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RESUMO

Propor uma técnica eficiente para controlar o Comprimento de Onda da Dispersdo Zero (ZDW
— Zero Dispersion Wavelength) de uma Fibra Optica Microestruturada (MOF — Microstructured
Optical Fiber).

Esta técnica baseia-se na varia¢ao do indice de refragdo linear e na variagao da espessura de um
filme fino que cobre as superficies interiores dos buracos da MOF.

Foi utilizado um codigo potente e preciso baseado na formulagdo do Método dos Elementos
Finitos (FEM — Finite Element Method) totalmente vetorial em conjunto com Camadas Perfeitamente
Casadas (PMLs — Perfectly Matched Layers).

E demonstrado um deslocamento méximo do ZDW de 570 nm.

Este filme fino pode ser incluido durante ou apods a fabricagdo da MOF, isso significa que a

Dispersao Zero (ZD — Zero Dispersion) da fibra pode ser adaptada conforme a necessidade.

Palavras-chave: Método dos elementos finitos, Dispersdao, Fotonica, Fibras dticas microestruturadas,

Fibras oticas - Aplicag¢des 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 CONSIDERAGOES INICIAS

Ha muitos anos que as ferramentas teodricas necessarias ao uso dos métodos numéricos sao
conhecidas, sendo que o seu uso efetivo deu-se somente na década de 60 quando apareceram os
primeiros computadores cientificos. Com o desenvolvimento dos computadores, tem-se técnicas
numéricas cada vez mais sofisticadas em uso, tais como Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast
Fourier Transform) [1, 2, 3], Diferengas Finitas (FD — Finite Difference) [4, 5] e Elementos Finitos (FE
— Finite Element) [6, 7].

Os métodos numéricos ja conseguem simular problemas eletromagnéticos e dispositivos mais
complexos. O método dos elementos finitos (FEM — Finite Element Method) ¢ um deles; este método
prevé a divisdo do dominio de integracdo, continuo, em um numero finito de pequenas regides
denominadas elementos finitos, tornando o meio continuo em discreto. A essa divisdo do dominio da-se
o nome de malha de elementos finitos. A malha desse reticulado pode ser aumentada ou diminuida
variando o tamanho dos elementos finitos. Os pontos de interseccdo das linhas dessa malha sdo
chamados nos.

A Figura 1-1 mostra o esquema utilizado no FEM, onde o problema eletromagnético ¢ levado
da situagdo continua (Equagdo Diferencial — Equacgdo Integral) para situacdo discreta (Equacao
Matricial) onde ¢ resolvido na solugdo numérica com autovalores (indice efetivo ngrr) € autovetores
(campos Hx e Hy). Comeca com a deducdo da equagdo de onda, logo ¢ feita a discretizagdo para aplicar

o método de Galerkin; posteriormente ¢ realizada a mudanga do sistema global para o sistema local;

FEM — Método dos Elementos Finitos

Equagio de onda [—F

Discretizagdo

Método de Galerkin

Mudang¢a Global — Local

Matrizes Elementares

Solugdo

Autovalores:n

Autovetores: HX e Hy

Fig. 1-1. Esquema do Método dos Elementos Finitos.
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assim chega-se até as matrizes elementares e na solu¢do da equagao de onda.

A dispersdo cromatica ¢ um fendmeno que ¢ um fator importante para as comunicagdes de fibra
optica [8, 9, 10, 11]. E o resultado de comprimentos de onda, de um feixe de luz, que chega ao seu
destino em tempos ligeiramente diferentes. O resultado ¢ um espalhamento, ou dispersao, dos pulsos
pontuais de luz que transmitem informag¢do digital. Devem ser tomadas medidas, cuidados especiais,
para compensar esta dispersao, de modo que a fibra Optica proporcione sua maxima capacidade.

Esta dispersdo 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 dptica,
constituida pelo ntcleo e casca com diferentes indices de refracgdo, inevitavelmente faz com que
alguns comprimentos de onda viajem mais lentos ou mais rapidos do que os outros. Seu efeito ¢
essencialmente “esticar ou achatar” os sinais, os pulsos binarios da informagdo digital, inicialmente
definidas com nitidez de informacao. Esta degradagdo faz com que os sinais (binario: 1 e 0) sejam mais
dificeis de distinguir uma da outra na outra extremidade da fibra. O resultado ¢ que, em qualquer
comprimento da fibra optica, a capacidade de informagao pode ser reduzida significativamente.

A dispersdo cromatica se torna uma consideragdo importante e deve ser contabilizada no
desenvolvimento ou implantagdo de equipamentos de fibra Optica para uso em telecomunicagoes,
televisdo a cabo, ou outras redes Opticas de alta velocidade. Felizmente, tém sido desenvolvidas
técnicas que ajudam a compensar os efeitos negativos da dispersdo cromatica [12, 13, 14, 15]. Um
desses métodos requer o uso de fibras Opticas de compensacao de dispersao no final do comprimento
da fibra para corrigir ou reverter a dispersao do sinal [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22]. Como resultado, essas
técnicas sdo largamente utilizadas para ajudar a resolver o problema da dispersdo cromatica.

O comprimento de onda da dispersdo zero é o comprimento de onda em que a dispersdo ¢ zero
[23]. O funcionamento de um sistema de telecomunicacdo em torno do comprimento de onda da
dispersao zero reduz a ampliagdao dispersiva do sinal. Ao mesmo tempo, no entanto, o sinal torna-se
relativamente sensivel as ndo linearidades Opticas da fibra. Assim, ndo € sempre vantajoso operar neste
regime, uma melhor abordagem ¢ o gerenciamento da dispersdo utilizando fibras com dispersao
diferente.

Fibras Opticas microestruturadas, podem exibir dispersdo de guia de onda particularmente forte,
o comprimento de onda da dispersdo zero pode ser deslocado, por exemplo na regido espectral visivel,
isto é, a dispersao ¢ obtida na regido do comprimento de onda visivel, permitindo, por exemplo, o
soliton de transmissdo. Alguns modelos de fibras microestruturadas podem apresentar dois ou até trés

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

Esta tese apresenta uma técnica eficiente para controlar o comprimento de onda da dispersao
zero de uma fibra optica microestruturada. Esta técnica baseia-se na variacdo do indice de refragdo e na
variacdo da espessura de um filme fino que cobre as superficies interiores dos buracos da fibra optica
microestruturada.

E realizada uma analise numérica da dispersdo cromatica usando esta técnica. Os resultados
numéricos provenientes da simulagdo qualificam a técnica utilizada.

As simulagdes numéricas sao feitas com ajuda da formulacdo em elementos finitos, usa-se o
modelo full-vector nodal. Esta formulacao ¢ usada para analisar as fibras Opticas microestruturadas e ¢
baseada na equagdo de onda vetorial em termos das componentes transversais do campo magnético (Hx
, Hy) com a inser¢ao implicita da relacdo do divergente nulo, [J- H = 0, que possibilita a eliminagao
dos modos espurios.

Foram utilizados dois tipos de fibras Opticas microestruturadas, de geometrias simples, para
serem realizadas as simulacdes e suas respectivas analises modais, entre elas a dispersdo cromatica.

Também, foi analisada experimentalmente a fibra afunilada, fabricada duma fibra monomodo
convencional. Foi observado as seguintes aplica¢des: como sensor de liquidos e como acoplador em

fibras Opticas microestruturadas. Os resultados experimentais obtidos qualificam estas duas aplicagdes.

1.3 ORGANIZAGAO DA TESE

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

O Capitulo 2 apresenta aspectos fundamentais do método dos elementos finitos. Este método ¢é
uma técnica numérica para obtencdo de solucdes aproximadas para problemas de valores de contorno
em fisica e matematica. Consiste em subdividir o dominio do problema eletromagnético em um niimero
finito de subdominios conhecidos nos quais atuam as fungdes simples. Em geral, tais fungdes sao
lineares e as incognitas do problema original, sdo seus coeficientes. Desta forma obtém-se um sistema
de equagdes que pode ser expresso e resolvido na forma matricial.

Uma caracteristica muito importante do processo € a subdivisdao do dominio, também conhecido

como discretizacdo do dominio, ou seja, divide-se a regido delimitada pelo dominio em uma grande
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quantidade de elementos, que neste caso sdo os elementos triangulares.

De forma resumida pode-se definir os seguintes passos utilizados para a solu¢do do problema
com uso de elementos finitos:

— Discretizar e subdividir o dominio;

— Solucionar as fun¢des de interpolacao;

— Formular o sistema de equagdes e;

— Solucionar o sistema de equagoes.

Os Apéndices B — F, no final da tese, apresentam alguns detalhes especificos do método dos
elementos finitos empregados neste trabalho. Apresentam o desenvolvimento da formulagao tornando a
compreensao facil e mais completo.

Neste capitulo ¢ mostrado, também, uma visdo detalhada do dominio computacional com o uso
das paredes perfeitamente casadas — PMLs e das paredes condutoras perfeitas, PEC ¢ PMC, nas
fronteiras deste dominio. Estas paredes estdo melhor detalhadas no Apéndice A, no final da tese.

Também, neste capitulo, sdo apresentados os parametros utilizados nas analises modais
realizadas nos guias Opticos usados neste trabalho.

O Capitulo 3 discute a validagdo do codigo nodal totalmente vetorial descrito no capitulo
anterior. Faz uma analise 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 exatiddo dos resultados numéricos simulados, para uma fibra dptica monomodo

FEM | Capitulo 2

E Capitulo 3

TECNICA PARA

CONTROLAR zDW | C@pitulo 4

APENDICES

Fig. 1-2. Esquema da Tese.
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convencional (em SMF) e para uma fibra Optica microestruturada de silica pura (em MOF),
comparando com resultados experimentais e teoricos ja conhecidos.

O Capitulo 4 apresenta a nova técnica para deslocar o comprimento de onda da dispersao zero
de uma fibra microestruturada (ZDW — Zero Dispersion Wavelength). Foi aplicada para duas fibras
Opticas microestruturadas de silica pura com geometrias bem simples, um anel de buracos de ar ao
redor de um nucleo s6lido; na primeira fibra microestruturada o anel € composta por seis buracos e, na
segunda fibra microestruturada o anel € composta por trés buracos de ar.

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

Com ajuda do codigo formulado em FEM, descrito e validado nos capitulos anteriores, ¢
realizado a analise modal com énfases na dispersdo cromatica.

Os resultados numéricos das simula¢des mostram o funcionamento desta técnica, conseguindo
deslocar o comprimento de onda da dispersao zero das fibras microestruturadas.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes deste trabalho e sdo apontadas algumas sugestdes para
trabalhos futuros nesta area.

No, final da tese, foram incluidos apéndices (A — H). O Apéndice H apresenta duas formas de
aplicacdo para uma fibra afunilada de silica. Os resultados experimentais mostram que a fibra afunilada

pode ser aplicada como sensor de liquidos € como acoplador de fibra Optica microestruturada.

1.4 CONTRIBUIGAO DESTA TESE

Sao contribui¢des resultantes da presente tese:

— Nova técnica de controlar o comprimento de onda da dispersdo zero de uma fibra dptica
microestruturada, colocando um filme nas paredes internas dos buracos da fibra optica
microestruturada e variando o indice de refragdo e a espessura deste filme consegue-se
deslocar o comprimento de onda da dispersao zero para a regido do infravermelho.

— Aplicagdo como sensor de liquidos da fibra afunilada.

— Aplicagdo como acoplador de fibra microestruturada da fibra afunilada.
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21 INTRODUGAO

O método dos elementos finitos — FEM [1, 2] é um método numérico utilizado na resolucao de
equacdes diferenciais parciais em dominios finitos. Através de uma discretizagdo de dominios originais
continuos de problemas fisicos, obtém-se sistemas de equagdes lineares, que, em geral, sdo esparsos e
que podem ser resolvidos utilizando técnicas eficientes.

A esparsidade das matrizes geradas ¢ uma das principais vantagens do FEM, porque o sistema a
ser resolvido € esparso e, portanto, de facil resolu¢cdo. Uma outra vantagem € sua versatilidade para a
analise de estruturas com geometrias complexas. Em outras palavras, o FEM pode ser utilizado em
dominios com caracteristicas ndo-homogéneas de formatos quaisquer.

Assim, por exemplo, em regides onde existe muita variacdo e/ou alta intensidade do campo
eletromagnético, usam-se malhas mais refinadas do que nas outras regides onde a variagdo do campo
e/ou a intensidade sdo menores; esta situagdo ¢, em geral, dificil ou as vezes impossivel de ser tratada
eficientemente com outros métodos, como, por exemplo, o método das diferencias finitas.

Neste capitulo, serd apresentada o método dos elementos finitos em duas dimensodes.
Inicialmente apresenta-se a formulacdo da equagdo de onda de Helmholtz, assim como o modelo
matematico usado para um guia de onda de se¢do transversal arbitraria, constante ao longo de seu eixo
longitudinal. Considera-se que o guia esta imerso em um meio dielétrico.

O procedimento consiste na discretizacdo do dominio em andlise, usando-se o FEM, obtido a
partir do método residual de Galerkin [1]. Este método ¢ usado devido a sua simplicidade.

Para limitar o dominio computacional, adota-se uma técnica bastante utilizada, chamada de
Camadas Perfeitamente Casadas — PMLs [3], nas regides adjacentes as paredes que limitam o dominio.
Conseguem absorver completamente as ondas incidentes nas fronteiras, sem permitir reflexdes de volta
para o dominio computacional com ajuda de paredes condutoras perfeitas.

O guia de onda, bidimensional, em andlise ¢ posicionado em um sistema de coordenadas
retangulares, de tal forma que o eixo do guia tenha a mesma direcdo do eixo z. A equacdo de onda
vetorial € expressa em termos das componentes transversais do campo magnético, por meio da inclusao
implicita da condi¢do do divergente do campo magnético igual a zero, que, também, garante a
eliminagdo dos modos espurios [4].

A andlise ¢ feita para o campo H porque este tem componentes continuas nas interfaces
dielétricas (Apéndice A — A5), o que ndo ocorre com as componentes descritas em termos da campo

elétrico E.
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Problema Eletromagnético

Equacao de onda

»| Solucdo Numérica

e Eq. Diferencial: Do u = f
0 5
N Equagio Integral | <€
T 5
1 Método de Galerkin |
E Residuo:r =Deu—f— 0
A —— |
| Pesos Residuais: <« '
[rwdQ = 0— Solucio l
Discretizacdo:
! Malha |
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] u=IN & |
s 5
. C —» | Equacdo Integral |—
R 5
E - 5
T — | BEquagdo Matricial :
A |

b e e e e e e e e e e e

Fig. 2—1. Descri¢cdo esquematizada do método dos elementos finitos.

Na Figura 2-1 apresenta-se uma descrigdo esquematizada deste método. Primeiramente, uma
situacdo continua, onde ¢ formulada a equacdo diferencial (ou equacdo de onda) que ¢ levada para sua
representacdo integral equivalente. Aplicando um método sem interpretagdo fisica (método de
Galerkin) porém, mais direto, que utiliza o critério de pesos residuais. Uma maneira de implementar
este método ¢ discretizando. Discretizando o dominio (constru¢do da malha em elementos
bidimensionais), logo aproxima-se cada elemento por uma combinacdo linear de funcdes de base

particulares, visando matrizes esparsas (equagao matricial) e obtendo a solu¢do numérica.
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2.2 EQUAGAO DE ONDA

Para analisar a propagacdo da onda em um meio isotropico comega-se com um resumo das

equacdes de Maxwell:
Ox E(7,t) - aa—E(F,t)
t

Ox H(7,t)F %5(7,& J(7,1) coo.. (Eq. 01)

00 D@7, tF p(7.t)

00 B(7,tF O
onde, nas relagdes acima, as quantidades representam: E: campo elétrico; H: campo magnético; D:
deslocamento elétrico; B: deslocamento magnético; J: densidade de corrente; p: densidade de carga
fonte e; r: vetor posicdo em coordenadas cartesianas (x, y, z). Todas estas quantidades sdo fungdes da
posicdo e do tempo.

Estas relagcdes (Equacgdo 01) sdo as formas diferenciais das equagdes de Maxwell, conhecidas
como lei de Faraday-Lenz, lei de Ampere, lei de Gauss e a lei de Gauss magnético, respectivamente.

A equagdo da lei de Faraday evidencia que um campo magnético variavel no tempo produz um
campo elétrico que ¢ rotacional a ele. O sinal negativo exprime a lei de Lenz, que estabelece que o
campo elétrico induzido tende a se opor as variagdes do campo magnético.

