmente de semicondutores como CdSe/ZnS, estes QD's estão diluídos em tolueno [5,  6,  7]. 

Devido ao seu tamanho nanométrico e propriedades ópticas,  são ideais para formação do filme.  A 

vantagem é a ampla gama de QD's de tamanhos (2 a 20 nm) e índices de refração (até 3,5) variados. 

Utilizando uma geometria simples, núcleo sólido rodeado por seis buracos, foi fabricada a fibra 

microestruturada MOF-01P (Figura 4–17) utilizando o método “stack–and–draw” [8], no laboratório 

de Novos Materiais Vítreos do DEQ–IFGW–UNICAMP. A fibra está composto de um núcleo de ~ 10 

μm de diâmetro e uma estruturada de ~30 μm de diâmetro.

Foi observado, utilizando um laser de 473 nm, a distribuição de intensidade do primeiro modo 

(Figura 4–17) onde, o modo encontra-se confinado no núcleo da fibra microestruturada.

Utilizando a técnica acima descrita (Figura 4–16b) foram injetados os  quantum dots coloidais 

de CdSe/ZnS (Emissão = 560 nm e Absorção = 545 nm).

Para ver qualitativamente se os QDs foram depositados nos buracos da fibra, com ajuda de um 

espectrômetro de alta resolução e um laser em 473 nm, foi medida a luminescência dos QDs ao longo 

da fibra (Figura 4–18a). Como conclusão, para este comprimento de onda, 473 nm, o modo consegue-

se propagar pelo núcleo e uma parte pelo filme (pelos QD's), por isso, a presença da luminescência de 

cor “verde”.

No  espectro  de  fotoluminescência  (Figura  4–18b)  em  função  do  comprimento  de  onda  é 

observado dois picos intensos onde, um é da luminescência “verde” em ~560 nm típico dos QD's de 
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Fig. 4–17. Imagem de microscopia de varredura (SEM) da fibra microestruturada de sílica MOF-

01P. Fotografia do campo para o modo fundamental em 473 nm.



CdSe/ZnS e o outro é do laser em 473 nm. Isto confirma a presença dos QD's de CdSe/ZnS nos buracos 

da fibra microestruturada.

A falta  de  uniformidade  na  estrutura  da  fibra,  irregularidade  dos  buracos,  faz  com que  a 

“fabricação” do filme seja difícil, também os parâmetros da técnica utilizada como pressão, tempo de 

injeção, viscosidade dos QD's, fazem com que seja complicado obter um filme regular por este método.
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(a)

(b)

Fig. 4–18. (a) Fotografia da luminescência dos QDs de CdSe/ZnS na fibra MOF-01P quando é  

bombeada em 473nm (laser azul). (b) Espectro de fotoluminescência dos QDs de CdSe/ZnS QDs  

na fibra MOF-01P. 



4.3 FIBRA  MICROESTRUTURADA  MOF-03H

4.3.1 INTRODUÇÃO

Foi escolhida outra geometria simples para uma MOF, três buracos de ar ao redor de um núcleo 

sólido de sílica pura.

A Figura 4–19 mostra a seção transversal da fibra sem filme MOF-03H e com o filme MOF-

03H-DN. As direções X e Y são transversais e Z é a direção de propagação.

A Figura  4–19a  mostra  a  MOF-03H  de  sílica  pura,  formada  pelo  núcleo  sólido  com  um 

diâmetro, igual ao dos buracos de ar, de 5 μm. 
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(a)

(b)

Fig. 4–19. Esquema da seção transversal da fibra microestruturada proposta. (a) A MOF-03H 

para a fibra sem o filme. (b) A MOF-03H-DN para a fibra com filme cobrindo as paredes internas  

dos buracos.
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A fibra MOF-03H-DN, Figura 4–19b, é a fibra microestruturada MOF-03H com o filme fino. 

As características do filme, índice de refração nFIL e espessura dFIL, que foram analisadas são: 

– O índice  de  refração  nFIL é  considerado  independente  do  comprimento  de  onda,  isto  é, 

constante.  Na região de simulação, de 1,0  μm a 1,8  μm, os valores para este índice de 

refração variam de 1,45 a 3,00;

– Os diferentes valores usados para a espessura do filme dFIL foram de 50 nm, 100 nm, 200 

nm, e 500 nm. 

Experimentalmente, este filme pode ser colocado nos buracos da fibra microestruturada de duas 

maneiras:

– A primeira,  durante  a  fabricação,  pode-se  usar  dois  materiais  vítreos  de  propriedades 

mecânicas similares mas com diferentes índices de refração.

– A segunda, depois da fabricação, os buracos de ar podem ser cobertos por um filme que 

encontra-se em estado líquido ou diluído em outro material.

As fibras MOF-03H e MOF-03H-DN têm as mesmas dimensões geométricas  no núcleo.  O 

tamanho dos buracos de ar é que diminuem de acordo com a espessura do filme. 

Aproveitando a boa simetria da geometria da fibra MOF-03H utiliza-se só a metade dela para 

realizar  a  análise  modal,  assim consegue-se  reduzir  o  número  de  incógnitas  e,  com isso,  pode-se 

melhorar as malhas, isto é, uma malha mais fina. 

Aproveitando  o  máximo da  capacidade  do  sistema (programa  +  computador)  a  malha  tem 

aproximadamente 96.000 elementos triangulares. Para evitar o erro devido ao uso de malhas diferentes, 

é utilizado só uma malha para fazer toda a análise modal nesta técnica. A região próxima do filme é 

mais refinada como é mostrado na Figura 4–20.

Para as paredes externas das malhas foram utilizadas como condições de contorno as PECs e/ou 

PMCs, a configuração usada nesta técnica foi a PMh, parede PMC na horizontal isto é, no eixo X. O 

modo principal HE11 é degenerado em dois modos HE11
X e HE11

Y. Com a configuração PMh consegue-

se observar o modo HE11
Y (Capítulo 3.2.3.). Assim, esta configuração foi utilizada nos cálculos para 

determinar o modo fundamental das fibras microestruturadas, MOF-03H e MOF-03H-DN.

A janela computacional usada é de 28 μm (direção X) x 14 μm (direção Y), a região de PML tem 

uma espessura de 2 μm.

Na  Figura  4–20  pode-se  observar  o  esquema  da  fibra  microestruturada  usada,  como 

principalmente é interessante o modo fundamental do núcleo, não é preciso de desenhar o resto da 

casca externa, só uma parte dela é suficiente para os cálculos numéricos. 
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O centro das fibras microestruturadas, MOF-03H e MOF-03H-DN, coincidem com a origem de 

sistema de coordenadas XY usado.
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Fig. 4–20. Malha de elementos finitos e a seção transversal da metade da fibra MOF-03H usada  

nesta análise. Localização das paredes PEC e PMC.
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4.3.2 ANÁLISE  MODAL  PARA  MOF-03H

Realizando a análise modal (índice efetivo nEFF , área efetiva AEFF , fração de potência no núcleo, 

dispersão  cromática  D e  distribuição  espacial  do  campo  dominante  dos  modos)  para  a  fibra 

microestruturada sem o filme, MOF-03H.

A Figura 4–21a mostra o comportamento da parte real do índice efetivo Re[nEFF] do modo 

fundamental HE11
Y em função do comprimento de onda  λ na região de 1,0 a 1,8  μm, onde pode-se 
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(a)

(b)

Fig. 4–21. (a) Parte real do índice efetivo Re[ nEFF ]. (b) Fração de potência no núcleo e área  

efetiva. Comportamentos do modo fundamental HE11
Y para a fibra MOF-03H em função do 

comprimento de onda.



comparar com a o índice de refração do núcleo de sílica pura, calculado pela fórmula de Sellmeier 

(Apêndice G). O Re[nEFF] decai quando λ aumenta. 

A  Figura  4–4b  mostra  a  fração  de  potência  no  núcleo  do  modo  HE11
Y em  função  do 

comprimento de onda, o modo encontra-se no núcleo, a fração de potência decai para comprimentos de 

onda maiores.

Também foi calculado (Equação 50 do Capítulo 2) a área efetiva em função do comprimento de 

onda, que como era de esperar é maior quando o comprimento de onda aumenta. Comparando com a 

área efetiva de uma fibra monomodo convencional (aproximadamente entre 50 μm2 e 90 μm2, Figura 

3–20) esta área efetiva está mais próxima, dentro da região de análise.

TÉCNICA  PARA  CONTROLAR  O  ZDW 106

(a)

        (b)    (c)

Fig. 4–22. (a) Dispersão cromática para o modo fundamental HE11
Y em função do comprimento  

de onda. (b) Seção transversal da metade da fibra MOF-03H usada nesta análise. (c) 

Distribuição espacial do campo |HY|
2 normalizado do modo fundamental HE11

Y da fibra MOF-03H 

considerando o comprimento de onda λ = 1.55 μm.



A Figura  4–22a  mostra  a  dispersão  cromática  para  o  modo  fundamental  HE11
Y calculado 

(Equação 48 do Capítulo 2) a partir da parte real do índice efetivo (Figura 4–21a). Nela observa-se que 

o ZDW ou λZD para este modo HE11
Y (fibra MOF-03H sem filme) é igual a 1,19 μm. Este será o ponto 

de comparação para poder ver  o deslocamento do  λZD quando o filme (parâmetros  nFIL e  dFIL)  seja 

inserido nos buracos da fibra microestruturada MOF-03H. 

O deslocamento do ZDW vai acontecer para a direita da região do comprimento de onda, isto é, 

o comprimento de onda da dispersão zero λZD vai ser deslocada para dentro da região do infravermelho 

IR, especificamente do NIR (Near-Infrared) para SWIR (Short-wavelength Infrared). Assim, o λZD vai 

ficar maior (> 1,19 μm).

A Figura 4–22b mostra o esquema da fibra estruturada, com a ubicação dos buracos de ar ao 

redor do núcleo.  A escala usada para ver o modo fundamental foi de 24  μm (direção  X) x 12  μm 

(direção Y) com o que é possível apreciar o modo calculado. Esta escala vai ser usada para a análise das 

distribuições espaciais dos modos das fibras MOF-03H e MOF-03H-DN em toda esta técnica. 

A  Figura  4–22c  mostra  a  distribuição  espacial  do  campo  |Hy|2 normalizado  do  modo 

fundamental  HE11
Y para  λ =  1,55  μm.  Pode-se  observar  que  o  modo  está  confinado  no  núcleo, 
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Fig. 4–23. Distribuições espaciais para os campos |HY|
2 normalizados dos modos de ordem superior da 

fibra MOF-03H considerando o comprimento de onda λ = 1,55 μm.

2ª ordem 3ª ordem

3ª ordem 4ª ordem



comparando com seção transversal da metade da fibra MOF-03H da Figura 4–22b. 

Devido à geometria da fibra MOF-03H, o núcleo de ~ 5 μm de diâmetro também suporta modos 

de ordem superior. A Figura 4–23 mostra as distribuições espaciais dos campos |Hy|2 normalizados dos 

modos para essas ordens superiores, de 2ª até 4ª ordem para o comprimento de onda de 1,55 μm. Dos 

cálculos numéricos, todos eles estão confinados no núcleo (acima de 50%) que pode ser comparado 

com a seção transversal da metade da fibra MOF-03H da Figura 4–22b. 
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4.3.3 ANÁLISE  MODAL  PARA  MOF-03H-DN

Fazendo a análise modal (índice efetivo, fração de potência no núcleo, distribuições espaciais 

para o campo dominante normalizado e dispersão cromática) para as fibras microestruturadas MOF-

03H-DN com o filme nas superfícies dos buracos.

Esta análise está focalizada na dispersão cromática do modo fundamental HE11, especificamente 

no  ZDW.  Da  configuração  escolhida  o  modo  analisado  foi  o  modo  HE11
Y.  Foram  escolhidos  os 

parâmetros mostrados na Tabela 4–3.

As Figuras 4–24 e 4–25 mostram o comportamento das partes reais dos índices efetivos do 

modo fundamental  HE11
Y e  suas  respectivas  frações  de  potência  no núcleo  da MOF-01P-DN para 

diversos índices de refração do filme, de 1,45 a 3,00, quando a espessura do filme é 50, 100, 200 e 500 

nm.

Para ter certeza de que o modo HE11
Y está confinado no núcleo da fibra microestrutura, calcula-

se a  parte  real  do índice  efetivo juntamente com a fração de potência no núcleo para  este  modo. 