A equacgdo da lei de Ampére mostra que um campo elétrico variavel no tempo e/ou elementos de
corrente geram um campo magnético rotacional aos elementos geradores. A equagdo da lei de Gauss
mostra que cargas elétricas geram um deslocamento elétrico divergente a elas. A equagdo da lei de
Gauss magnético estd associada a inexisténcia de monopolos magnéticos ¢ impde que o fluxo
magnético ¢ conservativo.

Tem-se também uma relagdo auxiliar, chamada de equagdo de continuidade, que relaciona a

densidade de corrente e as cargas fontes:
00 J (7, %p(?,t): 0
assim, nas relagdes (em Equagdo 01) tém-se que:

O E@.t» O
0Ox HGE.tp O

Pode-se supor os campos com dependéncia harmonica no tempo, expresso por exp( iwt ), onde

w ¢ a frequéncia angular,
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E(F,t)z EF)EY , H@,t)= HF)E"'
D(7,t)z D(F)"”" , B(r,t)= B(r)E"
assim, as equacdes de Maxwell podem ser reescritas da seguinte forma:
Ox E(F)F - iw B(7F)
Ox HF)= iw D@FEY J(7F) o (Eq. 02)
D0DFR p(7)
O0B@FF O
onde, os campos passam a ser fun¢des somente da posicao. Eles estdo relacionados através das relagdes

constitutivas:

D(F)=e(7) E(F) = €,¢,(7) E(F)
B(F)= u (@) H(F) = pi 4, (7) H()

onde, ¢, ¢ o tensor da permissividade relativa, ¢, € o tensor da permeabilidade relativa e, & e py sdo

permissividade e permeabilidade no espago livre, respectivamente.

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

HE”‘ £, sxz% %um 1 ﬂng
EV(F): |:|£yx gyy EyzD 'ur(F):Dqu uyy 'UJ’ZD
ngx gzy £zz Hluzx quy l'lzz

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

nulas (p =0 e J=0), as equagdes de Maxwell ficam:

Ox E(FF - iw py p,(7) H(F)
Ox HFF iwe, €,(7) EF)

O0¢, Er(F)E(F)Z 0 ... (Eq. 03)

00 po i, (F)HFR O

Das duas primeiras Equacdes (01 e 02), na Equagao 03, ¢ obtida a equacao de onda para o

campo magnético H. Também ¢ conhecida como equagdo de duplo rotacional ou equacgdo de

Helmbholtz:

0 1 _ 0 _
Ox D=Ix H@)E 60250 o M, rYH((r
o) (V)E Ho H, () H(7) ... (Eq. 04)

esta € a equagdo geral de onda livre de fontes.

Considerando materiais dielétricos (tensor 4, =1 ) a equagdao de onda pode ser escrita como
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segue:

Dx W X ﬁ(;)% k(f H(F) ceees (Eq 05)
onde, ky ¢ o nimero de onda no espago livre, dado por:

ko = W~ Ho &

e o tensor k£ € o inverso do tensor permissividade relativa:

k()= —

£ (r
também, a quarta relagdo da Equacao 03, para H, fica da forma seguinte:

OOHFE O

..... (Eq. 06)
Assim, resumindo, fica-se com duas equagdes, Equagdo 05 e Equacao 06, respectivamente:

[ DkD (7 ) P_I(F)% k2 H(7)
€

MHGFE O
Assume-se o campo H com componente axial H, e componente transversal H , :

[‘_1(17): [—_[(x,y) e-iykoz - ﬁ]__[t(x’y).}. Hz(x’y)ﬁ e'inoZ

... (Eq. 07)
onde a variagdo rapida do campo magnético ¢ removida escrevendo a dependéncia axial da forma:

-ivk
ely 0Z

onde y ¢ o indice de refracao de referéncia e o campo magnético da envoltoria, ou por¢ao de variacao
lenta é:

H,(x,y)= H (x,y)i, + H (x,y)d,
[

H (x,y)= H.(x,p)d,
fazendo também para o tensor permissividade:

= [ = 1 0Or U
=t %00 & =gk 9
g0 ¢€.0 e B0 kL
onde a componente transversal é:
= D“: xx E X D - D kx_x kx)D
£, 70 ‘00 k7O 0
Eo €l 0k Kk,
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Também, tem-se que o operador pode ser definido como:

O=0+ —7d._
=z

onde a componente transversal ¢:

Assim, na Equagdo 06:
a0 + 9 aZD.(ﬁ,(x,y)r Flz(x,y))e"‘ykozz 0
H oz °H

tem-se:

_0p4H,

H
iy k, ... (Eq. 08)

Substituindo na Equac¢ao 05, tem-se:

Dk (7Y 1R)E
0x Dk(r)](ﬂx H(”))D’
- i ) ... (Eq. 09)
e—inUZ HD tX ktDF * D)t( kzD] Xt H lykolj(z El thrans%

trans

onde,

E_ =-iyka xH +{0x H)

trans

Para esta expressao (Equacao 09) observa-se a componente transversal:

iy k,ix keoF, [

~iykoz D X X r7—
e DD f sz] ¢ H trtmsD

t
e a componente axial:

-iykyz [] X =._
e DDt k,F,

trans

[ -]

Entdo, da Equac¢ao 09 e da Equagdo 07, na Equagdo 05:

e-iykoz BD tx Z'F + |:| X kZD Xt I—_f ly kO 132 EOF % kOZ e_iykoz EI—_E[ ﬁzﬁ

trans t t trans

a equacao anterior pode ser separada em uma componente transversal e outra componente axial.
Assim, tem-se a equagao transversal:

Ox kOx H- iykyix koF, - kXHz 0 ... (Eq. 10)

t t trans

e a equagao axial:

oo (Eq. 11)
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Substituindo, F..s , na Equacdo 10, tem-se que:

0% k0% He iykix kef ivkax Hr Uy H)F KH 0

t

e da Equacao 08:

= DBA
iy k,
tem-se:
= . 2 Ay TN sA 7 . . =01 DtD _t 0 ) =
Ox kOx Ht (iy k) (ux k)ux H)y iykyuX kegx — u.fn ky Hs
0 iyky [0
Fazendo:

zz t

Ox (kDX HY yPk'ax gheGx H)E ax BkEx X0, AY kA, 0

0 o

onde,

0, = kit fl=(i.x )]
0, =i x Jlo0 x i€ § H)]
0,7 k A,
Para resolver esta equagdo, deixa-se ela na forma de equagao de autovalores-autovetores:
Tw=-y’R% - TOh=-y*R,
Assim, tem-se a equagao transversal dividida em 4 partes, Q;, 0>, Qs e Oy

-0 -0-0)] =v?[-0)

2.3 DISCRETIZAGAO

. (Eq. 12)

oo (Eq. 13)

e (Eq. 14)

Para poder obter a solu¢do numérica da equacao de onda (equacdo 14) e minimizar o problema,

divide-se o dominio S, onde est4 inserido o guia de onda a ser analisado, Figura 2—2a, em pequenos

subdominios e utilizando as fun¢des—peso, também conhecidas como fungdes de base, ( ¥, e ¥, )

definidas apenas sobre cada um dos subdominios. Deste modo, estas fungdes sao muito mais simples

pois, tendo os subdominios dimensdes muito pequenas, a variacdo da fun¢do ¢ muito menos dréstica

sobre cada um desses elementos.

Como primeiro passo, para este trabalho, ¢ dividir o dominio em elementos bidimensionais, o

METODO DOS ELEMENTOS FINITOS 16
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Fig. 2-2. (a) Secdo do guia de onda imerso em um meio dielétrico, com dominio S,
numa janela computacional. As cores mostram os diferentes materiais, (b) A malha
¢é a discretizag¢do do guia de onda por elementos triangulares.

elemento escolhido foi elemento triangular, Figura 2-2b, que ¢ a mais utilizada porque ¢ de fécil
adaptacdo as formas mais complexas. Para realizar esta divisao ¢ tido em consideracao:
* Evitar elementos com angulos internos pequenos, pois o erro ¢ inversamente proporcional ao
seno dos angulos internos;
* Os elementos s6 podem se conectar pelos vértices, ndo pode haver conexdo entre um vértice e
um lado de outro elemento e;
* Nao deve existir superposi¢do nem buracos entre elementos.

Uma vez feito a discretizagdo do dominio, aproxima-se a fun¢do desconhecida dentro de cada
elemento.

Utilizando elementos triangulares, as superficies curvas podem ser aproximadas como uma série
de arestas retas e geometrias bastante complicadas podem ser representadas com boa precisdo. Dentro
de um elemento de um problema de elementos finitos, a variacao de potencial pode ser linear (ordem ie
= 3), quadréatica (ordem ie = 6), clibica ou de ordem mais elevada, se necessario.

As estruturas mais simples dos elementos sdo os triangulos lineares.

Desta forma, a componente do campo transversal H , ¢ expandida, isto €, pode ser expressada
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como uma somatoria:

H,(x,y)= H (x,y)i, + H (x,p)d,

7= zle ( hxi@xﬁh _ e (Eq. 15)

t i yi yi)
i=1

onde, ie ¢ o numero de nds dos elementos em que o dominio foi subdividido, os coeficientes 4,; € A,; s30

os campos desconhecidos em cada no e, as fungdes sdo:

.=y 4 ; ¥ =V 4 ... (Eq. 16)

yi yr oy

24 METODO DE GALERKIN

A complexidade do modelo matematico que representa o comportamento de muitos problemas
levou ao desenvolvimento de métodos aproximados para sua solu¢do, podendo-se destacar dois tipos de
métodos: os variacionais e os dos residuos ponderados [1].

Dentre os primeiros, podem ser citados os métodos de Kantorovich, de Trefftz e de Rayleigh-
Ritz. Os segundos compreendem os métodos dos minimos quadrados, da colocacdo, do subdominio e
de Galerkin. Os métodos de Rayleigh-Ritz e de Galerkin sdo os mais conhecidos e deles originaram o
método dos elementos finitos [5,6,7].

O método de Galerkin utiliza diretamente a equacao diferencial que descreve matematicamente
o problema a ser analisado. Para resolver um sistema de equagdes diferenciais, ou uma equacao
diferencial pelo método de Galerkin, substitui-se nele, ou nela, uma ou mais fun¢des aproximadoras
que devem satisfazer as condi¢des de contorno.

Como a fungdo aproximadora, ou as fungdes aproximadoras, ndo ¢, ou nao sao, a solucao exata
da equagdo diferencial, ou do sistema de equagdes diferenciais, tem-se um ou mais residuos que devem
ser ponderados através de fungdes ponderadoras, e o produto entre a funcdo residual e cada funcao
ponderadora ¢ suposto igual a zero no dominio da integracdo, determinando condi¢do de
ortogonalidade.

Um problema tipico, de valores de contorno, pode ser descrito por uma equagao diferencial da
forma:

Lu=f oo (Eq. 17)
aplicada no dominio S, juntamente com as condi¢des de fronteira, que limita o dominio S. Da Equacao

17 tem-se que L ¢ um operador linear e auto-adjunto da equacdo de onda, /¢ uma fun¢do excitagdo e u
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¢ a fungdo a ser determinada que satisfaz as condi¢des de contorno. Em problemas eletromagnéticos, a
equacdo anterior varia desde a equagdo de Poisson até complicadas equacdes vetoriais, cuja solugdo
analitica torna-se inviavel.
Admite-se uma funcao aproximadora # para u da forma:
_ e (Eq. 18)
U= 2 a,w,
i=1

onde w; sdo fungdes—peso que satisfazem as condigdes de contorno do problema, tal que w; [J S.
Substituindo u por i, a Equagdo (17) ndo mais se verifica, havendo, entdo, um erro dado por:
¢r=»Lu - f e (Eq. 19)
A melhor aproximagdo para a solug¢do u sera aquela que minimiza a fungdo residuo &r em todos
os pontos do dominio S.
O método de Galerkin exprime a condi¢do de ortogonalidade entre a funcdo residuo er e as

fungdes ponderadoras w; , resultando:

jV(Lﬁ-f)w,. dv=0;i=12,00n .. (Eq. 20)

Os coeficientes a; provém da solucdo do sistema de n equagdes representado pela Equacao 20.
Os coeficientes a@; sdo determinados, entdo, de modo que os residuos se anulem em cada integrag¢ao

ponderada.

Voltando ao problema, Equag¢do 14. O campo magnético transversal ¢ substituido pelas
Equacdes (15) e (16) na equagdo transversal (Equacao 12), dividido em quatro partes (Equagao 13): Q
1, Q2, Q3 e Q4. Aplicando o método de Galerkin:

PARTE Q;:
0= [0y (kDx H)ew
B _ Ju=x,y
- 0= [0 kD yv7, JTas g
Fazendo:

e das propriedades:

(B G Gelx F FOx G
0, «(Fx G)ds- @Fx G« hdl

- —
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tem-se que:

t ui

0= k. 0xV xV eidl szz(u A R
S

da propriedade:
Ax BeC= A+BxC

S DXV XY eazDx¥ Wox o

v ui

logo tem-se:

Q= Pr.OxY W 3 i dls IkZZ(D N DR

ui
S

L
S

onde, a integral Q; ¢ desdobrada em duas, uma integral de linha L, e uma integral de superficie S ;.
Da analise feita no Apéndice B, a integral de linha L ; = 0. Assim, Q ; tem s6 contribui¢ao da

integral de superficie S .

Assim,
0 = Ikzz(Dtx v )axv,ds oo (Eq. 21)
S
Sl
PARTE Q;:
QZ = kOZI ﬁz X Ekt.(ﬁz X I—_II)E.W
— — D : ,
Q[ x GV )P, ds gy
S qv=x,y
da propriedade:
ZX E'éz -E-ZXE’
SR RGN R A R
tem-se que:

.o (Eq. 22)

onde, Q, tem uma integral de superficie S,.
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PARTE Q:

- 0.7 [ix giuwaww) ds
S
da propriedade:
Ax B+C=-AxC+B
i Dw™ = - axu” 0%
- i x gl ¢ a0 U RV LF Y ke
e fazendo:
L=0x¥ . D=0xa0¥ )

tem-se que:
f— = f— = ‘T — f—
L[(ktDD) = E(kt) DLEDD
Assim, em:
T . - 0=\ . -
- —uZX Lpui .Dkt.Dtx uz@ tw vj)D' - H(kt ouzX Y
entdo:
i ) vaxv Dax amy
Q3: - ( t .ﬁzx ui X uA °
I ! f
Fazendo:
— _ _ =\T
F=u@¥ ) ; G- (k, cux ¥
das propriedades:
O(Fx G G+0x F Fax
th-(F“ G)dS- @FX G« hdl
S
tem-se que:

METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
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Ly S

onde, a integral Qs ¢ desdobrada em duas, uma integral de linha L5 e uma integral de superficie S ;.
Da analise feita no Apéndice B, a integral de linha L ; vai depender dos meios dielétricos em

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

k

t

T

. x W_W.ﬁ-ﬁdl—

z

0= _? ﬁflz(ﬂ tw_vj)x

b ... (Eq. 23)
L 0=\
[0.0.9 )0 H(k

t
N

ix Y mﬁds

S

PARTE Q.:

_ Ou= x,
S0 R [,V as 00
L ov=x,y
entdo:
Q4: k(?J-qu,.LFM ds (Eq 24)
| "
Sy
onde, Q4 tem uma integral de superficie S, .
Assim, resumindo temos:
Q=S
0,= -85,
0,=-L - 8§,
0,= 5,
Na Equacao 14 tem-se:
[S1+L3+S3—S4] = -y%s, oo (Eq. 25)
onde, a integral de linha (Equagao 23) é:
L,
_ ..... (Eq. 26)

A — =\T 0 .
B 4 [B) ¥ B
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e as integrais de superficie (Equagdes 21, 23 e 24) sdo:

S +8,-8,:
- '[kzz(Dtx U B R

S
[0.00 )0 Hk] i v as kP e0, as

e (Equagao 22):

das funcoes:

G =v.a,, ¥, =v.a
V= v¥u, ¥, =g,
e do operador [/, e da normal n :
1: 3y Laso oo
0 x 1y ” g
n=ni tnu,
também do tensor l?, :
- Dkxx kx D - r Dkxx kXD
k=0 0 (f) Uk k-
D yx }’J/D D Xy Y)’D

fazendo a matrizacdo da Equacdo 25, feito no Apéndice C, € obtido:

TOh =-y’R0A,
onde,
-~ DY—;C)C X
T=|L+ S8 +8-8,) %0 ’
00w T
e
i 0R. R_T
Re[s)]=0," 0
% (]

.. (Eq. 27)

... (Eq. 28)

... (Eq. 29)

..... (Eq. 30)

... (Eq. 31)

as componentes estdo no Apéndice C (Equagdes C14 — C21), onde tém-se as integrais elementares

superficiais para o sistema global (Equacdo C13):
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3T=[0Y, 0 ds

N

3,2 [V, ¥, dS

N

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

Z=PY 0 d
1? Jj
Z,= QY. 0V d
213 vy

onde, L ¢ o contorno (perimetro) e S € a area do elemento triangular.