Escolhe-se o valor de 80% como mínimo para esta fração de potência, com isso o modo encontra-se 

“dentro” do núcleo da fibra MOF-03H-DN.

Nas Figuras 4–24a, 4–24c, 4–25a e 4–25c mostra-se que a parte real do índice efetivo decresce 

quando o comprimento  de  onda aumenta;  também é observado que a  parte  real  do índice efetivo 

aumenta quando o índice de refração do filme aumenta. Este comportamento é o mesmo para todas as 

espessuras analisadas, 50 nm, 100 nm, 200 nm e 500 nm.

Nessas figuras, algumas curvas estão truncadas devido a que só foram considerados as partes 

reais dos índices efetivos cuja fração de potência no núcleo foi maior o igual a 80%; isso pode ser 

observado  nas  Figuras  4–24b,  4–24d,  4–25b  e  4–25d,  respectivamente,  onde  é  mostrado  o 

comportamento da fração de potência do modo fundamental HE11
Y para diversos índices de refração do 

filme que variam de 1,45 a 3,00 em função do comprimento de onda.

A fração de potência no núcleo (Potência no núcleo/Potência total  [%]) do modo HE11
Y cai 
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Tabela 4–3. Parâmetros para análise modal da fibra MOF-03H-DN.

 Parâmetro Valores

dFIL 50, 100, 200 e 500 nm

nFIL 1,45 a 3,00

λ 1,0 a 1,8 μm



rapidamente dependendo do índice de refração do filme.

Se o modo HE11
Y passa do núcleo para o filme, tem-se assim, um modo superficial que aparece 

para comprimentos de onda e/ou índices de filme específicos.

Da  Figura  4–24a  e  4–24b,  para  uma  espessura  de  50  nm,  o  modo  HE11
Y existe  para 

comprimentos de onda λ maiores:

• λ ≥ 1,34 μm para nFIL = 2,74;

• λ ≥ 1,29 μm para nFIL = 2,70;

• λ ≥ 1,08 μm para nFIL = 2,50;

• para nFIL < 2,50 o modo HE11
Y existe em toda a região de análise, 1,8 μm ≥ λ ≥ 1,0 μm.

Da  Figura  4–24c  e  4–24d,  para  uma  espessura  de  100  nm,  o  modo  HE11
Y existe  para 

comprimentos de onda λ maiores:

• λ ≥ 1,35 μm para nFIL = 2,14;

• λ ≥ 1,28 μm para nFIL = 2,10;
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             (a)       (b)

              (c)   (d)

Fig. 4–24. Parte real do índice efetivo e fração de potência no núcleo, do modo HE11
Y, em função 

do comprimento de onda e de diferentes valores de nFIL . Para espessuras do filme de (a) e (b) 50 

nm e, (c) e (d) 100 nm.



• λ ≥ 1,10 μm para nFIL = 2,00;

• para nFIL ≤ 1,90 o modo HE11
Y existe em toda a região de análise, 1,8 μm ≥ λ ≥ 1,0 μm.

Da  Figura  4–25a  e  4–25b,  para  uma  espessura  de  200  nm,  o  modo  HE11
Y existe  para 

comprimentos de onda λ maiores:

• λ ≥ 1,35 μm para nFIL = 1,78;

• λ ≥ 1,31 μm para nFIL = 1,77;

• λ ≥ 1,25 μm para nFIL = 1,75;

• λ ≥ 1,08 μm para nFIL = 1,70;

• para nFIL < 1,70 o modo HE11
Y existe em toda a região de análise, 1,8 μm ≥ λ ≥ 1,0 μm.

Da  Figura  4–25c  e  4–25d,  para  uma  espessura  de  500  nm,  o  modo  HE11
Y existe  para 

comprimentos de onda λ maiores:

• λ ≥ 1,33 μm para nFIL = 1,55;

• λ ≥ 1,23 μm para nFIL = 1,54;
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              (a)      (b)

              (c)      (d)

Fig. 4–25 . Parte real do índice efetivo e fração de potência no núcleo, do modo HE11
Y, em função  

do comprimento de onda e de diferentes valores de nFIL . Para espessuras do filme de (a) e (b) 200 

nm e, (c) e (d) 500 nm.



• λ ≥ 1,02 μm para nFIL = 1,52;

• para nFIL < 1,52 o modo HE11Y existe em toda a região de análise, 1,8 μm ≥ λ ≥ 1,0 μm

Como conclusão tem-se que a existência do modo HE11
Y vai depender dos parâmetros do filme. 

Já que foi demonstrado que a espessura e o índice do filme tem influência na fração de potência no  

núcleo.  Uma  variação  pequena  do  nFIL afeta  mais  o  modo,  confinado  no  núcleo  da  fibra 

microestruturada, com um filme grosso do que um filme fino.

As Figuras 4–26 e 4–27 mostram as distribuições espaciais do campo |Hy|2 normalizadas para 

os modos principais, onde os contornos da distribuição de intensidade estão espaçados uniformemente. 

Em todos estes casos mostrados, o campo dominante do modo principal é o campo Hy.

As  Figuras  4–26a e  4–26b  mostram  o  perfil  normalizado  de  |Hy|2 que  na  sua  totalidade 

encontra-se  no  núcleo  da  fibra,  considerando  uma  espessura  de  50  nm  e  nFIL =  1,45  e  2,50, 

respectivamente. Nestas figuras os parâmetros do filme não tem influência no perfil do modo (Figura 4 

–22c). Para estes dois primeiros casos o modo fundamental é o modo HE11
Y (dFIL = 50 nm, λ = 1,55 μm 

e nFIL ≤ 2,50).
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 (a)   (b)

              (c)   (d)

Fig. 4–26. Perfis normalizados para |HY|
2 do modo principal. Neste caso dFIL = 50 nm, o  

comprimento de onda é λ = 1,55 μm, e foram considerados quatro valores para o índice do filme:  

(a) nFIL = 1,45, (b) nFIL = 2,50, (c) nFIL = 2,80, e (d) nFIL = 3,00.



A Figura 4–26c mostra um perfil  normalizado distorcido que esta começando a localizar-se 

próximo do filme (para nFIL = 2,80). 

Para nFIL = 3,00 e maiores, o perfil do modo está localizado no filme, Figura 4–26d. Neste caso, 

este é um modo superficial que aparece para índices de refração do filme específicos (nFIL = 3,00).

Então, para este caso, um filme com espessura igual a 50 nm e comprimento de onda igual a 

1,55 μm, o modo HE11
Y existe para índices de refração do filme nFIL ≤ 2,50.

As Figuras 4–27a e 4–27b mostram o perfil normalizado de |Hy|2 do modo fundamental da fibra 

MOF-03H-DN para o comprimento de onda em 1,55 μm onde o filme tem o índice de refração igual a 

2,00 e espessuras dFIL de 50 nm e 100 nm, respectivamente. Nestes casos, o perfil do modo fundamental 

está confinado no núcleo da fibra. Para estes dois casos o modo principal é o modo HE 11
Y (Figura 4–

22c) 

Para dFIL = 200 nm e dFIL = 500 nm, Figuras 4–27c e 4–27d respectivamente, o perfil do modo 

fundamental  está  localizado  no  filme.  Este  é  um  modo  superficial  que  aparece  para  espessuras 

específicas (nFIL = 2,00, λ = 1,55 μm, dFIL ≥ 200 nm).
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(a)   (b)

              (c)   (d)

Fig. 4–27. Perfis normalizados para |HY|
2 do modo principal. Neste caso nFIL = 2,00, o 

comprimento de onda é λ = 1,55 μm e foram considerados quatro valores para a espessura do  

filme: (a) dFIL = 50 nm, (b) dFIL = 100 nm, (c) dFIL = 200 nm, e (d) dFIL = 500 nm.



Para calcular a dispersão cromática (Equação 48 do Capítulo 2), considera-se as partes reais dos 

índices efetivos do modo HE11
Y calculados numericamente e mostrados nas Figuras 4–24a, 4–24c, 4–

25a e 4–25c.

A Figura 4–28 mostra os comportamentos da dispersão cromática, do modo HE11
Y, em função 

do comprimento de onda para diferentes espessuras do filme (50, 100, 200 e 500 nm) e valores de 

índice de refração do filme (de 1,45 a 3,00).

Todas  essas  figuras  mostram  o  mesmo  comportamento  para  o  ZDW,  mantendo  a  mesma 

espessura e aumentando o nFIL, o ZDW desloca-se para a região do infravermelho.

Das Figuras 4–28a a 4–28d, pode ser observado que para combinações diferentes de dFIL e nFIL 

produz-se amplos deslocamentos de ZDW, tendo como referência a fibra sem o filme, MOF-03H, cujo 

ZDW acontece em λZDW0 = 1,19 μm, e a sua localização é mostrada em todas as figuras de dispersão por 
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(a)           (b)

(c)             (d)

Fig. 4–28. Curvas da dispersão cromática em função do comprimento de onda. A linha tracejada  

vertical indica o ZDW da fibra fotônica sem o filme. Comportamento da dispersão (a) para dFIL = 

50 nm e nFIL = 2,00, 2,30, 2,50, 2,70, e 2,74; (b) para dFIL = 100 nm e nFIL = 1,80, 1,90, 2,00, 2,10 

e 2,14; (c) para dFIL = 200 nm e nFIL = 1,50, 1,70, 1,75, 1,77, e 1,78; e (d) para dFIL = 500 nm e 

nFIL = 1,45, 1,50, 1,52, 1,54, e 1,55.



uma linha tracejada vertical.

Para o mesmo deslocamento de ZDW, a maior espessura dFIL o índice nFIL é menor. Por exemplo, 

para obter um deslocamento de 545 nm, dFIL e nFIL são 50 nm e 2,74, respectivamente, ver Figura 4–

28a.  Para  aproximadamente  o  mesmo  deslocamento,  520  nm,  dFIL e  nFIL são  500  nm  e  1,55, 

respectivamente, ver Figura 4–28d.

Na região analisada (1,8 μm ≥ λ ≥ 1,0 μm), com um filme de espessura (d1) e índice de refração 

(n1) pode-se obter o mesmo deslocamento do ZDW que com um filme de espessura maior (d2 > d1) e 

índice de refração menor (n2 < n1).

A Tabela 4–4 mostra os deslocamentos, comparados com λZDW0, obtidos com a variação de dFIL e 

nFIL mostrados na Figura 4–28. O máximo deslocamento encontrado foi de 560 nm, lembrando sempre 

que este é para a “direita”, o ZDW é deslodado para comprimentos de onda maiores.

Dos dados da Tabela 4–4, quando o índice de refração do filme nFIL = 1,45 (≈ índice da sílica 

para 1,8 μm ≥ λ ≥ 1,0 μm – Apêndice G) isso quer dizer que as dimensões dos buracos diminuem. Para 

filmes com dFIL ≤ 200 nm estas dimensões não influenciam no comportamento da dispersão cromática 

pois o deslocamento do ZDW é menor que 10 nm. Já para um dFIL = 500 nm o deslocamento do ZDW é 

de ~ 15 nm. 
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Tabela 4–4. Deslocamentos de ZDW tendo com referência λZDW0 = 1,19 μm.

dFIL

[ nm ]
 nFIL 

Deslocamento ZDW 
[ nm ]

50

2,00
2,30
2,50
2,70
2,72
2,74

~ 6
~ 60
~ 235
~ 490
~ 515
~ 545

100

1,80
1,90
2,00
2,10
2,14

~ 20
~ 90
~ 260
~ 470
~ 560

200

1,50
1,70
1,75
1,77
1,78

~ 8
~ 240
~ 425
~ 505
~ 545

500

1,45
1,50
1,52
1,54
1,55

~ 15
~ 70
~ 220
~ 420
~ 520



4.4 CONCLUSÕES

Com ajuda da formulação, descrita no Capítulo 2, uma nova técnica foi usada para controlar o 

comprimento de onda da dispersão zero – ZDW de uma fibra microestruturada – MOF. Esta técnica é 

baseada na variação do índice de refração linear e da espessura de um filme que cobre as paredes 

internas dos buracos da MOF. Foram escolhidas duas geometrias simples para a MOF. Os resultados 

das simulações apresentadas neste capítulo demonstram numericamente que esta técnica é eficiente 

para controlar o ZDW de uma MOF. 
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5.1 CONCLUSÕES

Com ajuda de uma metodologia numérica eficiente e robusta, descrita no Capítulo 2 e validada 

no Capítulo 3, para a análise modal de guias de onda através do método dos elementos finitos, foi  

possível desenvolver esta técnica eficiente para controlar o comprimento de onda da dispersão zero de 

uma fibra microestruturada. 