25 INTEGRAIS ELEMENTARES

INTEGRAIS ELEMENTARES SUPERFICIAIS

Da transformagao de sistemas, global — local:
qJi,jE Lpi,j(‘x’y) O v i,j(E"]E) ¢,,(5J75) ¢i,j
Na Equacgao D29:
0.9 '—DE( +y3) B ('y1+y2)0n¢ﬁ

1
Y - -
0)’ 2DA6 E (

Xt x) 0+ (x ) 0,4 §

Para as integrais de superficie:

[Flv. 0. 0,9]as

S S

Das Equagdes (35) e (34) em (32-a):
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.. (Eq. 33)

.. (Eq. 34)

. (Eq. 35)



-1

= ]

0 - -

(-yl+yJ2[af¢im¢jcﬁ¢m I (-y1+ygzla”¢im¢jc£ d -

0
('y1+y2)(_y1+y3)%[aq¢iag¢jd’f dh +[ag¢ian¢,df d

I — -

g
0
g
Das Equagdes (35) e (34) em (32-D):

:|J|_Ig('x1+x3)2[az¢iaf¢_;dfdn t (—x,+x2)2[6”¢i0n¢jdf d -

[ [
"Xt X, _x1+x3Dar}¢ia¢jd£d7+ a¢ial]¢jcfd’[|
( I )DL 1 [2 @

[0

Das Equagdes (35) ¢ (34) em (32—):
T s sl [3, 00,
(-t ) (ot 2)[0,8,0,9, d dn -
(-4 3 y1+y3;an¢,.ag¢,.d£cm+

('x1+X2 yl+y2I6”¢ia’)¢JdEcm§

Das Equacdes (35) e (34) em (32—d):
Wm0, 00 -
(x4 ) (=01 + 3) [ 0,6, 0,8, -

(_x1+x2 y1+y3‘[ag¢,-aq¢jd§(d7+
S

[ - -

(_x1+‘x2 y1+y2j-6n¢ian¢jdfcm
N

Das Equacdes (35) e (34) em (32—¢):
3, = |J|[¢i¢./ d¢ dh

... (Eq. 36)

... (Eq. 37)

.. (Eq. 38)

.. (Eq. 39)

... (Eq. 40)

Das Equacdes (36) — (40), observa-se as integrais elementares superficiais (sistema local):
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0:9,0.9,di dy

.
$,%[0,0,0,0, dE dy
Iar]¢ia{¢j df d}I (Eq. 4])

Tx (800,00, dE dy
s07[6,6,d b

assim, as Equacdes (36) — (40) ficam:
= |J|_1{(_y1 ¥ y3)231 - (-yl +y2)( N +y3) HS3 +33TH +( N +y2)232]
- |J|-1[(-x1 * x3)281 - (_xl +x2)( X +x3) Hss +33TH +( X +xz)232]
E |J|-l[(_xl t x3)(_y1 +y3) S 7 (_xl +x3)( R +y2) s, -
(_xl t xz)('y1 t y3) S; * ('x1 +x2)( ) +y2) 52] oo (Eq. 42)
) |J|_1[(-x1 Fx) (-t ) s - (st (n ) s -

(-xt o) (-t ) s+ (2x ot ) (-0 ) 52]
'254=|J|s4

INTEGRAIS ELEMENTARES DE LINHA

Da transformacgdo de sistemas, global — local, feito no Apéndice E, as integrais de linha,

Equagoes E35 e E36, tém a forma :

L, = |J|{ 125( +y3) - ('y1+yz)LLzﬁ *
23%( +y3) - (-yl+y2)LL4H * oo (Eq. 43)
31%( +J’3) - (')ﬁ"'yz)LLaH]

2 |J|[ 12% ( +x3)LL1 * (_x1+x2)LLza *

23H(x1_x3)LL3 t (_x1+x2)LL4H t ..... (Eq. 44)

h3IH(x1- x3) LL, + (-x1 +x2) LL6H]
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onde tém as integrais elementares, Equagdes E32, E33 e E34:

LL=[9,0,6,]

1
LL4:J¢[OU¢1‘Z .,

0

1
LL=[8,0,9]  dn

0

1
LLo=[8,0,0,]

0

Das Equacdes E04, E15 e E24, obtém-se as seguintes relagoes:

n:(yz'yl) ’ n:(xz-xl)

' h12 g h12

n:(ys'yz) ’ n:(x3-x2)

' By ’ B

" :(yl')ﬁ) o :(xl_x3)

’ h3l g h31
2.6 DOMINIO COMPUTACIONAL

Camadas perfeitamente casadas, do tipo PMLs [3, 8, 9, 10], sdo usadas para evitar reflexdes e
limitar o dominio computacional, Figura 2-3. O uso das PMLs contribui para redugdo do esforco
computacional ja que possibilita uma redugdo consideravel do dominio computacional. Elas conseguem
absorver completamente as ondas incidentes nas fronteiras, sem permitir reflexdes de volta para o
dominio computacional.

Nesta regido, PML, o operador V ¢ definido como:

d

_ I . . .
=0, —ut o, —ut o —u
dx Ty 0z

z
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PMLs _ PML Horizontal < PMLs
Quinas .g .g Quinas
t S ) =
| |
- E
Paredes
PEC ou PMC A PML Horizontal 4

Fig. 2-3. Se¢do transversal do guia de onda rodeado por PMLs e paredes PEC e/ou
PMC.

onde a,, a, e a., representam parametros relativos as PMLs.

Como a propagacdo ocorre ao longo da dire¢do Z, o parametro a . ¢ igual a unidade e os outros
parametros da PML tém que ser determinados de tal forma, que a impedancia da onda possa ser
continua através das interfaces formadas entre o meio interno do dominio computacional e a PML.

Segundo [3] e [8], os pardmetros da PML sdo especificados a partir de um parametro dado por:
2
PML=1- i3—c[p—] Ln

1
20,nd| d E]

I VRO |
2k,nd R

onde w, ¢ a frequéncia angular, d é a espessura da PML, # € o indice de refracdo do meio adjacente, p ¢
a distancia da parede interna da interface da PML, R € o coeficiente de reflexdo, ¢ € a velocidade da luz

no espaco livre e k é¢ o numero de onda. A Tabela 2—1. descreve os parametros.

Para as regides fora da PML, ou seja, as regides internas ao dominio computacional, mas que
ndo pertencem as regides consideradas PMLs, os pardmetros a, e a, sdo iguais a unidade.

E possivel aplicar uma PML diretamente sobre uma parede dura ou metélica, Figura 2-3, parede
PEC (Apéndice A — A3) e/ou parede PMC (Apéndice A — A4), com reflexdo total da onda e ajustando-

se a espessura da PML pode-se fazer com que muito pouco da onda incidente seja refletida para o meio

original.

Tabela 2—1. Descri¢do dos pardmetros relativos as PMLs.

a. a, Localizacao

PML 1 | Normal a dire¢do X
1 PML | Normal a diregdo Y

PML | PML Nas quinas
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2.7 ANALISE MODAL

A andlise modal ajuda na compreensdo do comportamento de um guia de onda, propicia a
obtencdo de autovalores — autovetores reais ou complexos (Equacao 29), que definem o
comportamento modal dos guias de onda.

Todas as simulacdes, feitas neste trabalho, foram precedidas de uma andlise modal e realizadas
através de um programa computacional desenvolvida pelo grupo de pesquisa [4, 11, 12], ao qual o
autor desta tese de doutorado esta vinculado.

A solucao da Equagdo 29, equagdo matricial:

7 D= -y?RE
= - .. (Eq. 45
00 0 hg (Eq.- 43)

produz autovetores, que contem valores do campo magnético (% ,, /), e autovalores (— y?). Onde, y
representa a constante de propagagcdo modal. As partes real e imaginaria do indice de refragao efetivo
nyr do modo guiado sdo obtidos por:
ny =V [k ... (Eq. 46)
onde, ky ¢ o nimero de onda no espago livre.
Também, tem-se que o indice de grupo, n,, €:

0d Re[n,, 10
ny = Ny = A E\%d—A% oo (Eq. 47)

onde, Re[n.] ¢ a parte real do indice efetivo e 4 ¢ o comprimento de onda. A dispersdao cromatica

também € calculada da parte real do indice efetivo de acordo com a seguinte expressao [14, 15]:

. 0d® Re[neﬁ]D
D= (/\/c)DE—aM2 E

A perdas por confinamento, atenuacado, ¢ deduzido da parte imaginaria do indice efetivo [14, 16,

e (Eq. 48)

17]:
. 0dBO _ s 21
Atenuacao HC—mH = 2010°ULog,, €] DA_ OImag(n,, ] .. (Eq. 49)

0

A area efetiva do modo ¢ calculada com [14]:

2

(” |H|2dxdy
Area,, = *—p—— oo (Eq. 50)
” |H| dxdy
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Os calculos, da primeira e segunda derivada, foram realizados por derivadas numéricas [18],
foram utilizadas as formulas de sete pontos para calcular a derivada de um ponto.
A estratégia numérica para o calculo da Andlise Modal ¢ constituida por trés etapas:

(1) Pré—Processamento, realizado no programa GiD® [19], ¢ feita a geracdo da malha onde
a geometria do guia ¢ discretizada, escolhe-se o tipo de elementos (triangulares), a
ordem deles (lineares ou quadraticos), a espessura das PMLs e que paredes PEC e/ou
PMC sdo aplicadas no dominio computacional;

(2) Processamento, realizado no programa MATLAB® [20], ¢ feita a simulacdo e a solucao
da equagdo de onda para o guia de onda, Equacdo 45, os autovalores e autovetores sdo
calculados pelo codigo robusto e preciso baseado na formulagdo do FEM totalmente
vetorial (explicado neste capitulo); e

(3) Pos—Processamento, também realizado no MATLAB®, aqui s3o calculados os
parametros da andlise modal (Equagdes 46—50) assim, como a distribui¢ao espacial do

campo |H y|* ou |H x|’ normalizado.

2.8 CONCLUSOES

Neste capitulo, foi apresentada a formulagdo por elementos finitos para analisar estruturas
fotonicas em 2D. Como as matrizes resultantes sdo esparsas o custo computacional ¢ reduzido dando a
possibilidade de modelar geometrias mais complexas tendo assim, vantagens sobre os métodos
tradicionais.

A aplicacdo e validagao desta formulacao ¢ realizada no préximo capitulo.
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3.1 INTRODUGAO

Neste capitulo € realizada a validagdo do cddigo, usa-se o modelo full-vector nodal, baseado na
formulacdo do FEM, explicado no capitulo anterior e desenvolvido pelo grupo de pesquisa na
linguagem FORTRAN [1, 2, 3]. Neste trabalho, o codigo foi escrito inteiramente em MATLAB®, por
tal motivo foi necessario realizar este capitulo com as validagdes dos resultados.

Primeiramente, ¢ realizado a simulagdo de um guia de onda circular. Aproveitando a
regularidade desta geometria ¢ feita a seguinte andlise, compara-se a parte real dos indices efetivos
(Re[ngrr]) dos modos de até 5% ordem para a geometria inteira, metade e um quarto da geometria total
do guia de onda circular. Também sdo comparados com resultados analiticos obtidos na literatura.

Outra validagcdo de resultados ¢é realizada com uma fibra dptica monomodo convencional.
Usando as caracteristicas geométricas de uma fibra tipica comercial ¢ feita uma analise modal onde,
sdo calculados: Parte real do indice efetivo (Re[ng##]), indice de grupo (ng), area efetiva (Agrr) € a
dispersao cromatica (D) para o modo fundamental. Estes resultados numéricos sdo comparados com os
experimentais fornecidos pelo fabricante desta fibra comercial. Durante a realizagdo desta analise
modal, foi observado que se a geometria da fibra monomodo convencional fosse reduzida, isto ¢, fosse
afunilada, os parametros da andlise modal da fibra — fibra afunilada — mudam. Isto levou a realizar
simulagdes numéricas para esta fibra afunilada (Apéndice H) e resultados experimentais demonstram
duas aplicagdes para este tipo de fibra.

Uma fibra Optica microestrutura composta por um nucleo solido e um anel de seis buracos foi
usado também para validar os resultados. Os indices efetivos (ngrr) € a atenuagdo (A#f) dos modos de
até 3* ordem foram comparados com os resultados numéricos calculados por outros métodos.

Em todas as simulagdes deste capitulo, foram desenhadas malhas com elementos triangulares
feitas no programa GiD®. Para o dominio computacional foi escolhida uma espessura igual a 2 um

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

Quando a secdo transversal (por convengdo no plano XY) de um guia Optico for regular
(apresenta simetrias), ¢ possivel utilizar s6 uma parte dessa geometria para realizar a simulacdo
numérica. Com isso, consegue-se diminuir o nimero de incognitas utilizadas nas matrizes para resolver
a equagao de onda e, assim, calcular os modos de propagacao de uma forma mais eficiente.

A janela de simulagdo ou dominio computacional vai depender da geometria do guia Optico. 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 propagagdo do guia Optico com a geometria inteira. Com
metade da geometria t€ém-se duas combinagdes para observar todos os modos de propagacao calculados
com a geometria inteira. J4 com um quarto da geometria tém-se quatro combinacdes para observar
todos os modos de propagagao.

A Figura 3—1 mostra as possiveis janelas de simulagdo para um guia optico. Utiliza-se a notacao
de 1, '2, e % para denotar a geometria inteira, a metade da geometria € um quarto da geometria,
respectivamente. Em todos os casos o centro do guia Optico 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

y
Para todos os casos
X
1 B PEC W W
| PMC
Y Y
1/2
X X
>
Y Y Y Y
A A A A
174
X X X X
—» — T

Fig. 3—1. Janelas de simulagdo, onde o centro do guia dptico coincide com o centro do sistema de
coordenadas XY. Combinagées possiveis de PEC e PMC, para geometria inteira (1), para metade
da geometria (V2) e para um quarto de geometria (%1).
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centro da janela de simulagdo. Usa-se paredes PEC como limite para as janelas de simulagdo (paredes
externas). Obtém-se os mesmos resultados para paredes PMC. Tem-se, assim, quatro paredes PEC.
Com esta configuracdo obtém-se N modos de propagagao para o guia 6ptico no comprimento de onda
escolhido 4.

Se a geometria do guia Optico 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 optico (eixo X), como ¢é
mostrado na Figura 3—1 em (72). Tém-se assim, duas configuragdes:

* Parede PMC na horizontal, no eixo X — PMh.

* Parede PEC na horizontal, no eixo X — PEh.

Com a configuragdo PMh obtém-se N; modos, € com a configuragdo PEh obtém-se N> modos,
onde, N; + N> = N no comprimento de onda escolhido 4,. Se N fosse um numero par temos que N; = N,
= N/2, assim, com cada configuragcdo obtém-se a metade dos modos.

Se a geometria do guia Optico 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 ¢ mostrado na Figura
3—1 em (%4). Assim, tém-se quatro configuragoes:

* 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 ¥ (PMv) — PMh-PMv.

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

Parede PEC na vertical, no eixo Y (PEv) = — PEh-PEw.

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

Parede PMC na vertical, no eixo ¥ (PMv) — PEh-PMv.

Para o comprimento de onda escolhido 4,: Com a configuragdo PMh-PEv obtém-se N;; modos e
com PMh-PMv tém-se N,, modos, onde N;; + N;; = N,. Com a configuragdo PEh-PEv obtém-se N,
modos € com PEh-PMv tém-se N,, modos, onde, N,; + N,, = N, e sabe-se que N; + N> = N. Se N fosse
um nimero par tem-se que N, = N> = N/2.