Esta técnica pode ser implementada durante ou depois da fabricação da fibra microestruturada. 

Consiste num filme localizado nas paredes internas dos buracos que fazem parte da estrutura. Tendo só 

como parâmetros de controle o índice de refração e a espessura do filme.

Os resultados numéricos apresentados demostram que o controle do comprimento de onda da 

dispersão zero é possível. Foi alcançado um deslocamento de até 570 nm dentro da região de análise do 

comprimento de onda, de 1,0 µm até 1,8 µm.

As conclusões deste trabalho são ressumidas a seguir:

No Capítulo 2 foi realizada uma revisão da metodologia numérica, o algoritmo do código, para 

a  simulação  de  guias  ópticos  bidimensionais  incluindo  PMLs  utilizando  o  método  dos  elementos 

finitos.  Como  as  matrizes  resultantes  são  esparsas  o  custo  computacional  é  reduzido  dando  a 

possibilidade  de  modelar  geometrias  mais  complexas  tendo  assim,  vantagens  sobre  os  métodos 

tradicionais. Este capítulo mostra os parâmetros utilizados pela análise modal em todas as simulações 

feitas nos guias ópticos.

No Capítulo 3 foi realizada a validação deste código escrito em MATLAB® usando o modelo 

full-vector  nodal.  Foi  feita  a  simulação  e  análise  modal  em  um  guia  óptico  circular,  uma  fibra 

monomodo convencional e uma fibra microestruturada. 

Com a análise do guia circular foi concluído que, dependendo da simetria do guia óptico este 

pode ser simulado usando apenas metade ou até só um quarto da geometria total.

Os resultados obtidos para as fibras, monomodo convencional e microestruturada, apresentam 

excelente  concordância  com  os  resultados  analíticos  e  experimentais  publicados  na  literatura 

especializada.  Confirmou-se,  o  perfeito  funcionamento  das  condições  de  contorno,  usando  regiões 

PMLs com paredes PEC e/ou PMC.

No Capítulo 4 foi apresentada a técnica de controlar o comprimento de onda da dispersão zero 

para uma fibra óptica microestruturada. Tendo uma fibra microestruturada cujo comprimento de onda 

da dispersão zero não é o desejado, através desta técnica ele poderia ser “corrigido”, sem a necessidade 
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de ter que fabricar outra fibra. 

Esta técnica foi aplicada em duas fibras microestruturadas de geometrias bem simples, um anel 

de buracos de ar ao redor de um núcleo sólido. Os únicos parâmetros usados para controlar a dispersão 

da fibra foram a espessura e o índice de refração do filme.

Os resultados numéricos mostram que é possível controlar a dispersão da fibra na região do 

comprimento de onda de 1,0 µm a 1,8 µm.

A técnica proposta aqui pode ser usada para otimizar o controle da dispersão da fibra, e pode 

encontrar aplicações importantes em telecomunicações e óptica linear, como por exemplo, fibras para 

compensação da dispersão.

Também, no Apêndice H, foram apresentados resultados experimentais e numéricos para duas 

aplicações diferentes, a de acoplador e de sensor de líquidos, para a fibra afunilada fabricada duma 

fibra monomodo convencional de sílica.

5.2 TRABALHOS  FUTUROS

Como trabalhos  futuros,  realizar  novas  simulações  para  fibras  ópticas  com estruturas  mais 

complexas, como por exemplo, fibras microestruturadas com dois e três anéis de buracos de ar ao redor 

de um núcleo sólido ou de um núcleo oco.

Sugere-se  a  implementação  experimental  desta  técnica.  Otimizar  os  parâmetros  do  filme 

(melhor  controle  na  fabricação)  especificamente  a  espessura,  para  que  seja  uniforme  em  toda  a 

estrutura dos buracos. Dos resultados experimentais obtidos neste trabalho, chegou-se à conclusão que, 

é melhor fabricar o filme junto com a fabricação da fibra óptica microestruturada. 

Também, requer uma montagem especial para poder medir experimentalmente a dispersão em 

fibras ópticas microestruturadas. Assim, poder comparar o modelo teórico com o modelo experimental.

Realizar  novas  análises  experimentais  para  as  aplicações,  estudadas  nesta  tese,  da  fibra 

afunilada.  Estudar  a  fibra  afunilada  como sensor  para  outros  tipos  de  líquido,  ou  novas  misturas. 

Também, como acoplador para outras fibras microestruturadas.
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Apêndice A

CONDIÇÕES DE CONTORNO

A.1 INTERFACE  NATURAL

As equações  de  Maxwell  não  podem ser  resolvidas  sem a  especificação  das  condições  de 

fonteira requeridas em interfaces de materiais. Essas condições podem ser derivadas diretamente das 

equações de Maxwell na forma integral. Lembrando que:

….. (Eq. A01)

Assim, tem-se as condições:

….. (Eq. A02)

….. (Eq. A03)

….. (Eq. A04)

….. (Eq. A05)

onde:

– n1 é o vetor unitário normal ao ponto da interface do meio 1 ao meio 2, Figura A–1;

– MiS é a densidade de corrente superficial magnética impressa;

– ρS é a densidade de carga superficial elétrica;

– JS é a densidade de corrente superficial elétrica impressa;

– ρmS é a densidade de carga magnética superficial fictícia.

CONDIÇÕES DE CONTORNO 122

0

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

r

r

D r r E r r E r

B r r H r r H r

ε ε ε

µ µ µ

= =

= =

1 1 2

1 1 1 2 2

1 1 2

1 1 1 2 2

ˆ ( )

ˆ ( )

ˆ ( )

ˆ ( )

iS

S

S

mS

n E E M

n E E

n H H J

n H H

ε ε ρ

µ µ ρ

× − = −

− =
× − =

⋅ − ⋅ =

g g g

g

Fig. A–1. Interface entre dois meios.

meio 1
ε

1
 , μ

1

meio 2
ε

2
 , μ

2

( E
1
 , H

1 
)

( E
2
 , H

2 
)

n
1



A.2 INTERFACE  LIVRE  DE  FONTES

Assumindo que não existem correntes superficiais (MiS = 0 e JS = 0) nem cargas superficiais (ρS 

= 0 e ρmS = 0) na interface. Assim tem-se uma interface livre de fontes entre os dois meios, meio 1 e 

meio 2, os campos devem de satisfazer as quatro condições, dados por:

….. (Eq. A06)

….. (Eq. A07)

….. (Eq. A08)

….. (Eq. A09)

A.3 PAREDE  ELÉTRICA  PERFEITA

Quando o meio 2 é um condutor elétrico perfeito PEC.

PEC é um material que é considerado que apresenta uma condutividade eléctrica infinita, por 

conseguinte, ele não produz perdas. Embora este material é uma idealização, é muito útil para modelar 

materiais  condutores  muito  bons.  Outra  explicação  necessária,  é  que  materiais  PEC  podem  ser 

simulados muito mais rápido do que materiais "reais" com condutividade finita.

Assim,  tem-se  E2 =  H2 =  0.  Também, ignorando a carga  magnética  (ρmS =  0)  e  a  corrente 

magnética fictícia (MiS = 0) nas condições de contorno (Equações A02 – A05) têm-se:

….. (Eq. A10)

….. (Eq. A11)

….. (Eq. A12)

….. (Eq. A13)

No caso de isotropia magnética:

tem-se que para paredes PEC:

….. (Eq. A14)

Generalizando, para o sistema NTZ, onde: N é a normal à parede; T é a tangencial à parede e Z 

é a longitudinal (Figura A–2), tem-se, da Equação A14:

e
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Para paredes PMC e no caso de anisotropia magnética:

….. (Eq. A19)

Generalizando, para o sistema NTZ, onde: N é a normal à parede; T é a tangencial à parede e Z 

é a longitudinal (Figura A–2). Assim, considerando uma anisotropia elétrica transversal (ε n z = ε t z = ε z n 

= ε z t = 0) tem-se:

e

Então, tem-se que o campo na interface com uma parede PMC é:

A.5 GUIA  DE  ONDA

Seja um guia de onda com propagação na direção  Z composta por um meio dielétrico 1 de 

permissividade  ε1 e  permeabilidade  μ0 ,  rodeada  de  um  meio  dielétrico  de  permissividade  ε2 e 

permeabilidade μ0.

Da Figura A–2 tem-se o sistema NTZ, para um ponto P pertencente à interface: n é a normal, t é 

a tangente e z é o eixo de propagação:

Assim, os campos podem ser decompostos no sistema NTZ em:
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Considerando um guia de onda cuja interface é livre de fontes.  Das condições de contorno 

(Equações A06 – A09), no ponto P, tem-se:

– Para o campo elétrico:

de (A06):

….. (Eq. A20)

de (A07):

onde, as permissividades são:

Assim, tem-se:

….. (Eq. A21)

se:

e se:

– Para o campo magnético:

de (A08):

….. (Eq. A22)

de (A09): e de: 

….. (Eq. A23)

Como conclusão, observa-se que o campo H (para as condições acima descritas) é contínuo na 

interface do guia de onda.
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Apêndice B

INTEGRAIS DE LINHA

B.1 INTRODUÇÃO

Realiza-se uma análise minuciosa e precisa, devido à necessidade de ter um refinamento local 

apropriado. Analisando as integrais de linha:

A aproximação por elementos finitos pode ser formulado localmente, um elemento por vez e 

cada elemento independente dos outros, e logo uma aproximação global pode ser obtida das simples 

transformações das equações locais. Colocando atenção sobre um elemento e com contorno Ce pode-se 

assumir que o tensor de permissividade ε no elemento é constante.

A resolução das integrais pode ser resolvida da seguinte maneira:

onde N ele é o número de elementos, o contorno Ce consiste em um número de linhas (3 arestas para 
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Fig. B–1. Esquema das linhas, arestas internas L i
e e arestas externas L w

e , numa 

malha arbitrária formada de elementos triangulares quadráticos (seis nós para  
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elementos  triangulares)  que  podem ser  classificadas  em dois  tipos,  dependendo  da  localização  do 

elemento na malha, Figura B–1, e C é o contorno da malha:

- Linha exterior.- Aresta L w
e ou parede externa, faz parte do contorno da malha: L w

e ⊂ C; 

- Linha interior.- Aresta L i
e ou interface, localizada nas interfaces entre elementos. 

Assim, tem-se as seguintes combinações:

quando o elemento tem duas arestas internas e uma aresta externa ou;

quando o elemento tem suas três arestas internas ou;

quando o elemento tem duas arestas externas e uma aresta interna.

Logo, a integral para um elemento triangular de contorno Ce :

Assim, generalizando para a malha inteira:

onde:

- I w
e é a contribuição da(s) aresta(s) externa(s) do elemento e;

- I i
e é a contribuição da(s) aresta(s) interna(s) do elemento e;

- Nq é o número total de arestas sobre as paredes e;

- Np é o número total de arestas interface elemento–elemento, que é um número devido a que 

este tipo de aresta faz parte de dois elementos.
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B.2 INTEGRAL  L 1

Como Ψ é a função base, ela é proporcional a Ht :

Assim,

de

e

tem-se que:

analisando para arestas externas (paredes) e arestas internas (interfaces):

B.2.1 ARESTA  EXTERNA

Como trata-se do contorno da malha, tem-se que as arestas externas são paredes condutoras 

perfeitas, PEC ou PMC, que são horizontais e verticais, Figura B–2. Para isso, lembra-se das condições 

de fronteira (Apêndice A) onde tem-se que:

e
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– PEC Vertical.- para esta parede, Figura B–2, tem-se:

Assim, a contribuição desta parede é:

– PEC Horizontal.- para esta parede, Figura B–2, tem-se:

a contribuição desta parede é:

– PMC Vertical.- para esta parede, Figura B–2, tem-se:

a contribuição desta parede é:

– PMC Horizontal.- para esta parede, Figura B–2, tem-se:

a contribuição desta parede é:

Como conclusão, a contribuição das arestas externas nesta integral é nula. Logo:

B.2.2 ARESTA  INTERNA

A Figura  B–3  mostra  os  elementos  triangulares  vizinhos  onde  os  meios  dielétricos  são 

diferentes (ε 1 ≠ ε 2). As setas indicam o sentido da integração para as integrais de linha, os elementos e i 

e  e j compartilham a mesma aresta (para o elemento  i é a aresta  P3P1 e para o elemento  j é a aresta 

P1P3).

Sabendo que Ht é contínuo na interface que separa os dois elementos e aplicando a integral L1 

na aresta que pertence aos dois elementos, tem-se as seguintes expressões:
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onde:

é o inverso da permissividade transversal, para cada meio, em zz.

Somando as duas contribuições (integrais) pertencente à mesma aresta:

Assim, quando os dois elementos pertencem ao mesmo meio dielétrico (e i ⊂  ε e e j ⊂  ε) ou se as 

permissividades transversais em zz são iguais (ε zz1 = ε zz2) a soma das duas integrais, aplicadas na aresta 

comum, é nula.

Como todas as arestas internas pertencem a dois elementos, a contribuição total delas depende 
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Fig. B–2. Meio dielétrico de permissividade ε e permeabilidade μ0 rodeado de  

paredes condutoras perfeitas. Campos E e H nas paredes (a) PEC – condutor 

elétrico perfeito - vertical e horizontal e (b) PMC – condutor magnético perfeito -  

vertical e horizontal.

X

Y

 E
h
 = ( E

x
 , E

y
 , E

z
 ) 

 H
h
 = ( 0 , H

y
 , 0 ) 

 E
v
 = ( E

x
 , E

y
 , E

z
 ) 

 H
v 
= ( H

x
 , 0 , 0 ) 

PMC

horizontal

PMC

vertical

( ε , μ
0
 )

X

Y

 E
h
 = ( 0 , E

y
 , 0 ) 

 H
h
 = ( H

x
 , 0 , H

z
 ) 

 E
v
 = ( E

x
 , 0 , 0 ) 

 H
v 
= ( 0 , H

y
 , H

z
 ) 

PEC

horizontal

PEC

vertical

( ε , μ
0
 )





e

Assim,

Portanto:

ou:

analisando para arestas externas (paredes) e arestas internas (interfaces):

B.3.1 ARESTA  EXTERNA

Como trata-se do contorno da malha, as arestas externas são paredes condutoras perfeitas, PEC 

ou PMC, que são horizontais e verticais, Figura B–2. Para isso, lembrar que das condições de fronteira 

(Apêndice A) têm-se que:
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e

– PEC Vertical.- para esta parede, Figura B–2, tem-se:

Assim, a contribuição desta parede é

– PEC Horizontal.- para esta parede, Figura B–2, tem-se:

a contribuição desta parede é:

– PMC Vertical.- para esta parede, Figura B–2, tem-se:

a contribuição desta parede é:

– PMC Horizontal.- para esta parede, Figura B–2, tem-se:

a contribuição desta parede é:

Como conclusão, a contribuição das arestas externas é:
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B.3.2 ARESTA  INTERNA

A Figura  B–3  mostra  os  elementos  triangulares  vizinhos  onde  os  meios  dielétricos  são 

diferentes (ε 1 ≠ ε 2). As setas indicam o sentido da integração para as integrais de linha, os elementos e i 

e  e j compartilham a mesma aresta (para o elemento  i é a aresta  P3P1 e para o elemento  j é a aresta 

P1P3).

Sabendo que Ht é contínuo na interface que separa os dois elementos e aplicando a integral L3 

na aresta que pertence aos dois elementos, tem-se as seguintes expressões:

onde:

é o inverso da permissividade transversal, para cada meio.

Somando as duas contribuições (integrais) pertencente à mesma aresta:

Assim, quando os dois elementos pertencem ao mesmo meio dielétrico (e i ⊂  ε e e j ⊂  ε) a soma 

das duas integrais, aplicadas na aresta comum, é nula. Como todas as arestas internas pertencem a dois 

elementos,  a  contribuição  total  delas  depende  se  cada  aresta  é  uma  interface  entre  dois  meios 

diferentes. Como conclusão, a contribuição das arestas internas nesta integral é:

Resumindo, a contribuição da integral L3 vai depender dos meios dielétricos e do tipo da parede 

condutora:
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Apêndice C

MATRIZAÇÃO

Das funções:

do operador ∇  t , da normal n :

e do tensor k t :

C.1 INTEGRAL  DE  LINHA

Resolvendo L 3 (Equação 28) na forma matricial:

onde as componentes tangenciais são:

- Em XX:

- Em XY:

- Em YX:
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- Em YY:

C.2 INTEGRAIS  DE  SUPERFÍCIE

Resolvendo S 1 + S 3 – S 4 (Equação 27 do Capítulo 2) na forma matricial:

e S 2 (Equação 28 do Capítulo 2) na forma matricial:

onde as componentes tangenciais são:

- Em XX:

MATRIZAÇÃO 137

1 3 4 1 3 4

1 3 4

1 3 4 1 3 4

xx xy

yx yy

S S S S S S
S S S

S S S S S S

 + − + − 
 + − ≡

+ − + −  

2 2

2

2 2

xx xy

yx yy

S S
S

S S

 
 ≡
  

( )
( )

3 ˆ ˆ ˆ( )
T

z t y j t z xiyx

y j i yy x yx y

L u k u n dl

k n k n dl

 = ∇ Ψ × × Ψ  
= ∂ Ψ Ψ − +

∫

∫

g g gÑ

Ñ

( )
( )

3 ˆ ˆ ˆ( )
T

z t y j t z y iyy

y j i xy x xx y

L u k u n dl

k n k n dl

 = ∇ Ψ × × Ψ  
= ∂ Ψ Ψ −

∫

∫

g g gÑ

Ñ

( )

( )

1 3 4

2
0

:

ˆ ˆ( )

zz t v j t u i

S

T

z t v j t t z u i v j u i

S S

S S S

k dS

u k u dS k dS

+ −

= ∇ × Ψ ∇ × Ψ +

 ∇ Ψ ∇ × × Ψ − Ψ Ψ  

∫

∫ ∫

g

g g g g

2

2
0

:

ˆ ˆ( )t z v j z u i

S

S

k k u u dS = × Ψ × Ψ  ∫ g g



e

- Em XY:

e

- Em YX:

e
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- Em YY:

e

C.3 MATRIZES  GLOBAIS

De:

….. (Eq. C01)

temos

….. (Eq. C02)

e

….. (Eq. C03)

onde, das relações anteriores, as componentes são:

Para XX:

….. (Eq. C04)
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e

….. (Eq. C05)

Para XY:

….. (Eq. C06)

e

….. (Eq. C07)

Para YX:

….. (Eq. C08)

e

….. (Eq. C09)

Para YY:

….. (Eq. C10)

e

….. (Eq. C11)

Considerando a permissividade ε independente da posição (x,y) tem-se que:
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Fig. C–1. Elemento triangular.
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e

também são independentes da posição.

Fazendo uma análise  para  as  integrais  de  linha,  elas  são feitas  para  todo o  contorno  L do 

elemento e:

onde o elemento é formado pelos pontos 1, 2 e 3 (Figura C–1). Da Figura C–1 é possível observar os 

elementos vizinhos que a sua vez:

Assim,  quando a  integral  é  analisada  no lado 1–2,  por  exemplo,  vai  ter  que  considerar  as 

propriedades (ε v1) do vizinho 1 com o quem faz fronteira nesse lado. Logo, as componentes de k t são 

avaliadas e como não dependem da posição elas ficam de fora da integral, assim, as componentes da 

normal referente à interface (lado) são as mesmas para os dois elementos:

Assim,  as equações  anteriores (C04 – C11) tem as seguintes integrais  elementares (sistema 

global) de linha:

….. (Eq. C12)

e as integrais elementares (sistema global) de superfície:

….. (Eq. C13)

Assim, substituindo das equações (C12) e (C13) em (C04 – C11) tem-se:
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Para XX:

….. (Eq. C14)

e

….. (Eq. C15)

Para XY:

….. (Eq. C16)

e

….. (Eq. C17)

Para YX:

….. (Eq. C18)

e

….. (Eq. C19)

Para YY:

….. (Eq. C20)

e

….. (Eq. C21)
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Apêndice D

ELEMENTOS  TRIANGULARES

É analisado para os dois tipos mais comuns deste elemento bidimensional, linear e quadrático.

D.1 ELEMENTO  TRIANGULAR  LINEAR

Neste tipo de elemento, a funçao desconhecida, ϕ, dentro de cada elemento triangular, pode ser 

aproximada como:

….. (Eq. D01)

onde a e,  b e e  c e são coeficientes a serem determinados e  e é o número do elemento. Em elementos 

finitos têm-se três nós localizados nos vértices dos triângulos, Figura D–1. Os nós são numerados em 

sentido anti-horário com os números 1, 2 e 3, com os correspondentes valores de ϕ denotados por:

….. (Eq. D02)

Resolvendo  este  sistema para  os  coeficientes  constantes  a 

e,  b 

e e  c 

e em termos  de  ϕj
e ,  e 

substituindo na Equação D01, tem-se:

….. (Eq. D03)

onde N e
j (x,y) representa as funções de base ou de interpolação e são dadas por:

….. (Eq. D04)

onde A e é a área do elemento e. 

Os demais parâmetros são dados por:
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Fig. D–1. Elemento triangular linear.

X

Y

2
( x

 2
 , y

 2
 )

e

3
( x

 3
 , y

 3
 )

1
( x

 1
 , y

 1
 )



….. (Eq. D05)

e

….. (Eq. D06)

nas expressões anteriores,  xj
e , yj

e (j =1, 2, 3) denotam os valores das coordenadas do j–ésimo nó no 

elemento e.

É facilmente demostrado que as funções de base têm a seguinte propriedade:

….. (Eq. D07)

e, como resultado disto, no nó i, ϕ 
e na Equação D03 reduz-se ao valor nodal ϕi

e .

Outra característica importante das funções de base N e
j (x,y) é que elas desaparecem quando o 

ponto de observação (x,y) está sobre o lado oposto ao nó j. Por esse motivo, os valores de ϕ 
e , sobre um 

lado do elemento, não estão relacionadas ao valor de ϕ sobre o nó oposto, mas, sim, são determinados 

pelos valores nos dois nós que estão associados a esse lado. Esta importante característica garante a 

continuidade da solução através dos lados dos elementos.

A Figura D–2 mostra o comportamento das funções de base para o elemento triangular linear e 

cujos nós são A, B e C. A função de base sobre os nós é:
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Fig. D–2. Função de base N e
A para elementos triangulares lineares.
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cumprindo com a propriedade da Equação D07.

A Figura D–3 mostra a transformação do elemento triangular linear do plano XY para o plano ξ 

η:

assim, para um ponto (x,y) pertencente ao elemento triangular:

….. (Eq. D08)

onde as funções de base S j são:

….. (Eq. D09)

que satisfazem a propriedade:

….. (Eq. D10)

D.2 ELEMENTO  TRIANGULAR  QUADRÁTICO

Um elemento triangular quadrático tem seis nós, três nos vértices e os outros três nos pontos 

médios dos três lados, que são numerados em sentido anti-horário. Os números 1, 2 e 3 estão nos 

vértices e 4, 5 e 6 estão nos pontos médios dos lados, como é mostrado na Figura D–4.

A função desconhecida ϕ , dentro de cada elemento triangular, pode ser aproximada por:
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Fig. D–3. Mudança T K do elemento triangular linear do sistema de coordenadas  
globais XY para o sistema de coordenadas locais ξ η .
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….. (Eq. D11)

onde a e, b e, c e, d e  , e e  e f e são coeficientes a serem determinados usando a Equação D11. Para os seis 

nós em termos de ϕj
e, obtém-se:

….. (Eq. D12)

onde N e
j (x,y) representa as funções de base ou de interpolação e são dadas por:

….. (Eq. D13)

onde L e
j é dado por:

….. (Eq. D14)

onde aj
e, bj

e, cj
e e Ae estão definidos pelas Equações D05 e D06.

Obviamente, as funções quadráticas N e
j satisfazem:

….. (Eq. D15)

A Figura D–5 representa as funções de base, N e
A e N e

D , quando A, B e C estão nos vértices e D, 

E e F estão nos pontos médios dos lados do elemento triangular. A função de base N e
A sobre os nós é:

A função de base N e
D sobre os nós é:
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Fig. D–4. Elemento triangular quadrático.
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cumprindo com a propriedade da Equação D15.