Para entender melhor, escolhe-se um guia 6ptico cuja geometria seja regular, como por exemplo
um guia Optico circular. A geometria deste guia Optico permite usar até um quarto dela. Assim,
compara-se a parte real dos indices efetivos (Re[nzr+]) dos modos de até 5% ordem para os trés tipos de

geometrias do guia Optico: inteira, metade e um quarto.
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3.21 GUIA OPTICO CIRCULAR

A Figura 3-2 mostra o guia dptico circular composto por dois materiais isotrdpicos, / e 2, com
permeabilidade magnética uniforme (u; = w> = wy) € com indices de refracdo igual a n; e n,,
respectivamente.

O ntcleo do guia 6ptico tem um diametro (2a) de 8 um e considera-se seus indices de refracdo
independentes do comprimento de onda A, isto é, constantes na regido de analise de 1,0 um a 1,8 pum.
Os valores escolhidos foram n; = 1,480 ¢ n, = 1,444. Com isso, o material / é o nucleo e
consequentemente o material 2 € a casca do guia Optico circular.

A andlise modal feita para este guia foi o calculo: do indice efetivo, da fracdo de poténcia no

nucleo e da distribuicdo espacial do campo |Hy|* normalizado dos primeiros dezesseis modos de

Material 2

Fig. 3-2. Guia optico circular. Material 1 é o nucleo com didmetro 2a e material 2 é a casca.

propagacao do guia (modos até 5* ordem). O campo dominante escolhido para todos os casos foi o
campo Hy.

Calculam-se de trés maneiras: para a geometria inteira, para metade da geometria e para um
quarto da geometria do guia 6ptico. Mantem-se as mesmas condigdes para todos os calculos e compara-

se também com o resultado analitico.
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3.2.2 GEOMETRIA INTEIRA

Para esta configuracdo escolhe-se as quatro paredes PEC, trocando por paredes PMC obtém-se
0s mesmos resultados.

A Figura 3-3 mostra o desenho e a malha do guia 6ptico circular com a geometria inteira. O
centro do guia optico coincide com o centro do sistema de coordenadas XY. A janela computacional ¢
de 24 um (horizontal) x 24 um (vertical). A malha estd composta por aproximadamente 69.000
elementos triangulares e foi utilizada uma regido de PML com espessura de 2 um. Fazendo a malha
mais refinada na regido do nucleo. Esta malha foi elaborada no programa GiD®.

Dos parametros do guia Optico circular (n,, n,, 2a) foram encontrados e analisados os modos de

PEC

PEC

PEC

Fig. 3-3. Janela computacional para geometria inteira do guia optico circular. Desenho do guia e
malha com a configuragdo para esta geometria.

propagagdo de até 5% ordem (LP¢i, LPy;, LP5, LPyp, e LP3;) fazendo um total de dezesseis modos de

propagacao. Estdo classificados em:

1* ordem LPy, — HE,; (2 modos);
* 2%ordem LP;;, (4 modos);
* 3*ordem LPy; (4 modos);

4* ordem LPy, (2 modos) ¢;
* 5%ordem LP;3; (4 modos).

As Figuras 3—4 mostram a parte real do indice efetivo Re[nz+] € suas respectivas fragdes de

poténcia no nucleo do guia optico, dos 16 modos encontrados quando ¢ usado a geometria inteira do

guia optico circular.
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Fig. 3—4. Para o guia optico circular, utilizando a geometria inteira. (a) Parte real do indice
efetivo e (b) Fragdo de poténcia no niicleo, dos dezesseis modos de propagagdo encontrados.

A Figura 3—4a mostra o comportamento da parte real dos indices efetivos dos modos em fungao
do comprimento de onda 4, que decresce quando o A aumenta. O campo dominante dos modos exibidos
¢ o Hy. Eles sdo comparados com os indices de refragdo do nucleo e da casca do guia Optico circular.
Para A = 1,50 um temos modos de até 5* ordem, ja para um A = 1,70 um temos s6 modos de até¢ 4*
ordem.

A Figura 3—4b mostra o comportamento da fracdo de poténcia no nicleo dos modos do guia
optico (Poténcia no nucleo/Poténcia total [%]) em fun¢cdo do comprimento de onda A. A fracdo de
poténcia diminui quando o 4 aumenta, o modo de propaga¢do comega a penetrar na casca do guia. O

modo principal LPy; — HE;; encontra-se mais de 95% no nucleo do guia em toda a regido da analise. J&
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Tabela 3—-1. Parte real dos indices efetivos dos 16 modos encontrados para o guia dptico circular
com geometria inteira no comprimento de onda de 1,55 ym.

indice Campo
Modos Efetivo Re[ngrr] Dominante
1* ordem 1,47474465 Hy =2 Hx
LPol 1,47474465 HX =2 HY
1,46690129 Hx = Hy
2* ordem 1,46676189 Hy = Hx
LPu 1,46679403 Hy =~ Hx
1,46679404 Hx = Hy
1,45676041 Hy =~ Hx
3% ordem 1,45676040 Hx =~ Hy
LP21 1,45662910 Hy =~ Hx
1,45662910 Hx = Hy
4? ordem 1,45369631 Hy =7 Hx
LPy; 1,45369629 Hx~=7Hy
1,44514002 Hx =~ Hy
5% ordem 1,44514035 Hy = Hx
LPs; 1,44487507 Hx ~=Hy
1,44487426 Hy =~ Hx

o modo LP5; encontra-se 93 % para A = 1,00 pm e 70 % para 4 = 1,55 um no nucleo do guia dptico.

A Tabela 3—1 mostra os indices efetivos dos dezesseis modos encontrados de até 5* ordem, para

2 2
LP01 ) l HY I2 I'P11 B I HYVI LP21 - | Hyly

a A

0 0
X[um] 4 4 Y[um]

Fig. 3-5. Distribuicdo espacial do campo |Hy|’ normalizado, para cinco modos calculados, usando a geometria
inteira do guia circular para o comprimento de onda 1. = 1,55 um.
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A = 1,55 pm, assim como o campo dominante caracteristico para cada um deles Hx ou Hy. Para os
modos LPy o campo dominante ¢ maior em magnitude igual a 2, isto é, o dobro (Hy/Hx ou Hx/Hy).
Para os modos LP(, o campo dominante ¢ maior em magnitude igual a 7 (Hy/Hx ou Hx/Hy). J& para
outros modos (LP;;, LP,; € LP3;) o campo dominante ¢ maior em 1,001 (Hy/Hx ou Hx/Hy).

A Figura 3-5 mostra a distribui¢do espacial do campo [Hy|* normalizado de cinco modos com o
campo dominante Hy. A escala, para visualizar melhor, ¢ de [-5, 5] um para o eixo X e de [-5, 5] um
para o eixo Y. O nucleo do guia Optico circular se encontra na regido de [-4, 4] um no eixo X e de [-4, 4]
pum no eixo Y. Observa-se também os perfis caracteristicos para estes cinco modos de propagacao

encontrados para 4 = 1,55 pm, todos eles confinados no nucleo do guia 6ptico circular.
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3.2.3 METADE DA GEOMETRIA INTEIRA

Para esta configuracao escolhe-se trés paredes PEC externas (aquelas que nao estdo nos eixos) €
uma parede PEC ou parede PMC no eixo X. Trocando as paredes PEC externas por paredes PMC
externas obtém-se os mesmos resultados.

A Figura 3-6 mostra o desenho e a malha do guia dptico circular da metade da geometria
inteira. O centro do guia dptico coincide com o centro do sistema de coordenadas XY. A janela
computacional ¢ de 24 pum (horizontal) x 12 pum (vertical). A malha estd composta por
aproximadamente 34.000 elementos triangulares e foi utilizada uma regido de PML com espessura de 2
um. Fez-se a malha mais refinada na regido do nucleo. Usa-se a configuracdo PMh, isto €, uma parede

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

‘ PEC
Y
:
&) g &)
Ll 11|
X o o
PMC /PEC

Fig. 3-6. Janela computacional para metade da geometria inteira do guia optico circular.
Desenho do guia e malha com a configuragdo para esta geometria.

Dos parametros do guia circular (n,, n2, 2a) foram encontrados e analisados os modos de até 5*
ordem (LPy,, LPy;, LPy;, LP(, € LP3;) que no total foram oito modos de propagacao. Estdo classificados

em:
* 1% ordem LPy; — HE,; (1 modo);
e 2%ordem LP;; (2 modos);
* 3*ordem LP, (2 modos);
* 4% ordem LPy, (1 modo) e;
* 5% ordem LP3; (2 modos).

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

modos, assim, com as duas configuracdes (PMh e PEh) consegue-se os dezesseis modos de propagacao
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Fig. 3-7. Para o guia circular, utilizando metade da geometria inteira, para a configuragdo PMh.
(a) Parte real do indice efetivo e (b) Fragdo de poténcia no niicleo, dos modos de propagacdo
encontrados.

da geometria inteira.

A Figura 3—7 mostra a parte real do indice efetivo e suas respectivas fragdes de poténcias no
nucleo do guia Optico circular, dos modos encontrados usando a metade da geometria inteira do guia
optico circular na configuragdo PMh.

A Figura 3—7a mostra o comportamento das partes reais dos indices efetivos dos modos em
funcdo do comprimento de onda A, que decresce quando o A aumenta, isto €, o modo de propagagao
penetra na casca do guia para A maiores. O campo dominante dos modos exibidos ¢ o campo Hy. Eles

sdo comparados com os indices de refracdo do nucleo e da casca. Comparando as partes reais destes

VALIDACAO DE RESULTADOS 42



indices efetivos com os indices efetivos da geometria inteira (Figura 3—4a) tém-se os seguintes erros

relativos Angpr :
e Para LPy, 0 Angrr é da ordem de 1x107%, exatiddo até a sétima casa decimal;
e Para LP,, 0 4dnger é da ordem de 1x107, exatiddo até a sexta casa decimal;
e Para LP,,, 0 Angrr é da ordem de 1x107, exatiddo até a sexta casa decimal;

e Para LPy, 0 Angrr é da ordem de 1x107%, exatiddo até a sétima casa decimal e;

2

e Para LPs;, 0 Anger é da ordem de 1x107, exatiddo até a sexta casa decimal.

A Figura 3—7b mostra o comportamento da fracdo de poténcia no nicleo dos modos do guia
optico (Poténcia no nucleo/Poténcia total [%]) em funcdo do comprimento de onda A. A fragdo de
poténcia no nucleo diminui quando o A aumenta. Comparando estes resultados com os da geometria
inteira (Figura 3—4b) estes sdo iguais.

A Tabela 3-2 mostra as partes reais dos indices efetivos para os oito modos calculados até a 5?
ordem para 4 = 1,55 um, assim como o campo dominante caracteristico para cada um dos modos, o
campo Hx ou campo Hy. Estes valores foram calculados usando a configuracdo PMh. Para os modos
LPy; € LP ¢, 0 campo dominante ¢ maior em até uma ordem de 10° (Hy/Hx). J4 para outros modos (LP;;,
LP; e LP3;) o campo dominante ¢ maior em uma ordem 1,01 (Hy/Hx ou Hx/Hy).

A Figura 3-8 mostra a distribui¢do espacial do campo |Hy|> normalizado dos modos com o
campo dominante Hy. A escala para melhor visualizagao ¢ de [-5, 5] um para o eixo X e de [0, 5] um
para o eixo Y. O ntcleo do guia 6ptico circular encontra-se na regido de [-4, 4] um no eixo X e de [0, 4]

um no eixo Y. Observa-se os perfis caracteristicos “cortados na metade” em y = 0 de cinco modos

Tabela 3-2. Parte real dos indices efetivos dos modos encontrados para o guia optico circular
com metade da geometria inteira e no comprimento de onda de 1,55 um. Configuragdo PMh.

indice Campo
Modos Efetivo Re[rnzrr] Dominante
1* ordem
LPy, 1,47474460 Hy
2% ordem 1,46679392 Hx =~ Hy
LPy 1,46676178 Hy = Hx
3% ordem 1,45676025 Hy =~ Hx
LP;, 1,45662894 Hx =~ Hy
4? ordem
LP., 1,45369626 Hy
52 ordem 1,44514020 Hy = Hx
LP31 1,44487494 HX = HY
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0 4
X[um] ¢ Y[um]

Fig. 3-8. Distribui¢do espacial do campo |Hy|’ normalizado, dos modos calculados, usando a metade da
geometria do guia circular optico para o comprimento de onda 1. = 1,55 um. Foi usado a configuragdo PMh.

encontrados para A = 1,55 um, todos confinados no nicleo do guia.

Entdo, usando-se a metade da geometria do guia optico circular, pode-se confiar nos resultados

numéricos desta simulagao.
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3.2.4 UM QUARTO DA GEOMETRIA INTEIRA

Para esta configuragdo escolhe-se dois paredes PEC externas (aquelas que ndo estdo 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 6ptico circular para um quarto da geometria
inteira. O centro do guia dptico coincide com o centro do sistema de coordenadas XY. A janela
computacional ¢ de 12 pum (horizontal) x 12 pum (vertical). A malha estd composta por
aproximadamente 17.000 elementos triangulares e foi utilizada uma regido de PML com espessura de 2

um. Fez-se a malha mais refinada na regido do nucleo. Usa-se duas configuragdes, a Pmh-PEv (parede

PEC
Y
A (&) )
T w
X %)
o
> PMC /PEC

Fig. 3-9. Janela computacional para um quarto da geometria inteira do guia optico circular.
Desenho do guia e a malha para esta geometria.

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 parametros do guia circular (n,, n,, 2a) foram encontrados e analisados os modos de até 5?
ordem (LPg;, LPyi, LP>, LPy: € LP3;) que no total foram oito modos de propagagdo. Para configuracao
PMh-PEv foram quatro modos:

* 1* ordem LPy — HE;; (1 modo);
*  3%ordem LPy (2 modos) e
* 4% ordem LPy, (1 modo).
Para configuracdo PMh-PMv foram quatro modos:

e 2%ordem LP;; (2 modos) e
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* 5% ordem LP3; (2 modos).

Utilizando as configuragdes PEh-PMv e PEh-PEv encontra-se os outros oito modos de
propagacao, assim consegue-se os dezesseis modos da geometria inteira.

A Figura 3—10 mostra a parte real do indice efetivo dos modos encontrados usando um quarto
da geometria inteira do guia Optico circular. Esta figura mostra o comportamento da parte real dos
indices efetivos em fun¢do do comprimento de onda 4, que decresce quando o 4 aumenta, o modo de
propagacao penetra na casca do guia optico.

A Figura 3-10a mostra as partes reais dos indices efetivos dos modos obtidos usando a
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Fig. 3—-10. Parte real do indice efetivo dos modos encontrados. Utilizando um quarto da
geometria inteira do guia circular. (a) Para configuragdo PMh-PEv e (b) para configuragdo
PMh-PMv.
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configuragdo PMh-PEv, os modos para trés ordens (LPg;, LP,; € LPy,). O campo dominante dos modos
exibidos ¢ o campo Hy. Eles sdo comparados com os indices de refragdo do nucleo e da casca.
Compara-se estas partes reais dos indices efetivos com as dos indices efetivos da geometria inteira
(Figura 3—4a) tem-se os seguintes erros relativos Anggr :

*  Para LPy, 0 Angsr é da ordem de 1x107, exatiddo até a quinta casa decimal;

e Para LP,,, 0 Anger é da ordem de 1x107, exatiddo até a sexta casa decimal e;

* Para LPy, 0 Anger € da ordem de 1x107, exatiddo até a quinta casa decimal.

A Figura 3-10b mostra as partes reais dos indices efetivos dos modos obtidos usando a
configuragdo PMh-PMyv, os modos para duas ordens (LP;; e LP5;). O campo dominante dos modos
exibidos ¢ o campo Hy. Eles sdo comparados com os indices de refragdo do nucleo e da casca.
Compara-se estas partes reais dos indices efetivos com as dos indices efetivos da geometria inteira
(Figura 3—4a) tem-se os seguintes erros relativos Anggr:

* Para LP;;, 0 Angsr € da ordem de 1x10°, exatiddo até a quinta casa decimal e;
e Para LPs;, 0 Angsr é da ordem de 1x10%, exatiddo até a sétima casa decimal.

Para esta geometria, a fragdo de poténcia no nucleo do guia Optico dos modos ¢ igual ao da
geometria inteira (Figura 3—4b).

A Tabela 3-3 mostra as partes reais dos indices efetivos dos oito modos encontrados de até 5*
ordem para 4 = 1,55 um, assim como o campo dominante caracteristico para cada um deles campo Hx
ou campo Hy. Estes foram calculados usando as configuragdes ja& mencionadas. Para o modo LPy; o

J4

campo dominante é maior em magnitude na ordem de 10° (Hy/Hx). Para o modo LPy o campo

Tabela 3-3. Parte real dos indices efetivos dos modos encontrados para o guia dptico circular
com um quarto da geometria inteira para o comprimento de onda de 1,55 um. Configuragoes

PMh-PEv e PMh-PMbv.

indice Campo
Modos Efetivo Re[nerr]| Dominante
1* ordem
LP,, 1,47474567 Hy
2* ordem 1,46679405 Hx~Hy
LPy 1,46676622 Hy = Hx
3% ordem 1,45676078 Hy = Hx
LPz] 1,456629 10 HX = HY
4* ordem
LPs 1,45370601 Hy
5% ordem 1,44514045 Hy = Hx
LP5 1,44487515 Hx~Hy
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dominante é maior em magnitude na ordem de 10° (Hy/Hx). Ja para outros modos (LP;;, LPy € LP3;) o
campo dominante ¢ maior em uma ordem 1,01 (Hy/Hx ou Hx/Hy).

A Figura 3—11 mostra a distribui¢do espacial do campo |[Hy|* normalizado dos modos com o
campo dominante Hy. A escala para melhor visualiza¢ao ¢ de [0, 5] um para o eixo X e de [0, 5] um
para o eixo Y. O nucleo do guia optico circular se encontra na regido de [0, 4] um no eixo X e de [0, 4]
um no eixo Y. Observa-se os perfis caracteristicos “cortados na quarta parte” em x =0 e em y = 0 de
cinco modos do guia 6ptico encontrados para A = 1,55 pum, todos eles confinados no nucleo do guia

optico.

2 2
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Fig. 3—11. Distribuicdo espacial do campo |Hy|? normalizado dos modos calculados, usando um quarto da
geometria inteira do guia circular para o comprimento de onda A = 1,55 um. Usando as configuragoes, PMh-
PEv e Pmh-PMyv.

Entdo, usando-se um quarto da geometria do guia 6ptico circular, pode-se confiar nos resultados

numéricos desta simulagao.
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3.2.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Para comparar as partes reais dos indices efetivos dos modos Re[ngrr] calculados
numericamente com o valor analitico, usa-se a equacao de autovalores dos modos para um guia Optico
circular [4]:

J,U KW
ﬁ” W% ... (Eq. 0])
onde a dupla notagdo de signos € usada para diferenciar os modos HE (signo superior) dos modos EH
(signo inferior). Esta identificacdo ¢ valida também para os subscritos nas fungdes de Bessel J; e K.

Para os modos HE, (I > 2) e EHy,, (I >1) usa-se uma equagdo de autovalores alternativa:

v 7= oy Ria) ... (Eq. 02)
Ji(U) K, (W)

onde os parametros normalizados U e W sdo:
U+ W? = azk(f(nl2 - nzz)
U’ = &’k (n - n}pp) ... (Eq. 03)
W= azkoz(néFF - nzz)

Assim, usando os pardmetros para o guia Optico circular (a = 4 um, n; = 1,480 e n, =1,444)
calcula-se os Re[ngpr| analiticos para os modos de até 5* ordem.

Na Tabela 3-4 tem-se uma comparagdo das partes reais dos indices efetivos de cinco modos
entre as trés geometrias (—inteira, metade— e um quarto—) e a analitica, para o comprimento de onda A =
1,55 pm.

Na Figura 3—12 ¢ possivel observar melhor essa comparacdo entre as partes reais dos indices

efetivos, assim como o erro absoluto da comparagdo com os valores analiticos. Para o modo

Tabela 3—4. Comparagdo entre partes reais dos indices efetivos, para o comprimento de onda
igual a 1,55 um, dos modos do guia circular.

Geometria Geometria Geometria

Modos INTEIRA METADE QUARTO  ANALITICO
LPy 1,47474465 1,47474460 1,47474567 1,47478952
LPy 1,46679403 1,46679392 1,46679405 1,46691250
LPy 1,45676041 1,45676025 1,45676078 1,45684425
LPy 1,45369631 1,45369626 1,45370601 1,45382095
LPy 1,44514035 1,44514020 1,44514045 1,44518081
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Fig. 3-12. Comparacao das partes reais dos indices efetivos (n grr analitico e n grr numérico das
trés geometrias) e o seus erros absolutos (comparando com o n grr analitico) em fungdo dos cinco
modos calculados para o guia circular em /. = 1,55 um.

fundamental tem-se uma exatiddo até a quarta casa decimal, para as trés geometrias calculadas.
Estes resultados mostram que os indices efetivos calculados numericamente para um quarto da
geometria estdo dentro da regido do erro aceitavel. Com isso, pode-se confiar nos resultados numéricos

destas simulagoes.
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3.3 FIBRA OPTICA

3.31 INTRODUGAO

Fibra optica ¢ um guia de onda dielétrico cilindrico feito de materiais de baixa perda tal como o
vidro silica. Tem um nucleo central no qual a luz ¢ guiada, envolvida por uma casca externa de indice

de refragdo menor. A Figura 3—13 mostra a se¢do transversal de uma fibra dptica onde o nucleo tem um

Fig. 3—13. Sec¢do transversal de uma fibra optica tipica, onde o material 1 é o nucleo, o material 2
é a casca e os materiais 3 e 4 sdo os revestimentos.

diametro @y e um indice de refragdo n,, ja a casca tem um didmetro @¢ ¢ um indice de refracio n, (n.<
n /).

Os raios de luz que incidem na interface nlicleo — casca em angulos maiores que o angulo
critico experimentam a reflexdo total interna e sdo guiados através do nucleo sem refracdo. Raios de
maior inclinagdo ao eixo da fibra perdem parte da sua poténcia, na casca, a cada reflexdo e nao sao

guiados, isto ¢, fora do cone de aceitacdo, como ¢ mostrado na Figura 3—14.

Fig. 3-14. Corte longitudinal da fibra optica mostrando o fenomeno de reflexdo total interna.
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Uma caracteristica importante que torna a fibra Optica indispensavel em muitas aplicagdes ¢ o
fato de ndo ser suscetivel a interferéncia eletromagnética, pela razdo de que ndo transmite pulsos
elétricos, como ocorre com outros meios de transmissdo que empregam os fios metalicos, como o
cobre. Pode-se encontrar aplicagdes do uso de fibra Optica na medicina (endoscopias por exemplo)
como também em telecomunicagdes em substitui¢do aos cabos coaxiais de cobre como meio de
transmissdo para ondas eletromagnéticas que, com isso, revolucionaram as comunicagoes.

Em virtude das suas caracteristicas, as fibras Opticas apresentam muitas vantagens sobre os
sistemas elétricos como:

¢ Dimensoes reduzidas;

* Capacidade para transportar grandes quantidades de informacdo (dezenas de milhares de
conversagdes numa fibra);

* Atenuagdo muito baixa, que permite grandes espacamentos entre repetidores, com distancia
entre repetidores superiores em algumas centenas de quilometros;

* Imunidade as interferéncias eletromagnéticas;

* Matéria-prima muito abundante.

Com relagdao ao ntcleo classificam-se em indice degrau e indice gradual. O indice degrau
(Figura 3—15) apresenta apenas um nivel de reflexdo entre o ntcleo e a casca, ja o indice gradual
apresenta varios niveis de reflexdo entre o nucleo e a casca.

As fibras opticas podem ser basicamente de dois tipos:

* MONOMODO: Sua fabricagdo requer equipamentos muito complexos. As dimensoes tipicas
que comercialmente adota-se sdo de @y = 8,2 um para o nucleo e de @ = 125 um para a casca.
Como as dimensdes de nicleo sdo muito pequenas, isto permite a incidéncia de raios de luz em
um unico angulo e, assim, possui s6 um modo de propagagao cuja capacidade de transmissao é
superior a fibra multimodo. Permite o uso de apenas um sinal de luz pela fibra; tem dimensdes
menores que os outros tipos de fibras, uma maior banda passante por ter menor dispersao e
geralmente ¢ usado laser como fonte de geracao de sinal.

* MULTIMODO: Nesta fibra optica as dimensdes do nticleo podem ser relativamente grandes;

isso permite a incidéncia de raios de luz em varios angulos, com isso esta fibra possui varios
modos de propagacdo. As dimensdes para o nucleo variam de 50 até 200 pm; comercialmente
adota-se o nucleo de @y = 62,5 um e para a casca de 125 até 240 um, comercialmente adota-se
a casca de @¢ = 125 pum. E relativamente facil de fabricar. Permite o uso de outras fontes

luminosas tais como LEDs (mais baratas). Seu didmetro grande facilita o acoplamento de fontes
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Fig. 3—-15. Indice degrau para uma fibra optica, onde nyuc é nsy sdo os indices de refragdo do
nucleo e da casca respectivamente.

luminosas e requere pouca precisio nos conectores. E muito usado para curtas distancias pelo

baixo preco e facilidade de implementagdo, pois a longa distancia tem muita perda.

As fibras Opticas também sdo usadas como sensores, desde termOmetros até giroscopios. Seu
potencial de aplicacdo neste campo ndo tem limites; a luz transmitida pelas fibras ¢ sensivel a
numerosas variagdes ambientais, entre eles a pressdo, as ondas de som e a deformagdo, ao calor e

movimento.
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3.3.2 FIBRA MONOMODO

A fibra monomodo do tipo indice de casca casado, foi desenvolvida para se obter menor
dispersdo a 1,55 um. As aplicagdes tipicas sdo redes tronco urbanas e interurbanas e servi¢os de dados e
voz, podendo operar com sistemas em 1,31 um ou 1,55 pm.

Por exemplo, um sistema de 2,5 Gbit/s pode operar com distancia de 80 km entre repetidores.
Todas as suas caracteristicas geométricas e de transmissao estdo de acordo com a especificagio ABNT
NBR 13488 ¢ recomendagao G652 do ITU-T.

As fibras monomodo sdo fabricadas com casca de silica pura e nucleo de silica dopada com
germanio, para obtencdo das caracteristicas desejadas. Apresentam um revestimento primario,
composto de dupla camada de acrilato foto-curavel por ultravioleta. A camada interna apresenta baixo
modulo de elasticidade, que garante boa aderéncia ao vidro, mesmo em ambiente umido. A camada

externa apresenta alto modulo de elasticidade, que garante um baixo coeficiente de atrito e elevada

Tabela 3-5. Especificagdes opticas e geométricas para uma fibra optica monomodo comercial
SMF-28e.

PROPRIEDADES OPTICAS

Fibra 6ptica monomodo para operar em 1,31 ym e 1,55 pm.

Perfil do indice de refragdo: indice gradual.

CARACTERISTICAS OPTICAS

. 1,31 pm 9,2+0,4 um
Diametro do campo modal a
1,55 pm 10,4 + 0,8 um
Dispersao Cromatica:
* em 1,550 um [ ps/(nm-km) ] <18,0
* em 1,625 pym <220
Inclinag@o da curva de dispersao ( So) [ ps/(nm*-km) ] <0.089
Comprimento de onda de dispersdo zero >1,302
(%) [pm ] <1,322
. em 1,31 um 1,4677
Indice de refragdo de grupo:
em 1,55 um 1,4682

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Diametro do nticleo [ um ] 8,2

Diametro da casca [ um ] 125,0
Abertura numérica em 1,31 um 0,14
Diferenga de indice de refragéo [%] 0,36
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resisténcia a abrasdo, assim como maior facilidade de pintura. Para a realizacdo de emendas, o
revestimento primario pode ser removido quimicamente com a utilizagdo de solventes apropriados.

Na Tabela 3-5 estdo as propriedades Opticas e as caracteristicas dpticas e geométricas para uma
fibra optica monomodo tipica comercial SMF-28e. Estes resultados experimentais foram usados para
comparar com os dados numéricos destas simulagdes.

Para comparar o indice efetivo n.; do modo utiliza-se a seguinte equagdo de autovalores [5, 6, 7]

para calcular os modos da fibra:

0 J,(pa) , K,(qa) 0 J,(pa) , m; K,(q0)0 _m®

2 2 J : ... (Eq. 09)
op/,.(pa) ¢qK,(ga)igpJ,(pa) n; 9K, (qa)] a Hp q

esta foi deduzida da equagao de onda depois de consideraveis detalhes algebraicos.
Da formula analitica temos que:
- Ju € K, sdo fungdes de Bessel, onde ' indica a diferenciagdo com respeito ao argumento.
- n; é o indice de refragdo do nucleo.
- n, € o indice de refracdo da casca.
- m € o modo da fibra, m = 1 para o modo fundamental, fibra monomodo.
- a € o raio do nucleo.
- p € g sdo parametros normalizados definidos por:

12

p=(niks-p2)" L q=(p7-nik

,aneffko , ky=21/4,

)1/2

- f ¢ a constante de propagagao.
- ky € o numero de onda.

- Ao € o comprimento de onda da propagacao.
Para um conjunto de parametros ky, a, n;, € n, a equacdo analitica pode ser resolvida

numericamente para determinar a constante de propagacao, assim, o modo ¢ determinado.

Logo, compara-se o n.; calculado numericamente usando elementos finitos com o n.4 analitico.
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3.3.3 ANALISE MODAL

Na andlise modal da fibra monomodo calcula-se a parte real do indice efetivo Re[ngx¢], o indice
de grupo ng, a area efetiva Az € a dispersao cromdtica D do modo fundamental HE;, - LPy,. Para esta
analise considera-se a fibra monomodo tipica comercial SMF-28e, com perfil de indice degrau onde 4n
= nyuc - neas = 0,36% (Figura 3—15 e Tabela 3-5).

Para o indice de refracdo da casca, considerada de silica pura, foi usada a férmula de Sellmeier
(Apéndice G), ncss = nsi(4) onde o indice de refracdo depende do comprimento de onda. A fibra tem
um diametro igual a 125 pm e um nucleo com diametro 8,2 pm.

A regido de simulagdo escolhida foi de 1,2 pm a 1,6 um. Como a geometria da fibra monomodo

¢ regular usa-se s6 um quarto da geometria para realizar a simulacdo e a analise modal.
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Fig. 3-16. (a) Secdo transversal de um quarto da fibra monomodo usado para a andlise modal.
(b) Malha de elementos finitos para esta geometria.
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A Figura 3—16a mostra um quarto da se¢do transversal da fibra monomodo onde as trés regides
tipicas (o nucleo, a casca e o ar) foram consideradas. O centro da fibra coincide com a origem do
sistema de coordenadas XY, por convengdo as diregdes X e Y sdo transversais e Z ¢ a direcao de
propagacao. O raio do nucleo ¢ de 4,1 um e o raio da fibra ¢ de 62,5 um. Como condi¢des de contorno
(paredes externas) foram utilizadas trés paredes PEC e uma parede PMC. A configuragdo usada foi
PMh-PEv. Como o modo fundamental HE,; — LPy; ¢ degenerado (duas vezes), com esta configuracao
analisa-se s6 0 modo HE,,".

A janela computacional usada ¢ de 75 um (dire¢dao X) x 75 um (dire¢ao Y) com uma regiao PML
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Fig. 3—17. (a) Parte real do indice efetivo calculado numericamente e analitico. (b) Indice de
grupo do modo fundamental da fibra monomodo.
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de espessura igual a 2 um.

A Figura 3—16b mostra a malha de elementos finitos composta por aproximadamente 20.000
elementos triangulares quadraticos. Na regido do nacleo a malha ¢ mais fina.

A Figura 3—17a mostra o comportamento da parte real do indice efetivo n.; e dos indices de
refracdo do nucleo nyyc € da casca ng;, em fungdo do comprimento de onda 4. Como era de prever n.;
do modo fundamental (HE;") encontra-se entre ambos indices, ns; < n.s < nyve. Na regido da analise,
nyy diminui quando 4 aumenta. Para A menores o valor de n.; esta mais perto do valor nyyc € para A
maiores o valor de n.; esta proximo do ns;. Compara-se as partes reais do indice efetivo calculado
numericamente com o analitico obtém-se um erro absoluto da ordem de 107, isto é, tem-se uma
precisdo até a sétima casa decimal.