A Figura D–6 mostra a transformação do elemento triangular quadrático do plano  XY para o 

plano ξη:

assim, para um ponto (x,y) pertencente ao elemento triangular:

….. (Eq. D16)

onde as funções de base S j são:
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….. (Eq. D17)

que satisfazem a propriedade:

D.3 TRANSFORMAÇÃO  DO  SISTEMA  GLOBAL  AO  SISTEMA 

LOCAL

Em geral, é necessário estabelecer relações que permitam as derivadas da função g expressadas 

com respeito às coordenadas globais x e y em termos das coordenadas locais ξ e η. Assim,

usando a configuração para:

….. (Eq. D18)

e para:

….. (Eq. D19)

as derivadas parciais são:

….. (Eq. D20)

que pode ser expressada em forma matricial:

….. (Eq. D21)

onde [ J ] é a matriz jacobiana da transformação de coordenadas. A inversa de [ J ] é dada por:
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….. (Eq. D22)

onde a determinante de J é:

….. (Eq. D23)

Assim,

….. (Eq. D24)

Das Equações (D08) e (D16):

como é igual para os dois casos (linear e quadrático) é escolhido, por simplicidade, o caso do elemento 

linear, onde da Equação D09:

….. (Eq. D25)

Assim, das Equações (D08) e (D25):

….. (Eq. D26)

e

….. (Eq. D27)

substituindo em (D23):

….. (Eq. D28)

também, substituindo na Equação (D24):
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….. (Eq. D29)
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Apêndice E

INTEGRAIS  ELEMENTARES  DE  LINHA

E.1 INTRODUÇÃO

Esta integração é feita no contorno do elemento, isto é, nos lados do elemento, como é usado 

elementos triangulares – três lados, serão analisados em três integrais, Figura E–1. Seja qual fosse a  

ordem dos elementos  (linear  ou quadrática)  a  análise  dá no mesmo resultado,  por  simplicidade,  é 

escolhido elementos lineares.

Sejam as integrais elementares, Equação 35:

….. (Eq. E01)

onde L é o perímetro do elemento triangular, assim:

….. (Eq. E02)

com isso,

E.2 LADO  1–2

Da Figura E–2, o vetor:

….. (Eq. E03)
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Fig. E–1. Mudança T K do elemento triangular linear do sistema de coordenadas  

globais XY para o sistema de coordenadas locais ξ η .
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e a normal:

….. (Eq. E04)

onde:

….. (Eq. E05)

Seja um ponto (x,y) sobre o lado 1–2 que tem um comprimento  l (usando como referência o 

ponto 1):

….. (Eq. E06)

Da Equação D09:

….. (Eq. E07)

tem-se:

….. (Eq. E08)

na Equação D08:

….. (Eq. E09)
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Fig. E–2. Elemento triangular linear no sistema de coordenadas globais XY.
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da Equação E09, substituindo na Equação E06, em l:

….. (Eq. E10)

Sabendo que, Equação 36:

….. (Eq. E11)

Logo, das Equações E10 e E11 em:

Assim,

….. (Eq. E12)

e

….. (Eq. E13)

E.3 LADO  2–3

Da Figura E–2, o vetor:

….. (Eq. E14)

e a normal:

….. (Eq. E15)

onde:

….. (Eq. E16)

Seja um ponto (x,y) sobre o lado 2–3 que tem um comprimento  l (usando como referência o 

ponto 2):
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….. (Eq. E17)

Da Equação E07, tem-se:

….. (Eq. E18)

na Equação D08:

….. (Eq. E19)

de E19, substituindo na Equação E17, em l:

….. (Eq. E20)

Da Equação E11 e E20 em:

assim,

….. (Eq. E21)

e

….. (Eq. E22)

E.4 LADO  3–1

Da Figura E–2, o vetor:

….. (Eq. E23)

e a normal:

….. (Eq. E24)
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onde:

….. (Eq. E25)

Seja um ponto (x,y) sobre o lado 3–1 que tem um comprimento  l (usando como referência o 

ponto 3):

….. (Eq. E26)

Da Equação E07, tem-se:

….. (Eq. E27)

na Equação D08:

….. (Eq. E28)

de E28, substituindo na Equação E26, em l:

….. (Eq. E29)

Da Equação E11 e E29 em:

assim,

….. (Eq. E30)

….. (Eq. E31)

Das  equações  anteriores  (E12  e  E13),  (E21  e  E22)  e  (E30  e  E31),  tem-se  as  integrais  

elementares de linha:

….. (Eq. E32)
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….. (Eq. E33)

….. (Eq. E34)

assim,

e

e

logo em E02:

….. (Eq. E35)

e

….. (Eq. E36)
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Apêndice F

MATRIZES  ELEMENTARES

Tem-se as integrais elementares:

e

dependendo da ordem do elemento triangular (3 – linear ou 6 – quadrático) as integrais elementares 

serão  matrizes  elementares  lineares  ou  quadráticos  com  nove  ou  trinta  e  seis  elementos, 

respectivamente.

F.1 ELEMENTO  TRIANGULAR  LINEAR

Sejam as funções para o elemento triangular linear:

assim, as matrizes elementares para elementos triangulares são:
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F.2 ELEMENTO  TRIANGULAR  QUADRÁTICO

Sejam as funções para o elemento triangular quadrático:

assim, as matrizes elementares para elementos triangulares são:
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Apêndice G

EQUAÇÃO  DE  SELLMEIER

A componente real do índice de refração Re[nEFF] apresenta uma dependência em relação ao 

comprimento de onda λ (ou energia). Esta dependência, conhecida como curva de dispersão do índice 

de refração, pode ser descrita a partir de uma equação empírica, válida para qualquer material, com 

parâmetros obtidos do ajuste de dados experimentais.

Na região de energia menor que o gap (região de transparência), este ajuste é obtido a partir da 

equação de  Sellmeier  [I.  H.  Malitson;  “Interspecimen comparison of  the  refractive index  of  fused  

silica”; JOSA, vol. 55, no. 10, pp. 1205–1209, (1965)]. Para a sílica pura:

onde,  A0,  B0 e  C0 são parâmetros de ajuste da equação;  λ1, λ2 e  λ3 são os comprimentos de onda de 

ressonância e; λ o comprimento de onda no qual é calculado o índice de refração. Os valores para estes  

parâmetros são:
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Fig. G–1. Parte real do índice de refração para a sílica pura usando a formulação de Sellmeier.
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lembrando que as unidades para o comprimento de onda é em micrômetros (µm).

A Figura G–1 mostra o comportamento da parte real do índice de refração para a sílica pura em 

função do comprimento de onda. Os dados foram obtidos a partir da equação de Sellmeier, descrita 

acima. Neste trabalho, a região de análise utilizada para o comprimento de onda é 1,0 µm < λ < 1,80 

µm, assim, a parte real do índice de refração para a sílica pura vai variar, 1,44 < Re[nEFF] < 1,45.
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Apêndice H

FIBRAS  AFUNILADAS

H.1 INTRODUÇÃO

Quando as dimensões duma fibra monomodo SMF convencional são reduzidas, Figura H–1, as 

propriedades dela mudam. Para saber como, usa-se o método dos elementos finitos FEM para fazer a 

análise modal da fibra reduzida. Utiliza-se o modelo full-vector nodal elaborado em MatLab, descrito 

no Capítulo 2. 

Escolhe-se a região de simulação de 1,2 μm a 1,6 μm. As simulações são realizadas mudando a 

escala da malha de elementos finitos, a mesma utilizada no Capítulo 3, Figura 3–16, um quarto da 

geometria da fibra monomodo convencional.

Considerando que quando a fibra monomodo é reduzida ela mantém algumas especificações 

ópticas–geométricas (Tabela 3–5 do Capítulo 3), como os valores dos índices de refração do núcleo e 

da casca, a diferença de índices de refração continua em 0,36%, a concentricidade núcleo–casca, a 

geometria circular do núcleo e da casca, isto é, os diâmetros do núcleo e da casca mantêm-se circulares, 

sendo ΦN e ΦC , respectivamente. 

Escolhe-se as seguintes fibras (escalas) para comparar suas propriedades:

- SMF-100%, onde ΦN = 8,20 μm e ΦC = 125 μm;

- SMF-75%, onde ΦN = 6,15 μm e ΦC = 93,75 μm;

- SMF-50%, onde ΦN = 4,10 μm e ΦC = 62,50 μm;

- SMF-25%, onde ΦN = 2,05 μm e ΦC = 31,25 μm e;

- SMF-10%, onde ΦN = 0,82 μm e ΦC = 12,50 μm.
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Fig. H–1. Desenho de uma fibra óptica convencional a diferentes escalas.



H.2 ANÁLISE  MODAL

Nesta análise modal, calcula-se a parte real do índice efetivo Re[nEFF], a fração de potência no 

núcleo PN, a área efetiva AEFF e a dispersão cromática D para o modo fundamental LP01 - HE11
Y. 

A Figura H–2 mostra a parte real do índice efetivo e a fração de potência no núcleo do modo 

HE11
Y para diferentes fibras monomodos reduzidas – escalas reduzidas.

A Figura H–2a mostra o comportamento da parte real do índice efetivo, Re[nEFF], em função do 
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(a)

(b)

Fig. H–2. (a) Parte real do índice efetivo Re[nEFF]e (b) Fração de potência no núcleo PN do modo 
fundamental para diferentes escalas da fibra monomodo.



comprimento de onda λ e é comparado com os índices de refração do núcleo e da casca. O Re[nEFF] 

decresce  quando  λ aumenta.  Quando  o  diâmetro  da  fibra  diminui  o  Re[nEFF] também  diminui. 

Reduzindo o diâmetro da fibra em até 50 % (SMF-50%) o valor do Re[nEFF] “ainda” encontra-se entre 

os valores dos índices de refração do núcleo e da casca.

Para as fibras SMF-25% e SMF-10% o valor do Re[nEFF] é menor que o valor do índice de 

refração da casca. Isto sugere que o modo HE11
Y encontra-se na casca e no núcleo, a fração de potência 
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Fig. H–3 (a). Distribuição espacial do campo |HY|2 normalizado do modo HE11
Y da fibra 

monomodo reduzida SMF-XX % .Para SMF-100 % (4,1; 62,5) μm; SMF-75 % (3,075; 46,875) μm 
e SMF-50 % (2,050; 31,25) μm. Os pares ordenados indicam os raios do núcleo e da fibra  

respectivamente.

SMF – 100%
λ = 0,4 µm

SMF – 100%
λ = 1,8 µm

SMF – 75%
λ = 0,4 µm

SMF – 75%
λ = 1,8 µm

SMF – 50%
λ = 0,4 µm

SMF – 50%
λ = 1,8 µm



na casca é maior do que a fração de potência no núcleo.

A Figura H–2b mostra o comportamento da fração de potência do modo no núcleo, PN (Potência 

no núcleo/Potência total [%]), em função do comprimento de onda λ. A PN decresce quando λ aumenta. 

Quando o diâmetro da fibra diminui a PN  também diminui.

Para SMF-100% e SMF-75% o modo está no núcleo com uma fração de potência acima de 

50%. Para SMF-50% o modo se encontra mais de 50% na casca, por exemplo para λ = 1,6 μm o modo 

se encontra 82% na casca. No caso de SMF-25% e SMF-10% o modo HE11
Y se encontra mais de 95% 

na casca, propaga-se por toda a seção transversal da fibra. Na região de análise, o diâmetro do núcleo 

da SMF-10% (ΦN = 0,82 μm) é menor que o λ.

As Figuras H–3a e H–3b mostram a distribuição espacial do campo |HY|2 normalizado do modo 

HE11
Y para diferentes fibras SMF-XX% nos comprimentos de onda λ = 0,4 μm e 1,8 μm. É observado 

como o modo HE11
Y se comporta quando o diâmetro da fibra diminui.

Para λ = 0,4 μm o modo é confinado a uma área cada vez mais pequena, quando o diâmetro da 

fibra diminui; isto acontece de SMF-100% até SMF-25%. Já em SMF-10% o modo é expandido pelo  
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Fig. H–3 (b). Distribuição espacial do campo |HY|2 normalizado do modo HE11
Y da fibra 

monomodo reduzida SMF-XX % .Para SMF-25 % (1,025; 15,625) μm e SMF-10 % (0,41; 6,25) 
μm. Os pares ordenados indicam os raios do núcleo e da fibra respectivamente.