A Figura 3—-17b mostra o comportamento do indice de grupo do modo ns em fungdo do

Y[um]
X[um]

Y[um]

X[um]

(b)

Fig. 3—18. Distribuicdo espacial do campo |Hy|’ normalizado do modo HE,,* considerando o
comprimento de onda A. (a) Para A = 0,4 um e (b) para A = 1,8 um.
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comprimento de onda. Na regido de andlise, para 41 < 1,297 pm o ng diminui quando 4 aumenta e para 4
> 1,297 um, ng aumenta quando A aumenta. Assim, ng tem um valor minimo em 1,297 um. O ng foi
calculado (Equacgao 47 do Capitulo 2) a partir dos dados obtidos numericamente da parte real do indice
efetivo n.; mostrados na Figura 3—17a.

Compara-se estes dados com os da fibra SMF-28e (Tabela 3—5) para A= 1,31 ym e 4 = 1,55 pm,
onde obtém-se uma precisdo na quarta e quinta casa decimal, respectivamente.

A Figura 3—18 mostra a distribui¢cdo espacial do campo |[Hy|* normalizado do modo HE;". A
escala necessaria para visualizar o modo na sua totalidade ¢ de [0, 8] um para o eixo X e de [0, 8] um
para o eixo Y. O nucleo da fibra se encontra na regido de [0, 4,1] um no eixo X e de [0, 4,1] pm no eixo
Y. Para 4 = 0,4 um (Figura 3—18a) pode-se observar que o modo esta confinado no nucleo, ja para A =
1,8 um (Figura 3—18b) o modo comeca a ser propagado também pela casca. Isto também pode ser visto
na Figura 3—19.

A Figura 3-19 mostra a fragdo de poténcia (%) do modo HE ;Y em fun¢do do comprimento de
onda 4. Compara-se a fracdo de poténcia do modo no nicleo (Poténcia no ntcleo/Poténcia total [%])
com a fracao de poténcia do modo na casca (Poténcia na casca/Poténcia total [%]). Quando A aumenta a
fragdo de poténcia do modo no nucleo diminui o que leva com que a fracdo de poténcia do modo na
casca aumente. Na regido da analise a fragdo de poténcia do modo encontra-se 100% na fibra, onde
acima de 70% esta no nucleo.

A Figura 3—-20 mostra a area efetiva 4.y do modo em fun¢do do comprimento de onda 4. Quando

A aumenta a A.; também aumenta. Para poder comparar com o didmetro do campo modal fornecido
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Fig. 3-19. Fragdo de poténcia do modo fundamental no niicleo e na casca.

VALIDACAO DE RESULTADOS 59



FIBRA MONOMODO SMF - 28e
90 : : : : : : : 10.2

MODO HE, "

— =)
o >,
5 =
- 96 M
i X
L“ (@]
= 70
< m
> m
m 9.0 E‘
L
L o
< —8— Area =
E.':J —e— Diametro 3
< 50 L - . - L - 84 —
12 1.3 1.4 15 1.6

COMPRIMENTO DE ONDA [pum]

Fig. 3-20. Area efetiva e didmetro efetivo da fibra monomodo.

pelo fabricante calcula-se o didmetro efetivo a partir da area efetiva (d,;/ = 4-A.y /7). Dos célculos
numéricos, tem-se que doy = 8,9 um para 4 = 1,31 pm e doy = 9,9 um para 4 = 1,55 um. Estes valores
encontram-se dentro da regido de erro para o didmetro do campo modal (Tabela 3-5).

A dispersao cromatica D foi calculado (Equacao 48 do Capitulo 2) a partir dos dados obtidos
para o indice efetivo n.; mostrados na Figura 3—17a.

A Figura 3-21 mostra o comportamento da dispersdo cromatica D em fun¢do do comprimento
de onda /. A dispersdo cromatica aumenta quando o A aumenta. Os dados experimentais foram obtidos

medindo aproximadamente 4 km de fibra comercial SMF-28¢ usando um aparelho “Dispersion

FIBRA MONOMODO: HE,,’"

20 T T T T T T
Dispersdo Cromatica

= —o—  Simulagdo

E —o— Experimental
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‘z i Experimental: 1,313 pm

(=) Simulado: 1,298 um
_10 . . { "

12 1.3 1.4 1.5 1.6
COMPRIMENTO DE ONDA [pum]

Fig. 3-21. Dispersdo cromdtica calculada por simulagdo e experimentalmente.
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Chromatic” no laboratério de Novos Materiais Vitreos do Departamento de Eletronica Quantica —
DEQ do Instituto de Fisica Gleb Wataghin — IFGW da Universidade Estadual de Campinas —
UNICAMP.

Observa-se que os dados calculados numericamente diferem do experimental em até um
maximo de 3 ps/(nm-km). Os dados experimentais confirmam os dados fornecidos pelo fabricante.

O comprimento de onda para dispersdo zero 4, calculado numericamente difere do experimental
em 15 nm e esta dentro na regido de erro que o fabricante fornece (Tabela 3-5).

A inclinacdo da curva de dispersdo calculada na regido de 1,302 pm < A < 1,322 um foi de 0,082

ps/(nm?-km) ja o experimental vai de 0,089 a 0,085 ps/(nm*-km).
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3.4 FIBRA OPTICA MICROESTRUTURADA

3.4.1 INTRODUGAO

Fibras opticas microestruturadas (MOFs — Microstructured Optical Fibers) sdo uma nova classe
de guias de onda opticas que foram mencionadas primeiro por Knight em 1996 [8]. As MOFs tém
muitas propriedades as quais fazem delas ter um enorme interesse para muitas aplicacdes.

As MOFs tém um perfil de indice de refragdo microestruturado na secao transversal da fibra. A
estrutura da casca desta fibra contém um nimero de buracos de ar que vao ao longo do comprimento da
fibra. Quando estes buracos de ar estdo arranjados periodicamente, as fibras sdo chamadas de fibras
fotonicas (PCFs — Photonic Crystal Fibers) ou fibras perfuradas (HF — Holey Fibers) [9].

Tipicamente essas fibras sao feitas de silica, com um nucleo também de silica pura. A estrutura
da casca da MOF consiste de multiplos materiais (onde o ar é considerado como material), com
diferentes indices de refragao.

A Figura 3-22 mostra um exemplo de uma MOF (especificamente uma PCF) observa-se a
estrutura da casca com um arranjo triangular periddico de buracos de ar sobre o material da casca, de
silica. Os dois parametros fundamentais que definem esta estrutura estdo indicados: A distancia entre
dois buracos de ar vizinhos, o pitch, denotado por 4 e, o didmetro de buracos de ar ¢ denotado por d.

Tipicamente o valor normalizado, d / A € usado para especificar o tamanho do buraco.

18pm

Fig. 3-22. Fotografia SEM de uma MOF de silica, composta por um nuicleo sélido rodeado por
sete anéis de buracos. A estrutura esta formado por um arranjo triangular periodico de buracos
de ar sobre o material da casca.
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Esta estrutura vai ao longo do comprimento inteiro da MOF. O perfil do indice de refracdo da
MOF ¢ entdo invariante ao longo desta direcao, por convenc¢ao, ¢ definido como direcdo z.

Redes triangulares, como mostrado na fotografia feita no Microscépio de Varredura (SEM —
Scanning Electron Microscope), Figura 3—22, sdo as estruturas mais usadas, mas outras possibilidades
tais como redes quadradas [10], redes hexagonais [11] ou outras distribui¢des para buracos tem sido
publicados [12]. Também, fibras tipicas de ar/silica podem ser acrescentadas com regides dopados no
nucleo 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 laboratério de Novos Materiais Vitreos do DEQ-
IFGW-UNICAMP.

O periodo da rede ¢ 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 indice de refragdo aproximadamente entre os valores dos indices de refracao das
componentes dos materiais separadamente (tipicamente silica e ar).

Este indice de refragdo médio ¢ determinado pela propagagdo da luz no material composto e
encontrando as frequéncias e constantes de propagacao dos modos permitidos na estrutura. Um indice
efetivo, conhecido das fibras opticas convencionais, ¢ definido por n.;= S/ k,, onde S € a constante de
propagagdo, e ky ¢ o nimero de onda no véacuo. O indice efetivo do material ¢ definido pelo modo
permitido com o indice efetivo maior, também conhecido como modo fundamental space-filling (FSM)
da estrutura da casca [15].

Os indices efetivos de tais materiais microestruturados sao altamente dependentes do
comprimento de onda. No limite de baixa frequéncia ou de comprimentos de onda maiores, a solugdo
converge para ondas planas, e o indice efetivo se torna uma média ponderada do indice de refra¢do dos
materiais constituintes. Expressoes analiticas para este indice efetivo, pode, para certas geometrias, ser
encontrado [16].

No limite de altas frequéncias ou de comprimentos de onda menores, os modos podem ser
completamente confinados no material de alto indice, e o indice efetivo ird convergir para o indice de
refracdo maior da estrutura.

A Figura 3-23 mostra o indice efetivo ngg para uma estrutura triangular simples, como
mostrado na Figura 3-22, em fun¢@o do comprimento de onda 4. Pode-se ver a forte dependéncia do A
com o nrsy 0 que facilita as propriedades Unicas da dispersdo cromatica das MOFs. Esta figura mostra o
nrsy para trés tamanhos diferentes de buracos de ar (d /4 = 0,25, 0,5 € 0,9).

Para o ar ¢ utilizado o indice de refracdo invariante com o comprimento de onda igual a 1,0. E
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Fig. 3-23. Indice de refracio efetivo ngsy de uma estrutura triangular de buracos de ar, como
fungdo do comprimento de onda. O indice da Silica pura esta denotada pela linha preta.

facil obter uma andlise intuitiva imediata para o comportamento qualitativo das curvas do ngsy. Para
comprimentos de onda maiores, a luz se espalha para os buracos resultando em um baixo indice efetivo
nrsy. Para comprimentos de onda menores, a luz ¢ confinada nas areas de alto indice de refragao.

Os valores numéricos calculados para o nps foram determinados por simulagdes numéricas
baseadas no método de elementos finitos usando o modelo full-vector nodal. O material escolhido para
a casca foi a silica pura cujo indice de refracao ¢ dado pela formula de Sellmeier (Apéndice G).

Quanto maior ¢ o didmetro do buraco a dependéncia do nrs, com o comprimento de onda
aumenta. Para comprimentos de onda maiores, 0 ngsy de uma estrutura com buracos de didmetros
maiores (d /4 = 0,9) tende mais rapidamente para o indice dos buracos de ar do que para uma estrutura
com buracos de diametros menores (d /4 = 0,25).

Quebrando localmente a simetria na rede periodica ¢ criada uma regido, com diferentes solucdes
modais, comparado com a regido ndo perturbada. Isto pode ser usado para criar o niicleo na MOF. O
método mais simples e amplamente usado, é de omitir um simples buraco de ar, com isso cria-se uma
regido com alto indice comparado com a regido da casca devido a presenca dos buracos de ar.

A luz pode assim ser guiada pela regido do nucleo, desde que o indice efetivo da casca seja
menor do que indice de refragdo no nucleo. Tais fibras sdo conhecidas como MOFs que guiam pelo
indice (index-guiding MOFs). O mecanismo de guiamento ¢ o de reflexdo total interna que ¢ bem

conhecido na Optica convencional, como, por exemplo, as fibras dpticas convencionais.
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Fig. 3-24. Exemplos de MOFss de silica que guiam pelo nucleo. Fotografias SEM das segoes
transversais das fibras com estruturas triangulares.

A Figura 3-24 mostra quatro exemplos de MOFs de silica que guiam pelo nucleo (index-
guiding). Todas essas fibras foram fabricadas utilizando o método “stack—and—draw” [17] (empilhar e
puxar) uma preforma, que consiste em bastdes e/ou tubos capilares de silica 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 ¢ aquecida num forno a alta temperatura, estando mole, logo ¢ puxada
formando assim a MOF.

O numero dos buracos de ar ¢ contado pela quantidade de anéis que rodeiam o nucleo 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 ¢ oito buracos e, de dez anéis com duzentos e setenta buracos. As
imagens de SEM mostram as sec¢Oes transversais das MOFs com estruturas triangulares na casca, onde
todos os ntcleos foram formados pela remocdo de um simples buraco de ar, que na fabricacdo da
preforma, o tubo capilar central foi trocado por um bastdo sélido.

As MOFs de silica, Figura 3—24, foram fabricadas no laboratério de Novos Materiais Vitreos do
DEQ-IFGW-UNICAMP.

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

conhecido como efeito de banda proibida fotdnica (PBG — Photonic Band Gap) onde a luz ¢ guiada
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pelo nucleo 6co da MOF onde o indice de refracdo ¢ menor que o indice da casca. Neste caso as fibras
sdo chamadas de fibras PBG [18, 19]. O comportamento destas fibras ¢ muito diferente do que uma
fibra convencional.

A banda proibida fotonica pode ser vista como uma analogia Optica com o banda proibida
eletronica em materiais semicondutores [20]. Para ter um modo confinado na regido do nucleo, o indice
efetivo do modo deve ser menor do que o indice efetivo do nucleo. Isto significa que para confinar a
luz em um nucleo de indice baixo, ¢ necessario ter uma banda proibida que estenda-se abaixo do indice
de refracdo da regido do nucleo, tipicamente ar com indice igual a 1,0. O nucleo destas fibras ¢ feito
tipicamente removendo um nimero de capilares centrais de silica, tipicamente o tamanho do nucleo
corresponde a remocao das sete capilares centrais.

Assim, dentro das vantagens das MOFs tém-se:

- Controle dos efeitos Opticos nao—lineares [21, 22];

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

- Dispersdo cromatica ajustavel [19, 24];

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

Numa MOF que guia pelo nucleo (index—guiding), a luz guiada tem um indice efetivo n.; que
satisfaz a condicao:

Ny, > Ny = B [k, > npg, ..... (Eq. 05)
onde, S ¢ a constante de propagagao ao longo do eixo da fibra, n., ¢ o indice do nticleo, e nrs, € 0 indice
efetivo da casca do modo space-filling. No caso da MOF de silica pura, o n. ¢ reduzido ao indice da
silica pura.

O parametro V (frequéncia normalizada) ¢ usado para desenhar as fibras de indice degrau

convencionais e ¢ dado por:

V= i_nam ..... (Eq. 06)

que deve ser menor do que 2,045 para que a fibra seja monomodo, onde 4 € o comprimento de onda, a
¢ o raio do nucleo, 7., € 0 indice do nucleo, e n.; € o indice da casca.

Foi reportado que propriedades fundamentais das MOFs que guiam pelo nucleo podem ser
facilmente calculados sem a necessidade de pesados calculos numéricos computacionais, s6 pela
defini¢ao apropriada do parametro V' [24, 26].

Pela analogia com as fibras degrau, o parametro V efetivo V,; para MOFs pode ser definido
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Fig. 3-25. Frequéncia efetiva Vyyem fung¢do do comprimento de onda.
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como.

o — oo (Eq. 07)

Ao N Neo ™ Npsy

V.= —
eff A

onde, a.; ¢ o raio efetivo do nucleo. Para adaptar o conceito do pardmetro } para PCFs, o valor de a.;
foi determinado de acordo com a literatura [26, 27]. Com a.; = A4 /\3, a condi¢do de corte é dado por
Voy= 2,405, como nas fibras degrau convencionais, assim este parametro (Equagao 07) pode ser usado
para desenhar MOFs.

A Figura 3-25 mostra o pardmetro V,; , calculado para os mesmos parametros mostrados na
Figura 3-23, onde o indice de refragdo do nticleo ¢ o da silica pura. As MOFs suportam multimodos
quando a frequéncia efetiva ¢ maior que 2,405, que esta indicado pela linha reta preta. Se o tamanho
normalizado do buraco d / A ¢ aproximadamente menor a 0,43 s6 um modo ¢ guiado indiferentemente
do comprimento de onda, isto ¢, encontra-se na regido monomodo. Este ¢ o caso para d /4 = 0,25 na
Figura 3-25. Tais fibras s3o conhecidas como fibras continuamente monomodos (endlessly single-

mode fibers) [15] que € um conceito tnico para MOFs.
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3.4.3 DISPERSAO CROMATICA

A dispersdo cromdtica D determina quanto um pulso Optico pode ser alargado na sua
propagacao pela fibra.