SMF – 25%
λ = 0,4 µm

SMF – 25%
λ = 1,8 µm

SMF – 10%
λ = 0,4 µm

SMF – 10%
λ = 1,8 µm



núcleo e casca. Para λ = 1,8 μm o modo é expandido cada vez mais quando o diâmetro da fibra diminui, 

de SMF-100% até SMF-25%. Já em SMF-10% o modo é confinado a uma área pequena, neste caso 

área da fibra. 

A Figura H–4 mostra a área efetiva e a dispersão cromática do modo HE11
Y para diferentes 

fibras SMF-XX%. 

A Figura  H–4a  mostra  o  comportamento  da  área  efetiva  do  modo,  AEFF ,  em  função  do 

comprimento de onda λ, calculada da Equação 50 do Capítulo 2. Na região de análise, o valor da AEFF 
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(a)

Fig. H–4. (a) Área efetiva e (b) Dispersão cromática do modo para diferentes escalas da fibra  
monomodo.



aumenta quando o λ aumenta. Quando o diâmetro da fibra diminui, AEFF depende da escala XX% e do λ. 

Observa-se que para SMF-100%, SMF-75% e SMF-10% o valor de AEFF varia pouco com o λ (ΔAEFF ≈ 

40 μm2). Com SMF-25% tem-se uma variação de ΔAEFF ≈ 70 μm2 e com SMF-25% tem-se ~ 180 μm2 

de variação da  AEFF na região de análise. Para este último, a variação é mais critica, a geometria do 

modo HE11
Y muda rapidamente com a AEFF .

A Figura H–4b mostra o comportamento da dispersão cromática D em função do comprimento 

de onda λ, calculado (Equação 48 do Capítulo 2) a partir da parte real do índice efetivo (Figura H–2a). 

Na região de análise, o valor da D aumenta quando o λ aumenta.

Observa-se  que  em  geral  as  curvas  de  dispersão  só  estão  deslocadas,  variando  assim  o 

comprimento de onda para dispersão zero ZDW (λ0). Calcula-se este valor para SMF-100% –  λ0 = 

1,298 μm, SMF-75% – λ0 = 1,382 μm, SMF-50% – λ0 = 1,474 μm, SMF-25% – λ0 =1,272 μm e SMF-

10% – λ0 < 1,2 μm. Até uma redução de 50% o λ0 é deslocado para a região SWIR (short wavelength 

infrared); já para uma redução menor (< 25%), λ0 é deslocado para a região NIR (near infrared).

Como conclusão, reduzindo o diâmetro da fibra monomodo consegue-se mudar o desempenho 

da fibra, especialmente a parte real do índice efetivo e a área efetiva que são os principais parâmetros a 

ser utilizados posteriormente. Uma maneira experimental de mudar o diâmetro da fibra é através da 

fabricação da fibra afunilada.
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H.3 FIBRA  AFUNILADA

Fibra afunilada é uma fibra óptica com diâmetro variável na forma de um cone. Geralmente 

consiste  em peças  de diferentes  espessura,  regiões de transição,  onde o diâmetro da fibra diminui 

gradualmente até o valor da cintura,  principal qualidade desta fibra afunilada como é mostrado na 

Figura H–5a.

Não  existe  um acordo  geral  sobre  como esses  elementos  ópticos  são  chamados,  diferentes 

grupos preferindo enfatizar diferentes propriedades destas fibras usam termos diferentes. Os nomes em 

uso são: 

− Subwavelength Waveguide [1];

− Subwavelength Optical Wire [2];

− Subwavelength-Diameter Silica Wire [3];

− Subwavelength Diameter Fibre Taper [4, 5];

− (Photonic) Wire Waveguide [6, 7];

− Photonic Wire [8, 9, 10];

− Photonic Nanowire [11, 12, 13];

− Optical Nanowires [14];

− Optical Fibre Nanowires [15];

− Tapered (Optical) Fibre [16, 17, 18, 19];

− Fibre Taper [20];

− Submicron-Diameter Silica Fibre [21, 22];

− Ultra-Thin Optical Fibres [23];

− Optical Nanofibre [24];

− Optical Microfibres [25];

− Submicron Fibre Waveguides [26].

A principal  peculiaridade  de  uma  fibra  afunilada  é  que  na  região  da  cintura,  uma  parte 

significativa  da  potência  da  luz  se  propaga  fora  da  fibra.  A rigor,  o  que  decorre  da  aplicação de  

equações de Maxwell para uma guia óptico com secção circular [27]. De maneira simplificada, isso 

pode ser explicado pelo seguinte. A luz é guiada em guias de onda de reflexão interna total que ocorrem 

na  interface  entre  o  condutor  de  ondas  e  meios  envolventes.  Durante  a  reflexão  interna  total,  a  
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intensidade  da  luz  não  cai  para  zero  imediatamente  na  interface,  mas  decresce  exponencialmente 

(desaparece)  no  meio  de  lado  (o  campo  de  luz  de  fora  do  guia  óptico  é  chamado  de  campo 

evanescente).  A profundidade  de  penetração  da  luz  durante  a  reflexão  interna  total  depende  da 

configuração exata, mas geralmente é maior ou da ordem do comprimento de onda da luz. 

A propagação  da  luz  em uma  fibra  com  diâmetro  submícron  é  regida  pelas  equações  de 

propagação diferentes do que em uma fibra óptica habitual [28, 29].

Neste trabalho, a região de análise, o comprimento de onda λ varia entre 0,4 µm e 1,7 µm.

A Figura H–5 mostra o esquema de fabricação da fibra afunilada e o equipamento VYTRAN – 

Filament Fusion Splicing System, Model FFS-2000, onde fabricam-se as fibras afuniladas.

Uma fibra óptica geralmente consiste de um núcleo, uma casca e um revestimento de proteção. 

O revestimento  é  removido,  sendo geralmente  acrilato.  Em seguida,  a  fibra nua é  fixada em dois 

extremos, um fixo e outro móvel, no equipamento para puxar (Figura H–5). 

No meio da fibra é aquecido pelo calor produzido por uma  resistência elétrica (filamento), ao 

mesmo tempo o extremo se move em direção oposta. O vidro esquenta e a fibra é puxada, para que seu  

diâmetro  diminua.  Sendo  extremamente  fina,  a  fibra  afunilada  é  extremamente  frágil.  Portanto,  é 

montado em uma estrutura imediatamente depois de puxar e nunca dissociada dessa montagem. 

Outra questão é que as partículas de poeira podem adsorver à superfície de uma fibra afunilada. 
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(a)

(b)

Fig. H–5. (a) Esquema de fabricação da fibra com o diâmetro reduzido. (b) Equipamento para 
fabricar a fibra afunilada.
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Se a energia do laser é acoplada significativamente na fibra as partículas de poeira, devido à dispersão 

da luz no campo evanescente, aquecem e termicamente podem destruir a cintura. Para evitar isso, a 

fibra afunilada é puxada e utilizada em ambientes livres de poeira. 

Assim, com ajuda do equipamento é que fabrica-se fibras afuniladas com cinturas menores a 10 

μm. Para dimensões menores obteve-se muitas dificuldades devido à sua fragilidade. Elas quebraram 

no momento da montagem ou da caracterização, independentemente da forma do afunilado.

A  Figura  H–6  mostra,  em  sequência,  o  processo  de  como  uma  fibra  óptica  comercial 

monomodo (Inicial: 00 – dNN = 125 μm) é transformada em uma fibra afunilada (Final: 15 – dNN = 9,3 

μm). As fotografias foram feitas pelo próprio equipamento que também permite medir as dimensões da 

fibra afunilada, especificamente a cintura. Observa-se a “deformação” da fibra no processo, o extremo 

esquerdo  da  fibra  permanece  fixo  enquanto  o  extremo  direito  é  puxado  até  a  dimensão  final  ou 

desejada. Nesse exemplo, em quinze passos (puxadas) obteve-se uma fibra afunilada com dNN = 9,3 μm. 

Durante a fabricação das fibras afuniladas foi feito a medição do sinal através da fibra,  foi 

medido a potência transmitida nela, isto com ajuda de uma fonte de luz branca e um analisador de  

espectro óptico.
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Fig. H–6. Fotografias da fabricação da fibra afunilada usando uma fibra comercial monomodo. A  
sequência está em números.
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A Figura H–7 mostra a fibra afunilada multimodo (convencional) quando é inserida luz através 

dela. O efeito da redução da fibra no sinal, observa-se que uma porção de luz é emitida para fora da 

fibra multimodo. No caso de uma fibra monomodo este efeito é menor.

A Figura  H–8  mostra  o  comportamento  da  potência  transmitida  através  da  fibra  afunilada 

monomodo para diferentes tamanhos de cintura dNN em função do comprimento de onda λ. 

Os valores de dNN estão em forma decrescente,  d00 > d01 > … > d08 > d09, sendo que a medida 

inicial foi d00 = 125 μm, isto é, uma fibra monomodo comercial. Os valores para dNN foram: d01 = 60,1 

μm, d02 = 53,3 μm, d03 = 47,1 μm, d04 = 40,9 μm, d05 = 34,7 μm, d06 = 27,9 μm, d07 = 22,3 μm, d08 = 16,7 

μm e d09 = 9,3 μm. 

Observa-se que, para d00 ≥ dNN ≥ d05  , o comportamento da potência transmitida é semelhante. 

Isto é, que quando o diâmetro da fibra é reduzida até um quarto do seu tamanho a transmissão da luz 

através dela, em função do λ, tem o mesmo comportamento só que com intensidade menor. 

Já para d06 até d08 o comportamento começa a variar com o λ, não tendo um padrão para isso. 

Para  d09 o comportamento da potência é de oscilações. A potência tem dois picos (duas caídas) na 

intensidade, que claramente são os dois picos de absorção da água, em aproximadamente 1,24 μm e 

1,38 μm. 

Todos  estas  medições  da  potência  foram  feitas  tendo  como  meio  o  ar  ao  redor  da  fibra 
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Fig. H–7. Fotografias de microscópio óptico numa fibra afunilada multimodo. Sem sinal e com  
sinal de uma fonte de luz branca.



afunilada, especificamente na cintura. Este comportamento da fibra afunilada faz com que ela possa ser 

usada como um sensor, especificamente para líquidos.
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Fig. H–8. Potência transmitida das fibras afuniladas com cintura dNN.



H.4 FIBRA  AFUNILADA – SENSOR

A Figura H–9 mostra a fibra afunilada monomodo sendo aplicada como sensor. Aproveitando as 

dimensões da sua cintura, um material  líquido é colocado na região da sua cintura (algumas gotas 

conseguem cobrir suficientemente essa região) assim, pode-se medir o que acontece com o sinal que é 

guiado através da fibra afunilada. O sistema para fazer essas medições foi uma fonte estável de luz 

branca  e  como  detector  foi  utilizado  um  espectrômetro  de  fibra  óptica  que  detecta  perto  do 

infravermelho e um analisador de espectro óptico.

A diferença de meios (líquido e fibra monomodo de sílica) fazem com que o sinal (intensidade 

de transmitância) diminua ou aumente, dependendo do índice de refração do líquido para determinados 

comprimentos de onda.

A Figura H–10 mostra o comportamento da potência transmitida em função do comprimento de 

onda, quando é usado três meios diferentes (água, álcool metilol e quantum dots de PbS diluídos em 

tolueno – QDs PbS) ao redor da fibra afunilada monomodo, especificamente na cintura dNN = 9,3 μm.

Observa-se que o comportamento da potência, quando é colocado água, é parecido com a do 

álcool  metilol  com  a  única  diferença  de  que  com água  o  pico,  caída  em  λ =  1,38  μm,  é  mais 
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pronunciada do que com o álcool metilol.

Quando é colocado QDs PbS, na região da cintura, já o comportamento é diferente. Na região 

de 1,3 μm a 1,6 μm a potência é quase constante, observa-se uma caída em aproximadamente λ = 1,5 

μm que é devido ao pico de absorção dos QDs PbS localizado em 1,474 μm. A potência de transmissão 

aqui é menor devido a que é “absorvido” mais do que com os outros líquidos.

Foi  utilizado a  mesma fibra  afunilada  monomodo para  todas  as  medições.  Depois  de cada 

medição a fibra afunilada foi limpa com álcool isopropílico. A potência de transmissão do ar, sem 

líquido, medido no inicio do experimento foi usado como padrão e comparado cada vez que a fibra foi 

limpa, em dois dos três casos obteve-se o mesmo espectro ou comportamento.

Só depois de colocar os QDs PbS é que a fibra afunilada não pode ser limpa, devido a que os 

QDs ficaram na fibra afunilada e não tinha como remover eles sem prejudicar a cintura frágil da fibra  

afunilada.

Assim, dependendo de como a fibra afunilada reage com o líquido é que tem-se que fabricar 

novas fibras afuniladas para serem analisadas como sensor.

A Figura H–11 mostra o comportamento da transmitância normalizada (referência é o ar) em 

função do comprimento de onda quando é usado um sensor de fibra afunilada monomodo, com cintura 

de 14  μm. Foi usado cinco líquidos: etanol, água, isopropanol e duas misturas de água–isopropanol. 

Para todas as medições foi utilizado o mesmo sensor de fibra afunilada monomodo. Depois de cada 
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Fig. H–10. Potência transmitida da fibra afunilada de cintura d = 9,3 μm com diferentes  
materiais.



medição o sensor foi limpo com álcool isopropílico. A intensidade da transmitância foi normalizada 

tomando como referência o ar, isto é, o sensor sem líquido.

Na Figura H–11a tem-se o comportamento para uma região de 0,4 μm até 1,65 μm. Observa-se 

o mesmo comportamento para os cinco líquidos só que com variações na intensidade.

Na Figura H–11b tem-se um “zoom” na região monomodo da fibra (1,25  μm a 1,65  μm), é 

possível  observar  uma  relação  entre  as  intensidades  da  transmitância  e  os  líquidos  para  certos 

comprimentos de onda, por exemplo 1,30 μm e 1,55 μm, como é mostrado na Tabela H–1.

Na Tabela H–1 é observada a variação da transmitância em dois  comprimentos  de onda  λ, 

quando a  porcentagem de isopropanol  aumenta  na  mistura  água–isopropanol.  Em  λ = 1,30  μm,  a 

intensidade aumenta e em 1,55  μm a intensidade diminui com a porcentagem. Para  λ =  1,55  μm, é 

possível  dizer  que  com o  aumento  de  isopropanol  na  mistura  o  índice  de  refração  dela  aumenta 

FIBRAS  AFUNILADAS 178

  (a)          (b)

Fig. H–11. Potência transmitida normalizada da fibra afunilada de cintura d = 14 μm com diferentes materiais.

Tabela H–1. Variação da transmitância normalizada obtida para um sensor de fibra afunilada  
monomodo, Figura H–11, para misturas de água e isopropanol.

Comprimento de onda [ μm ]

1,30 1,55

Líquido Transmitância normalizada [ u. a.]

Água 1,16 0,91

Água (50 %) – Isopropanol (50 %) 1,19 0,87

Água (17 %) – Isopropanol (83 %) 1,39 0,76

Isopropanol 1,49 0,68



também, com isso a diferença de índices entre os meios (mistura e fibra afunilada) diminui e devido a 

isso a transmitância na fibra afunilada diminui.

A Figura H–12 mostra o comportamento da transmitância em função do comprimento de onda 

quando é usado um sensor de fibra afunilada monomodo, com cintura de 14 μm. Foi usado 7 líquidos 

com misturas diferentes de etanol e água.

Na Figura H–12a é observado o comportamento na região infravermelha de 1,0 μm até 2,4 μm. 

Observa-se o mesmo comportamento para os sete líquidos. Na Figura H–12b tem-se um “zoom” na 

região de 2,0 μm a 2,2 μm, é possível observar uma relação entre os espectros da transmitância e as 

porcentagens de mistura dos líquidos para certos comprimentos de onda, como é mostrado na Tabela 

H–2.
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Fig. H–12. Potência transmitida da fibra afunilada – sensor de cintura d = 14 μm com diferentes materiais.

Tabela H–2. Variação da transmitância obtida para um sensor de fibra afunilada monomodo,  
Figura H–12, para misturas de água e etanol.

Comprimento de onda [ μm ]

2,02 2,09

Mistura Etanol – Água Transmitância [ u. a.]

Etanol (00 %) – Água (100 %) 1,25 0,60

Etanol (17 %) – Água (83 %) 1,08 0,60

Etanol (33 %) – Água (67 %) 0,76 0,48

Etanol (50 %) – Água (50 %) 0,59 0,29

Etanol (67 %) – Água (33 %) 0,43 0,17

Etanol (83 %) – Água (17 %) 0,15 0,05

Etanol (100 %) – Água (00 %) 0,11 0,04



Na Tabela H–2 tem-se a variação da transmitância para diferentes misturas de etanol com água 

para dois comprimentos de onda, 2,02 μm e 2,09 μm. Em ambos casos, com aumento da concentração 

do etanol na mistura a intensidade da transmitância diminui. Com isso, conclui-se que com o etanol o 

sinal é mais “absorvido” do que com água. 

O  que  é  importante  na  análise  de  um  sinal  no  espectro  não  é  a  sua  altura,  mas  a  área 

subentendida pelo pico. Estas áreas, quando medidas com exatidão, estão entre si na mesma razão que 

o sinal que o provocou.

A Figura H–13 mostra o valor da intensidade dos dois picos calculado das áreas abaixo dos dois 

picos  (2,02  μm  e  2,09  μm)  da  transmissão  obtidos  da  Figura  H–12;  assim,  é  possível  observar 

claramente  a  dependência  da  transmitância  com  a  concentração  de  etanol,  para  esses  dois 

comprimentos de onda. Em ambos casos a diferença de índice diminui com o aumento da concentração 

de etanol, por isso a transmitância da fibra afunilada diminui.

Com as variações no espectro da transmissão tem-se como conclusão de que a fibra afunilada 

pode ser utilizada como sensor para líquidos. 
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Fig. H–13. Intensidade dos dois picos da transmitância para uma fibra afunilada – sensor com 
cintura de 14 μm. Dados extraídos da Figura H–12.



H.5 ACOPLAMENTO

A abordagem  formal  para  estudar  a  propagação  da  luz  no  acoplamento  é  de  escrever  as 

equações de Maxwell nas diferentes regiões e utilizar as condições de contorno. Uma análise exata é 

difícil. No entanto, para o acoplamento fraco, uma versão simplificada da teoria aproximada, conhecida 

como a teoria de acoplamento de modos, é geralmente satisfatória [30, 31, 32].

A teoria de acoplamento óptico pressupõe que os modos de cada um dos guias de onda, na 

ausência do outro, são aproximadamente os mesmos, digamos Ψ1 (r) e Ψ2 (r), do contrário não existe 

acoplamento. Então:

onde o modo Ψ(r) depende da sua distribuição espacial transversal u(x,y) e sua constante de propagação 

β:

onde tem-se que: 

com isso, os índices efetivos dos guias ópticos n eff tem que ser aproximadamente iguais assim como as 

áreas efetivas A eff .

Uma  maneira  de  comprovar  isso  é  acoplando  duas  fibras,  escolhe-se  uma  fibra  óptica 

microestruturada  como  exemplo.  Acoplando  essa  fibra  com uma  fibra  monomodo  com diferentes 

diâmetros, aproveitando que assim pode-se variar o índice efetivo e área efetiva desta fibra.
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H.5.1 FIBRA  MICROESTRUTURADA  PCF07

A fibra PCF07 é uma fibra microestruturada de sílica pura composta por sete anéis de buracos 

de ar ao redor de um núcleo sólido. A Figura H–15a mostra a fotografia da PCF07 feita no microscópio 

de varredura SEM onde observa-se o arranjo triangular periódico dos buracos de ar. Os diâmetros do 

núcleo e dos buracos são de ~ 3,5 µm e ~ 3,0 µm, respectivamente. Esta fibra tem um diâmetro externo 

de ~ 125 µm.
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(a)

(b)

Fig. H–15. (a) Fotografia SEM da fibra microestruturada PCF07. (b) Distribuição espacial dos  
modos de 1ª e 2ª ordem da PCF07 para o comprimento de onda λ = 0,98 μm.



Esta fibra foi fabricada pela técnica denominada  “stack–and–draw” no laboratório de Novos 

Materiais Vítreos do DEQ–IFGW–UNICAMP.

Na Figura H–15b observa-se  dois modos (1ª e 2ª ordem) de propagação no núcleo da fibra 

PCF07  para  o  comprimento  de  onda  igual  a  0,98  µm.  Com  ajuda  de  um  laser  e  uma  câmera 

infravermelha obteve-se os perfis  normalizados em 2D e 3D para os dois modos.  Esses perfis  são 

típicos dos modos LP01 e LP11. Como era de prever o modo fundamental é o mais intenso da fibra 

microestruturada, foi utilizado filtros para poder obter a imagem na câmera infravermelha. Observa-se 

que este modo está confinado no núcleo da fibra.

Com ajuda do método de elementos finitos FEM é feito a análise modal desta fibra PCF07, 

especificamente para o modo fundamental LP01. É calculado a parte real do índice efetivo Re[nEFF-PCF07], 

a área efetiva AEFF-PCF07, e a distribuição espacial do modo. Usa-se o modelo full-vector nodal elaborado 

em MatLab para realizar as simulações.

A Figura H–16 mostra a malha de elementos finitos. A Figura H–16a mostra a malha inteira 

onde tem-se toda a  estrutura  da fibra microestruturada,  o  tamanho dos  elementos  é  mais  refinado 

próximo  do  núcleo.  A malha  tem  aproximadamente  41.000  elementos  triangulares.  Foi utilizado 

paredes PECs como condições de contorno da malha. 

A janela computacional usada é de 70  μm (direção horizontal) x 70  μm (direção vertical), a 

região de PML tem uma espessura de 3 μm. O centro da fibra microestruturada coincide com a origem 

de sistema de coordenadas XY, isto é, no centro da janela computacional.

A Figura  H–16b mostra uma ampliação da  malha,  onde tem-se  o  núcleo  de  sílica  pura,  o 

primeiro anel de buracos de ar e a casca de sílica pura. Esta ampliação tem como dimensões [-4, 4] µm 
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       (a) (b)

Fig. H–16. (a) Malha de elementos finitos usado para a análise modal da fibra microstruturada  
PCF07. (b) Ampliação da malha refinada próximo do núcleo.
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no eixo X e [-4, 4] µm no eixo Y. A região de análise para o comprimento de onda foi 0,8 μm até 1,8 

μm. Como o modo LP01 é degenerado, só é analisado o modo LP01
Y onde o campo dominante é o HY.

A Figura H–17 mostra os comportamentos da parte real do índice efetivo Re[nEFF-PCF07] e da área 

efetiva AEFF-PCF07 do modo LP01 da fibra PCF07 em função do comprimento de onda λ. O Re[nEFF-PCF07] 

decresce quando o λ aumenta. Já a AEFF-PCF07 aumenta quando o λ aumenta. Comparando os valores com 

os  da  fibra  monomodo,  Re[nEFF-SMF]  (Figura  3–17a)  e  AEFF-SMF (Figura  3–20),  observa-se  que  são 

menores.

A Figura H–18 mostra as distribuições espaciais do campo de |HY|2 normalizado calculados para 

os modos LP01
Y e LP11

Y em λ = 0,98 μm, em ambos casos o campo dominante é  HY. Observa-se que 

ambos  modos  se  encontram  confinados  no  núcleo.  No  primeiro  modo  observa-se  uma  levíssima 

FIBRAS  AFUNILADAS 184

Fig. H–17. Parte real do índice efetivo e área efetiva do modo fundamental da fibra PCF07.

Fig. H–18. Distribuição espacial do campo |HY|2 normalizado dos modos calculados da fibra  
PCF07 para o comprimento de onda λ = 0,98 μm.
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influência do primeiro anel de buracos já que ele não é circular. Para o segundo modo a influência dos 

buracos já é um pouco maior, observado no contorno do modo LP11
Y que está distorcido.

Agora, comparando Re[nEFF-PCF07]  e  AEFF-PCF07 com as partes reais dos índices efetivos e áreas 

efetivas, respectivamente, de uma fibra monomodo reduzida SMF-XX% encontra-se que esses valores 

são equivalentes para XX% ≡ 3,6% isto é, SMF-3,6% cujo diâmetro é de 4,5 μm, mostrados na Figura 

H–19.