A dispersdo D tem duas contribui¢des, a dispersdo do material Dy, e a dispersdo de guia de onda
Dy , D = Dy + Dy. A dispersdo do material acontece devido ao indice de refragdo do material utilizado
na fabricagdo da fibra que depende do comprimento de onda. A origem desta dispersdo esta relacionada
as frequéncias de ressonancia caracteristicas em que o material absorve a radiacdo eletromagnética. No
caso das fibras de silica, o material em questdo ¢ a silica cujo indice de refragdo ¢ bem aproximada pela
formula de Sellmeier (Apéndice G).

A Figura 3-26 mostra a dispersdo do material para a silica pura. A Dy, € igual 0 em A, = 1,272
um que ¢ chamado de comprimento de onda da dispersao zero. A D), € negativa abaixo do Az € positiva
acima dela.

A contribui¢do da dispersdo de guia de onda Dy depende dos pardmetros da fibra. Assim ¢
possivel fabricar a fibra optica sob medida, por exemplo, pode-se deslocar o 4, das fibras na regido de
interesse da janela Optica, este processo ¢ chamado de fibras opticas com a dispersdo deslocada.
Também pode-se fazer com que a dispersao total D seja relativamente pequena conhecida como fibras

opticas de dispersdo plana, ou para compensar a dispersdo onde, a dispersdo total ¢ negativa na regido
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Fig. 3-26. Dispersdo do material para a silica pura em funcdo do comprimento de onda.
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de interesse. Ressaltando que estas mudancas da dispersdo sao feitas durante a fabricag@o da fibra.

As MOFs possuem a propriedade atrativa de um bom controle da dispersao cromatica. O perfil
da dispersdao cromatica pode ser facilmente controlado pela variagdo do didmetro do buraco d e pelo
pitch A. O controle da dispersao cromatica em MOFs ¢ muito importante para aplicagdes praticas em
sistemas de comunicagdes Opticas, compensagdo de dispersdo e Optica ndo linear. Até agora, MOFs
com propriedades de dispersdo notaveis tem sido investigados tanto experimental como numericamente
[28, 29, 30, 31]. A dispersdao cromatica D de uma MOF ¢ facilmente calculado do indice efetivo do
modo ner (Equacdo 48 do capitulo 2). Aqui ja estdo incluidas as duas contribuigdes, do material e do

guia de onda, no indice efetivo do modo.
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3.4.4 ANALISE MODAL

A maioria das MOFs apresentam um arranjo hexagonal de buracos de ar na casca. Uma MOF
tradicional de nucleo sélido de silica, Figura 3-27, sera analisada. Os resultados numéricos sao
comparados com outros modelos [32, 33, 34]. Devido a geometria regular da fibra ¢ tomado em conta
s6 um quarto da geometria total. Como condi¢des de contorno foram utilizadas paredes PEC e/ou PMC
nas paredes externas. Usando a combinagdo destas paredes € que consegue-se simular os dez primeiros
modos que equivalem aos modos de 1%, 2* ¢ 3* ordem — LP, , LP; € LP», respectivamente.

O didmetro dos buracos de ar ¢ d =5 um e o pitch A = 6,75 pm. O indice de refracdo da silica
utilizado € nsjuica = 1,45 e o indice de refracdo dos buracos € n sz = 1,0. O comprimento de onda usado
para a simulagdo ¢ 1,45 um.

O dominio computacional foi discretizado numa malha, Figura 3—27 —b, com aproximadamente

()

-

(b)

Fig. 3-27. (a) Estrutura da MOF de silica e ar que serd modelada e, (b) a malha
utilizada onde os resultados sdo comparados com os de outras simulagées.
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26.000 elementos triangulares lineares e 13.000 nos. A janela computacional usada ¢ de 16 um (diregao
X) x 16 um (dire¢do Y) com uma regido PML de espessura igual a 2 pm. A malha foi refinada no
“nucleo” e nas interfaces silica — ar (buracos) onde a diferencia do indice de refragdo € maior.

A Figura 3-28 mostra a distribui¢do espacial do campo dominante normalizado para trés dos
dez modos simulados (modo 2, modo 3 e modo 7 respectivamente) da MOF desenhada na Figura 3-27.
Pode-se observar que representam s6 um quarto da geometria total, comparada com as representagdes
das distribui¢des espaciais de intensidade conhecidas [35].

A Figura 3-29 mostra uma tabela de comparacdo [34] dos indices efetivos — parte real e parte

imagindria — para uma MOF (com as mesmas caracteristicas descritas acima) calculados por diferentes

LP,—[Hx|?
~ .

8 4 o
X[um] 12 o Y[um]

LP - IHy|?

75, —IW\O 0
|
8 4

R »)

LP 21— | Hy I 2 §
- I 0.3

Fig. 3-28. Distribuicdo espacial dos campos normalizados para |Hx|’ e |Hy|’, de acordo
com o campo dominante, dos modos 2, 3 e 7, respectivamente, que pertencem as trés
primeiras ordens, da MOF simulada considerando o comprimento de onda ). = 1,45 um.
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Table 1. Computational results of the structure with 6 circular holes and their comparison with other methods.

Vector FDM-ABC

Multipole Method (70 azimuthal,

Diesent FEM Schemo (5 multipole moments)

(1648 triangular elements) : 54 radial terms)
L (White et al.) (Issa & Poladian)
Re(n.s) -Im(7.%) ( dBA ,‘;'m) Re(ns) -Im(7.8) Re(n.4) -Im(n.5)
HE[, like 14453935 411E8 00155
5 1.4453953  3.15E-8 1.4453954 3.07E-8
HE,) like 14453931 4.12E-8 0.0155
TE,, like 1.4385760 397E-7 0.1493 1.4385858 4.99E-7 1.4385890 5.43E-7
HEj, like 14384419 T.13E7 02684
- 14384458 993E-7 14384442 962E-7
HE?I _like 14384376 7.11E-7 0.2674
™, -like 14383622 1.03E-6 0.3865 1.4383667 1.37E-6 1.4383643 1.38E-6

HE;’] like 14303848 225E-5 8.4687 1430175  2.22E-5

EH[ ke 14299517  167E-5 62762
p 1.4299694  1.58E-5
EHy, like 14299459 168E-5 6.3246

HEgy like 14292608 9.17E-6 3.4507 14292553  9.34E-6

Fig. 3-29. Tabela de comparacdo dos indices efetivos n.ypara os primeiros dez
modos da MOEF, calculados por diferentes métodos [34], para A = 1,45 um.

métodos como o Método Multipolo [32], o Método Vetorial das Diferencas Finitas — ABC [33] e o
M¢étodo de Elementos Finitos [34].

Na Tabela 3—6 estdo a parte real e imagindria do indice efetivo calculados para os dez primeiros
modos da MOF. Também foi calculada a atenuagdo a partir da parte imaginaria do indice efetivo
(Equacao 49 do capitulo 2).

Os valores numéricos calculados da atenuacdo nao variam muito comparando com os da Figura

Tabela 3—6.- Indices efetivos — parte real e imagindria — e atenuagdo dos dez
primeiros modos calculados da MOF (Figura 3-27) para A = 1,45 um.

Atenuacio

Modo Real (n.x) Imag (nex) [dB/cm |
1° ordem 1 1,4453839 32228 x10°% 0,0123
LPo 2 1,4453803 1,3577 x10°8 0,0051
3 1,4385399 3,9509 x10°7 0,1487
2 ordem 4 1,4384025 4,1424 x10°7 0,1559
LP,, 5 1,4384008 8,0117 x10"7 0,3015
6 1,4383393 1,9394 x10°° 0,7299
7 1,4302659 1,7753 x10°° 6,682
3° ordem 8 1,4298620 1,4039 x10°° 5,284
LP, 9 1,4298600 1,0116 x10°° 3,807
10 1,4298088 8,3779 x10-° 3,153
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PARTE REAL INDICE EFETIVO DA MOF
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Fig. 3-30. Erro absoluto do indice efetivo entre a solugdo obtida — modelo full-
vector nodal FEM — e a obtida por outros métodos [32, 33, 34] para os primeiros
dez modos da MOF para A = 1,45 um.

3-29 [34]; pode-se dizer que estao dentro do erro aceitavel, assim como a parte imaginaria do indice
efetivo comparado com os outros trés casos.

Para a parte real do indice efetivo ¢ observado que para os seis primeiros modos (1* e 2* ordem)
tem-se uma exatiddo de até a quarta casa decimal (Figura 3-30). Para o primeiro modo a exatidao

chega até a quinta casa decimal.
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3.5 CONCLUSOES

Neste capitulo, com o objetivo de validar o modelo full-vector nodal FEM escrito em
MATLAB®, foram analisados vérios guias de onda. Primeiramente, foi analisado um guia de onda
circular, através da sua geometria simétrica. Em seguida, foi feita a analise modal da fibra monomodo
convencional. Finalmente, a andlise modal de uma fibra microestruturada que guia pelo ntcleo sélido.

Os resultados numéricos obtidos confirmam que o modelo usado para realizar a analise modal
tém boa concordancia com resultados, experimentais e analiticos, provenientes da literatura. Também,
que ndo € necessario analisar a geometria inteira do guia de onda. Dependendo da simetria da se¢do
transversal do guia, a analise modal pode ser feita s6 de uma parte dela.

Confirmou-se, o perfeito funcionamento das condi¢des de contorno, usando regides PMLs com

paredes PEC e/ou PMC.

VALIDACAO DE RESULTADOS 75



3.6

1

11
12
13

14

15

16
17

18
19
20
21
22
23

24

BIBLIOGRAFIA

H. F. Pinheiro; “Método vetorial da propagacdo de feixes opticos baseado em elementos
finitos”; Tese de doutorado, UNICAMP, Brasil, Fevereiro 2000.

H. E. Hernandez-Figueroa, F. A. Fernandez, Y. Lu and J. B. Davies; “Vectorial finite element
modeling of 2D leaky waveguides”; IEEE Trans. Magn., vol. 33, no. 4, pp. 1710-1713, (1995).

J. Patrocinio da Silva; ”Simulagdo por elementos finitos da propagacgdo de feixes opticos em
estruturas fotonicas”; Tese de doutorado, UNICAMP, Brasil, Abril 2003.

Allan W. Snyder; “Asymptotic expressions for eigenfunctions and eigenvalues of a dielectric or
optical waveguide”; IEEE Trans., MTT-17; pp. 1130-1138; (1969).

D. Marcuse; Theory of Dielectric Optical Waveguides, 2™ ed., academic Press., San Diego,
CA, 1991.

G. Cacellieri, Single-Mode Optical Fibers, Pergamon Press, Elmsford, NY, 1991.

J. A. Buck, Fundamentals of Optical Fibers, Wiley, NY, 1995.

J. C. Knight, T. A. Birks, P. St. Russell and D. M. Atkin; “All silica single-mode optical fiber
with photonic crystal cladding”; Optics Letters, 21, pp. 1547, (1996).

J. C. Knight; “Photonic crystal fibres”; Nature, vol. 424, pp. 847-851, (2003).

P. Szarniak, W. Saj, R. Buczynski, D. Pysz, R. Stepien and T. Szoplik; “Modeling of highly
birefringent photonic fiber with rectangular air holes in square lattice”; Transparent Optical
Networks. Proceedings of 5" International Conference on, 1: pp. 216-219, vol. 1, (2003).

S. E. Barkou, J. Broeng and A. Bjarklev; “Silica-air photonic crystal fiber design that permits
waveguiding by a true photonic bandgap effect”’; Optics Letters, 24 (1), pp. 46-48, (1999).

T. M. Monro, P. J. Bennett, N. G. R. Broderick and D. J. Richardson; “Holey fibers with
random cladding distributions”; Optics Letters, 25 (4), pp. 206-208, (2000).

K. P. Hansen; “Dispersion flattened hybrid-core nonlinear photonic crytal fiber”; Optics
Express, 11 (13), pp. 1503-1509, (2003).

Jesper Riishede, Jesper Laegsgaard, Jes Broeng and Anders Bjarklev; “All-silica photonic
bandgap fibre with zero dispersion and a large mode area at 730nm’; Journal of Optics A: Pure
and Applied Optics, 6 (7), pp. 667-670, (2004).

T. A. Birks, J. C. Knight and P. St. J. Russell; “Endlessly singlemode photonic crystal fiber”;
Optics Letters, 22 (13), pp. 961-963, (1997).

B. Scaife; Principles of dielectrics; Clarendon Press, 1989.

S. Arismar Cerqueira, Jr., “Recent progress and novel applications of photonic crystal fibers”,
Rep. Prog. Phys. 73(2), 024401 (2010).

R. F. Cregan, B. J. Mangan, J. C. Knight, T. A. Birks and P. St. J. Russell; “Single-mode
photonic band gap guidance of light in air”; Science, vol. 285, pp. 1537-1539, (1999).

J. Broeng, D. Mogilevstev, S. E. Barkou and A. Bjarklev; “Photonic crystal fibers: A new class
of optical waveguides”; Optical Fiber Techology, vol. 5, pp. 305-330, (1999).

T. A. Birks, P. J. Roberts, P. S. J. Russell, D. M. Atkin and T. J. Shepherd; “Full 2D photonic
bandgaps in silica/ar structures”, Electronics Letters, 31 (22), pp. 1941-1943, (1995).

G. P. Agrawal; “Fiber-Optic communication systems”; 2 ed., John Wiley, (1992).

F. Poli, A. Cucinotta, M. Fuochi, S. Selleri and L. Vincetti; “Characterization of
microstructured optical fibers for wideband dispersion compensation”; JOSA A, vol. 20, no. 10,
pp. 1958-1962, (2003).

T. F. Krauss and R. M. De La Rue; “Photonic crystal in the optical regime — past, present and
future”; Progress in Quantum Electronics, vol. 23, no. 2, pp. 51-96, (1999).

K. Saitoh and M. Koshiba; “Empirical relations for simple design of photonic crystal fibers;

VALIDACAO DE RESULTADOS 76



Optics Express, Vol. 13, No. 1, pp. 267-274, (2005).

25 N. A. Mortensen; “Effective area of photonic crystal fibers”; Optics Express, vol. 10, no. 7, pp.
341-348 (2002).

26 M. Koshiba and K. Saitoh; “Applicability of classical optical fiber theories to holey fibers”,;
Opt. Lett., vol. 29, no. 15, pp. 1739-1741, (2004).

27 M. Koshiba; “Full-vector analysis of photonic crystal fibers using the finite element metod”;
IEICE Trans. Electron., vol. 85-C, no. 4, pp. 881-888, (2002).

28 J. C. Knight, J. Arriaga, T. A. Birks, A. Ortigosa-Blanch, W. J. Wadsworth and P. S. J. Russell;
“Anomalous dispersion in photonic crystal fiber”; IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 12, no.7,
pp- 807-809, (2000).

29 D. Ouzounov, D. Homoelle, W. Zipfel, J. C. Fajardo and K. W. Koch; “Dispersion
measurements of microstructured fibers using femtosecond laser pulses”; Opt. Commun., vol.
192, no. 3-6, pp. 219-223, (2001).

30 A. Ferrando, E. Silvestre, J. J. Miret and P. Andrés; “Nearly zero ultra-flattened dispersion in
photonic crystal fibers”; Opt. Lett., vol. 25, no. 11, pp. 790-792, (2000).

31 W. H. Reeves, J. C. Knight, P. S. J. Russell and P. J. Roberts; “Demonstration of ultra-flattened
dispersion in photonic crystal fibers”; Opt. Express, vol. 10 (14), pp. 609-613, (2002).

32 T. P. White, B. T. Kuhlmey, R. C. McPhedran, D. Maystre, G. Renversez, C. Martijn de Sterke
and L. C. Botten; “Multipole method for microstructured optical fibers. I. Formulation™; J. Opt.
Soc. Am. B., vol. 19, no. 10, pp. 2322-2330, (2002).

33 N. A. Issa and L. Poladian; “Vector wave expansion method for leaky modes of microstructured
optical fibers”; J. Lightwave Technol. Vol. 21, pp. 1005-1012, (2003).

34 H. P. Uranus and H. J. W. M. Hoekstral; “Modelling of microstructured waveguides using a
finite-element-based vectorial mode solver with transparent boundary conditions”; Optics
Express, vol. 12, no. 12, pp. 2795-2809, (2004).

35 Chin-Lin Chen; “Foundations for guided-wave optics — Chapter 9: Transmission
characteristics of step-index optical fibers”; John Wiley & Sons, Inc., Publication; (2007).

VALIDACAO DE RESULTADOS 77



Capitulo 4

TECNICA PARA CONTROLAR O ZDW

78



4.1 INTRODUGAO

Este capitulo visa propor ¢ demonstrar numericamente uma técnica eficiente para controlar o
comprimento de onda da dispersdo zero — ZDW de uma fibra microestruturada — MOF.