Então, teoricamente–numericamente, a fibra PCF07, da Figura H–15a, é melhor acoplada com 

uma fibra monomodo de diâmetro igual a 4,5 μm do que com uma fibra monomodo de 125 μm de 

diâmetro.
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Fig. H–19. Comparação entre fibra microestruturada PCF07 e fibra monomodo -escala 3.6%.  
Parte real do índice efetivo e área efetiva do modo fundamental.



H.5.2 ACOPLADOR – FIBRA  AFUNILADA

Observa-se que a partir da fibra afunilada pode-se fabricar um acoplador, acoplador de fibra 

afunilada. 

A Figura H–20a mostra que clivando na região de transição, onde está localizada a cintura da 

fibra afunilada, tem-se 3 possibilidades de fabricar os acopladores. Clivando nas posições 1 ou 3 tem-se 

como resultado dois tipos de acopladores TXnn e TYnn. Já se a clivagem é na posição 2 tem-se um (ou 

dois) acopladores desejados.

O acoplador  TXnn (dNN  ;dXY),  mostrado na Figura H–20b, é aquele cujo diâmetro tem duas 

variações significativas, a primeira vem de d00 = 125 µm até a cintura dNN (d00 → dNN) e a segunda até 

um diâmetro final dXY (dNN → dXY): d00 > dXY > dNN.

O acoplador TYnn (dXY), mostrado na Figura H–20c, é aquele cujo diâmetro tem uma variação 

significativa, vem de d00 até o diâmetro final dXY (d00 → dXY): d00 > dXY.

O acoplador desejado é aquele cujo diâmetro vai de d00 até a cintura dNN (d00 → dNN): d00 > dNN.

Experimentalmente  clivar  uma  fibra  cujo  diâmetro  é  menor  a  10  µm  é  difícil,  devido  as 

dimensões  e  fragilidade da  fibra  que não o permitem.  O único  jeito  de  clivar  é  movendo a  fibra 

afunilada do aparelho, com isso limitamos a cintura dNN para algumas dezenas de mícrons. Clivar na 

posição 2 é uma questão de “sorte”.

A Figura  H–21a  mostra  a  “fabricação”  de  um  acoplador  TAnn.  Na  fabricação, quando  o 
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(a)

          (b)          (c)

Fig. H–20. (a) Possíveis clivagens na fibra afunilada. Resultados da clivagem, dois acopladores:  
(b) Acoplador-afunilada TXnn, (c) Acoplador-afunilada TYnn.

2 31

TX nn TY nn



diâmetro chega próximo do limite (muito fino) a fibra quebra, já que não suporta mais uma “puxada”.  

Devido  ao  calor  (produzido  pelo  filamento  do  aparelho),  as  pontas  quebradas  sofrem  com  o 

aquecimento deixando-as  arredondadas,  em forma de bolhas,  parecendo pequenas  lentes  convexas. 

Assim, dependendo onde quebra, temos duas pontas, geralmente uma fina e uma grossa, Figura H–21b. 

Com isso,  temos três  tipos  de  acopladores  que consegue-se  fabricar  aproveitando as  fibras 

afuniladas.

Com ajuda de uma fonte de luz branca e um analisador de espectro óptico foi feito as medições 

da potência transmitida através do acoplamento com a fibra microestruturada PCF07. Medindo esta 

potência, pode-se dizer que acoplamento (TX-PCF07, TY-PCF07 ou TA-PCF07) é melhor ou não do 

que acoplado a uma fibra monomodo normal (125 μm). Utilizando o aparelho VYTRAN consegue-se 

aproximar o acoplador–fibra afunilada com a fibra PCF07 em deslocamentos nas três direções, uma 

longitudinal e duas na transversal, com resolução de até 1 μm. A região de análise foi de 0,4 μm até 1,7 

μm, 

No extremo do acoplador (TX, TY ou TA), a fibra é normal (125 μm), e consegue-se acoplar o 

modo LP01 com a fonte de luz. Este modo é acoplado na fibra PCF07 e no outro extremo é medido a 

potência  transmitida  no  analisador  óptico.  Todos  os  acopladores  têm  o  mesmo  comprimento  e  é 

mantido as mesmas condições em todos os casos, isto é, fabricados a partir duma fibra monomodo 

convencional. Com ajuda de um microscópio óptico, no final da fibra PCF07, observa-se o modo e, 

assim, tem-se certeza de que o modo LP01 foi acoplado e não outro modo. 
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(a)

(b)

Fig. H–21. (a) Processo de “fabricação” do acoplador TAnn na fibra afunilada. (b) Acopladores  
TAnn.

TA02TA01



H.5.3 ACOPLAMENTO  TA–PCF07

A Figura H–22a mostra o acoplamento do acoplador – fibra afunilada  TA01 (Figura H–21b) 

com a fibra microestruturada PCF07 de sílica pura (Figura H–15a), é possível observar e diferenciar a 

estrutura da casca na fibra PCF07. Na esquerda das duas fotos observa-se o perfil do acoplador TA01. 

O acoplamento deste tipo de acoplador tem que ser cuidadoso, já que devido à sua geometria ela 

acopla melhor a uma distância da fibra PCF07, como se fosse o ponto focal de uma lente. É possível  

observar o sinal sendo espalhado na ponta do acoplador TA01.

A Figura H–22b mostra o comportamento da potência transmitida medida para os dois  TAnn 

(Figura H–21b) em função do comprimento de onda λ, onde é comparada com a da fibra monomodo 

convencional T00 (normal 125 µm). Observa-se uma caída em λ = 1,38 µm (pico de absorção típica da 
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(a)

(b)

Fig. H–22. (a) Acoplamento de TA01 com a fibra fotônica PCF07. (b) Potência transmitida para 
os acoplamentos das fibras afuniladas TAnn e fibra normal T00.



água). O acoplamento não foi melhor na região de análise. Em algumas regiões a potência transmitida é 

igual à da fibra normal T00.

Pode-se concluir que com este tipo de acopladores não consegue-se melhorar o acoplamento. 

Outra coisa que impossibilita é a fabricação deste acoplador já que não dá para reproduzir a geometria 

devido a que é aleatória a região em que o “rompimento” da fibra afunilada acontece.
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H.5.4 ACOPLAMENTO  TX–PCF07

A Figura  H–23  mostra  os  perfis  dos  acopladores TXnn  (dNN ;  dXY)  assim  como  da  fibra 

microestruturada PCF07 de sílica pura (Figura H–15a), mostrado no lado direito das fotos. Na esquerda 

das fotos observa-se os diferentes perfis dos acopladores, no momento do acoplamento. Também é 

mostrado o perfil  do T00 (fibra  normal  125  µm).  Estas  fotografias  foram obtidas  pela  câmera  do 

aparelho VYTRAN. 

Duma fibra monomodo convencional foram fabricados os acopladores TX:

• TX01 (63 µm; 113 µm), 

• TX02 (60 µm; 99 µm), 

• TX03 (29 µm; 74 µm),

• TX04 (32 µm; 69 µm) e, 

• TX05 (22 µm; 47 µm).

A Figura  H–24  mostra  o  comportamento  da  potência  transmitida  (PTXnn),  em  função  do 

comprimento de onda λ, para cada acoplador TXnn (Figura H–23) onde é comparado com a potência 

transmitida (PT00)  da fibra normal. Observa-se em todos os espectros a caída em λ =  1,38  µm que é 

devido ao pico de  absorção típico da água. 

O acoplamento com a fibra PCF07 foi melhor na região de 0,4 µm a 1,1 µm quando é acoplado 

com TX01, TX02, TX03 e TX04. O ganho máximo de acoplamento obtido foi de 3 dB (≡ PTX04 / PT00 = 

2,0) com TX04 em λ = 0,88 μm, isto é, o dobro.
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Fig. H–23. Fotografias dos acoplamentos para TXnn com a fibra microestruturada PCF07.
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Na região das janelas de comunicação, o melhor acoplamento é obtido foi de 1,9 dB (≡ PTX05 / 

PT00 = 1,54) em λ > 1,65 µm para o acoplador TX05. 

Como o objetivo é obter um melhor acoplamento conclui-se que este tipo de acopladores não 

são os adequados para este objetivo.
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Fig. H–24. Potência transmitida através dos acoplamentos TX–PCF07.



H.5.5 ACOPLAMENTO  TY–PCF07

A  Figura  H–25  mostra  os  perfis  dos  acopladores  TYnn (dXY)  assim  como  da  fibra 

microestruturada PCF07 de sílica pura (Figura H–15a), mostrado no lado direito das fotos. Na esquerda 

das fotos observa-se os diferentes perfis dos acopladores, no momento do acoplamento. Também é 

mostrado o perfil  do T00 (fibra  normal  125  µm).  Estas  fotografias  foram obtidas  pela  câmera  do 

aparelho VYTRAN. 

Duma fibra monomodo convencional foram fabricados os acopladores TY:

• TY01 (113 µm),

• TY02 (99 µm), 

• TY03 (74 µm), 

• TY04 (69 µm) e, 

• TY05 (47 µm). 

A Figura  H–26  mostra  o  comportamento  da  potência  transmitida  (PTYnn),  em  função  do 

comprimento de onda  λ, para cada acoplador  TYnn fabricado (Figura H–25) e é comparado com a 

potência transmitida (PT00) da fibra normal. Observa-se em todos os espectros a caída em λ = 1,38 µm 

que é devido ao pico de absorção típica da água.

Para todos os casos, observa-se uma potência transmitida maior do que com T00. O valor maior 

acontece para o acoplador TY05. 

Comparando estes dados, com os da Figura H–24, observa-se que com este tipo de acoplador 
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Fig. H–25. Fotografias dos acoplamentos para TYnn com a fibra microestruturada PCF07.
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obteve-se melhores resultados, isto é, o acoplamento foi melhor. Por isso, a partir destes dados foi  

calculado a potência ganha (PTYnn - PT00) dos acopladores TYnn.

A Figura H–27 mostra a potência ganha dos acopladores TYnn em função do comprimento de 
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Fig. H–26. Potência transmitida através dos acoplamentos TY–PCF07.

Fig. H–27. Potência ganha no acoplamento utilizando as fibras afuniladas TYnn.



onda λ. Os acoplamentos com a fibra PCF07 foram melhores na região de 0,6  µm a 1,1 µm para os 

cinco casos analisados. Na região de análise, o mínimo de acoplamento foi de 3 dB o que da o dobro (2  

PT00) e o máximo foi de 6 dB que é equivalente a quatro vezes (4 PT00) do que com a fibra normal. 

Para TY01 tem-se um máximo de 3,2 dB (PTY01 / PT00 = ~ 2) em λ = 0,97 μm.

Para TY02 tem-se um máximo de 3,9 dB (PTY02 / PT00 = ~ 2) em λ = 0,99 μm. 

Para TY03 tem-se um máximo de 2,9 dB (PTY03 / PT00 = ~ 2) em λ = 0,97 μm. 

Para TY04 tem-se um máximo de 4,1 dB (PTY04 / PT00 = ~ 2,5) em λ = 0,98 μm.

Para TY05 tem-se um máximo de 5,9 dB (PTY05 / PT00 = ~ 3) em λ = 0,86 μm.

Como conclusão dos resultados, tem-se que este tipo de acoplador é o mais adequado. E que os 

resultados concordam com a teoria de acoplamento.

FIBRAS  AFUNILADAS 194



H.6 CONCLUSÕES

Neste apêndice foram apresentados resultados experimentais e numéricos de duas aplicações 

diferentes,  sensor  de  líquidos  e  acoplador,  para a  fibra afunilada  fabricada duma fibra monomodo 

convencional.

Como sensor de líquidos, os resultados experimentais do espectro de transmitância mostram que 

a fibra afunilada pode ser utilizada para medir as diferentes concentrações de misturas de líquidos. 

Escolhendo  o  comprimento  de  onda  adequado,  este  sensor  pode  ser  uma  boa  escolha,  como  por 

exemplo, etanol–água. 

Como acoplador, os resultados numéricos e experimentais mostram que a fibra afunilada obteve 

um acoplamento melhor com uma fibra microestruturada, composta de sete anéis ao redor do núcleo 

sólido de sílica pura, do que com a fibra convencional normal.
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