Esta técnica ¢ baseada na variagdo do indice de refracdo linear e da espessura de um filme que
cobre as paredes internas dos buracos da fibra microestruturada. Este filme pode ser incluido depois da
fabricacao 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 nucleo sélido como ¢ mostrado na Figura 4—-1a e, a segunda fibra

composta sé por trés buracos de ar ao redor de um nucleo sélido, Figura 4—1b.

MOF-01P Nucleo
Ponte
Buraco
Y | Casca
X
(a)
MOF-03H Nucleo
Buraco
Casca
1, “
X

(b)

Fig. 4-1. Esquemas da segoes 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

421 INTRODUGAO

Foi escolhida uma geometria simples para uma MOF de silica pura, a estrutura esta formada por
seis buracos de ar ao redor de um nucleo sélido.

A Figura 4-2 mostra a se¢do transversal da fibra sem o filme (MOF-01P) e com o filme (MOF-
01P-DN). As direcdes X e Y sdo transversais e Z ¢ a direcdo de propagacao.

A Figura 4-2a mostra a MOF-01P de silica pura, formada pelo nicleo com um didmetro igual a
10 pm. A microestrutura tem um diametro de 30 um formada pelos seis buracos de ar e pelas pontes de
silica pura com uma espessura de 0,5 um.

A fibra MOF-01P-DN, Figura 4-2b, ¢ a fibra MOF-01P com o filme fino nas paredes internas
dos buracos. As caracteristicas do filme, indice de refragdo ns; e espessura dpy, analisadas neste
capitulo sdo:

— O indice ngy € considerado independente do comprimento de onda, isto €, constante. Na

regido de simulacdo, de 1,0 um a 1,8 um, os valores para este indice de refragdo variam de
1,32 a 3,50;

— Os diferentes valores usados para a espessura dp;, 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 fabricacdo da fibra microestruturada, pode-se usar dois
materiais vitreos de propriedades mecanicas similares mas com diferentes indices de
refragao.

— A segunda maneira, depois da fabricacdo da fibra microestruturada, os buracos de ar podem
ser cobertos por um filme que encontra-se em estado liquido ou diluido em outro material.

As fibras MOF-01P e MOF-01P-DN tém as mesmas dimensdes geométricas no nucleo e nas
pontes, j4 que ndo 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 s6 um quarto dela, assim
conseguimos reduzir o nimero de incdgnitas e, com isso, pode-se melhorar as malhas, isto ¢, uma

malha fina.
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MOF-01P Nucleo

Ponte
Buraco
Y | Casca
X
(a)
MOF-01P-DN Nucleo
Ponte
Buraco
YT_» Casca
X

FILME: n_, d.

(b)

Fig. 4-2. Esquema da se¢do transversal da fibra microestruturada proposta. (@) 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.

Aproveitando o maximo da capacidade do sistema (programa + computador) as malhas tém
aproximadamente 75.000 elementos triangulares. Para evitar o erro devido ao uso de malhas diferentes,
¢ utilizado s6 duas malhas para fazer toda a andlise modal nesta técnica. Uma malha para as fibras
MOF-01P-DN com espessura de filme dr;, = 50 nm até 100 nm e outra malha para espessura dg;, = 100
nm até¢ 500 nm. Em ambas malhas, a regido proéxima do filme ¢ mais refinada como ¢ mostrado na
Figura 4-3.

Para as paredes externas das malhas foram utilizadas como condi¢des de contorno as PECs e/ou
PMCs, as configuracdes usadas nesta técnica foram duas, PMh-PEv e PMh- PMyv, que sdo mostradas na
Figura 4-3. O modo principal HE;; é degenerado em dois modos HE;* ¢ HE;;". Com a configuragio

PMh-PEv consegue-se observar o modo HE ;" (Capitulo 3.2.4.). Assim, esta configuragio foi utilizada
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Fig. 4-3. Malha de elementos finitos e a se¢do transversal de um quarto da fibra usada nesta
andlise. Localizagdo das paredes PEC e PMC.

nos calculos para determinar o modo fundamental das fibras microestruturadas.

A janela computacional usada ¢ de 20 pm (dire¢ao X) x 20 um (diregdo Y), a regido de PML tem
uma espessura de 2 um.

Na Figura 4-3 pode-se observar o esquema da fibra microestruturada usada, como
principalmente ¢ interessante o modo fundamental do nucleo, ndo ¢ preciso de desenhar o resto da
casca externa, s6 uma parte dela ¢ suficiente para os calculos numéricos.

O centro da fibra microestruturada coincide com a origem de sistema de coordenadas XY usado;

com isso, o raio do ntcleo ¢ de 5 um e o raio da estrutura ¢ de 15 um.
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4.2.2 ANALISE MODAL PARA MOF-01P

Realizando a analise modal (indice efetivo ngr, area efetiva Agrr, fracdo de poténcia no nucleo,
dispersdo cromatica D e distribuicdo 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 indice efetivo Re[ngrr] do modo

FIBRA MOF-01P

1.450

]

EFF

1.445

1.440

Modo HE '

1.435

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

INDICE EFECTIVO - Re[n

COMPRIMENTO DE ONDA [pm]
(@)

FIBRA MOF-01P
— 100.0 : : : : : : : 41
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o

o >
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: ;
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z m
< 999 40 T
g il
it =z
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o —
w s
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2 —
Q 9938 L ' L 39

5 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

[N

COMPRIMENTO DE ONDA [pm]

(b)

Fig. 4—4. (a) Parte real do indice efetivo Re[ ngpr |. (b) Fragdo de poténcia no nucleo e area
efetiva. Comportamentos do modo fundamental HE ;" para a fibra MOF-01P em funcdo do
comprimento de onda.
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fundamental HE;;" em fun¢do do comprimento de onda A na regido de 1,0 a 1,8 um, onde pode-se
comparar com o indice de refracdo do nucleo de silica pura, calculado pela formula de Sellmeier

(Apéndice G). O Re[ngpr| decai quando 4 aumenta.

A Figura 4-4b mostra a fragdo de poténcia no nicleo do modo HE;" em fungdo do
comprimento de onda, o modo encontra-se no nucleo, a fragdo de poténcia decai para comprimentos de

onda maiores.

FIBRA MOF-01P

60 r T T T
— ‘ Dispersdo Cromética ‘
£ 40
<
£
X~
-~ 20
S~
7
o
o 0 A, =115 pm
<L
2
% -20 Y [T
a Modo HE_
24
O 40 " ! " ! " 1 "

1.0 1.2 14 1.6 1.8

COMPRIMENTO DE ONDA [pm]

(@)

0.3
0.6

104

0.2

X[um® 5% 2Y[um]

(b)

Fig. 4-5. (a) Dispersdo cromdtica para o modo fundamental HE;,* em funcdo do comprimento de
onda. (b) Distribuicdo espacial do campo |Hy|* normalizado do modo fundamental HE ;" da fibra
MOF-01P considerando o comprimento de onda . = 1.55 um.
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Também foi calculado (Equagdo 50 do Capitulo 2) a area efetiva em fungdo do comprimento de
onda, que como era de esperar ¢ maior quando o comprimento de onda aumenta. Esta drea é menor
comparando com a éarea efetiva de uma fibra monomodo convencional (aproximadamente entre 50 pm?
€ 90 um?®, Figura 3-20) dentro da regido de analise.

A Figura 4-5a mostra a dispersdo cromatica para o modo fundamental HE;" calculado
(Equagao 48 do Capitulo 2) a partir da parte real do indice efetivo (Figura 4—4a). Nela observa-se que o
ZDW ou /zp para este modo HE,;¥ (fibra MOF-01P sem filme) € igual a 1,15 um. Este sera o ponto de
comparag¢do para poder ver o deslocamento do Az quando o filme (pardmetros 7z € dri) seja inserido
nos buracos da fibra microestruturada.

O deslocamento do ZDW vai acontecer para a direita da regido do comprimento de onda, isto &,
o comprimento de onda da dispersdo zero 4z vai ser deslocada para dentro da regido do infravermelho
IR, especificamente do NIR (Near-Infrared) para SWIR (Short-wavelength Infrared). Assim, o Az vai
ficar maior (> 1,15 pum).

A Figura 4-5b mostra a distribui¢do espacial do campo |Hy|* normalizado do modo fundamental
HE,;," para A = 1,55 um. Pode-se observar que o modo esta confinado no nicleo. A escala usada para
ver o modo foi de 8 um (direcdo X) x 8 um (diregdo Y) com o que permite apreciar o modo na sua
totalidade. Esta escala vai ser usada para a analise das distribuigdes espaciais dos modos em toda esta
técnica.

Devido a geometria da fibra MOF-01P, o nucleo também suporta modos de ordem superior. A
Figura 4-6 mostra as distribui¢des espaciais dos campos |Hx|* ou [Hy|* normalizados dos modos para
essas ordens superiores, especificamente da segunda até a nona ordem. Nelas estd em destaque o
campo dominante (Hx ou Hy) para cada modo.

Devido a que foi escolhido s6 duas configuracdes, ¥4 da geometria, para as paredes externas das
malhas, s6 mostra a metade do niumero total de modos, isto ¢, s6 um modo para LPy, e dois modos LPy,
quando no total sdo dois e quatro modos, respectivamente (explicado no Capitulo 3), como mostram as
Figuras 4-6 ¢ 4-7.

Os modos estdo classificados de acordo com a nomenclatura dos modos linearmente
polarizados LP. No total tém-se: 1* ordem LPy — HE;; (2 modos), 2* ordem LP;; (4 modos), 3* ordem
LP,; (4 modos), 4* ordem LPy, (2 modos), 5* ordem LP3, (4 modos), 6* ordem LP;, (4 modos), 7* ordem
LP4; (4 modos), 8* ordem LP», (4 modos), 9* ordem LPy; (2 modos) e, etc.

Dos calculos numéricos, todos eles estdo confinados no nucleo (acima de 98%). Assim,

posteriormente pode-se analisar o efeito do filme nesses modos de ordem superior.

TECNICA PARA CONTROLAR O ZDW 85



LP

21

LP

02

LP

31

LP

LP

41

LP

22

LP

03

4 4
)([um]s 80 zY[um]

Fig. 4-6. Distribui¢ées espaciais para os campos |Hy|* e |Hx|* normalizados dos modos de ordem
superior, de 2°até 9¢ ordem, da fibra MOF-01P considerando o comprimento de onda 4 = 1,55 um.
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Fig. 4-7. Partes reais dos indices efetivos dos modos, no nuicleo, de ordem superior em fungdo do
comprimento de onda, para a fibra MOF-01P.

A Figura 4—7 mostra as partes reais dos indices efetivos dos modos até da 13* ordem, do nucleo
da fibra MOF-01P, em func¢do do comprimento de onda. Esta figura mostra o comportamento das partes
reais dos indices efetivos onde pode-se ver as suas respectivas degeneracdes. Até o modo LP; tém-se

no total 46 modos.
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423 ANALISE MODAL PARA MOF-01P-DN

Fazendo a andlise modal (indice efetivo, fragdo de poténcia no nucleo, distribui¢des espaciais
para o campo dominante normalizado e dispersdo cromadtica) para as fibras microestruturadas MOF-
01P-DN com o filme nas superficies dos buracos.

Esta andlise esta focalizada na dispersdo cromatica do modo fundamental HE;, especificamente
no ZDW.

Da configuragio escolhida o modo analisado foi 0 modo HE;". Foram escolhidos os pardmetros
mostrados na Tabela 4—1.

As Figuras 4-8 e 4-9 mostram o comportamento das partes reais dos indices efetivos do modo
fundamental HE," e suas respectivas fragdes de poténcia no nicleo da MOF-01P-DN para diversos
indices de refracao do filme, de 1,32 a 3,50, quando a espessura do filme ¢ 50, 100, 200 e 500 nm.

Para ter certeza de que o modo HE;;” estd confinado no nucleo da fibra microestrutura, calcula-

Tabela 4—1. Pardametros para andlise modal da fibra MOF-01P-DN.

Parametro Valores
drL 50, 100, 200 ¢ 500 nm
NFiL 1,32a3,50
A 1,0a 1,8 pm

se o indice efetivo juntamente com a fragao de poténcia no nucleo para este modo. Escolhe-se o valor
de 80% como minimo para esta fracdo de poténcia, com isso 0 modo encontra-se “dentro” do nucleo da
fibra MOF-01P-DN.

Nas Figuras 4-8a, 4-8c, 4-9a ¢ 4-9c mostra-se que a parte real do indice efetivo decresce
quando o comprimento de onda aumenta; também sdo observados que a parte real do indice efetivo
aumenta quando o indice de refracdo do filme aumenta. Este comportamento ¢ o mesmo para todas as
espessuras analisadas, 50 nm, 100 nm, 200 nm e 500 nm.

Nessas figuras, algumas curvas estdo truncadas devido a que s6 foram considerados as partes
reais dos indices efetivos cuja fragdo de poténcia no nucleo foi maior o igual a 80%; isso pode ser
observado nas Figuras 4-8b, 4-8d, 4-9b e 4-9d, respectivamente, onde ¢ mostrado o comportamento
da fra¢do de poténcia do modo fundamental HE,,Y para diversos indices de refragdo do filme que
variam de 1,32 a 3,50 em fun¢ao do comprimento de onda.

A fragdo de poténcia no nicleo (Poténcia no ntcleo/Poténcia total [%]) do modo HE " cai
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rapidamente dependendo do indice de refracdo do filme.
Se 0 modo HE/, passa do nticleo para o filme, tem-se assim, um modo superficial que aparece
para comprimentos de onda e/ou indices de filme especificos.

Da Figura 4-8a ¢ 4-8b, para uma espessura de 50 nm, o modo HE;," existe para comprimentos
de onda A maiores:
e A>1,41 um para ng = 3,00;
e A>1,19 um para ng = 2,75;
* para ng < 2,50 0 modo HE;" existe em toda a regido de andlise, 1,8 um > X > 1,0 um.
Da Figura 4-7c¢ e 4-7d, para uma espessura de 100 nm, o modo HE ;" existe para comprimentos
de onda A maiores:
e A>1,40 um para ng = 2,10;
*  A>1,20 um para ng = 2,00;

e parang < 1,75 0o modo HE;;," existe em toda a regido de andlise, 1,8 pm > A > 1,0 um.
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Fig. 4-8. Parte real do indice efetivo e fracdo de poténcia no niicleo, do modo HE,,", em fungdo
do comprimento de onda e de diferentes valores de npy . Para espessuras do filme de (a) e (b) 50
nm e, (c) e (d) 100 nm.
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Da Figura 4-9a e 4-9b, para uma espessura de 200 nm, o modo HE ;" existe para comprimentos

de onda A maiores:

e A>1,57 ym para ng = 1,80;

* A>1,38 um para ng = 1,75;

e A>1,18 um para ng = 1,70;

* parang < 1,60 0 modo HE;;" existe em toda a regido de andlise, 1,8 pm > A > 1,0 um.

Da Figura 4-9c € 4-9d, para uma espessura de 500 nm, o modo HE ;" existe para comprimentos

de onda A maiores

* A >1,60 um para ng = 1,55;

*  A>1,48 um para np = 1,54;

e A>1,36 um para ng = 1,53;

e A>1,22 ym para ng = 1,52;

* parang < 1,50 0 modo HE,," existe em toda a regido de andlise, 1,8 pm > A > 1,0 pm.
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Fig. 4-9. Parte real do indice efetivo e fragdo de poténcia no niicleo, do modo HE /", em funcdo
do comprimento de onda e de diferentes valores de ngy, . Para espessuras do filme de (a) e (b) 200
nm e, (c) e (d) 500 nm.
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Como conclusdo tem-se que a existéncia do modo HE ;" vai depender dos pardmetros do filme.
Ja& que foi demonstrado que a espessura e o indice do filme tem influéncia na fracdo de poténcia no
nucleo. Uma variagdo pequena do npp afeta mais o modo, confinado no nucleo da fibra
microestruturada, com um filme grosso do que um filme fino.

As Figuras 4-10 e 4-11 mostram as distribui¢des espaciais do campo [Hy|* normalizadas para os
modos principais, onde os contornos da distribuicdo de intensidade estdo espagados uniformemente.
Em todos estes casos mostrados, o campo dominante do modo principal ¢ o campo Hy.

As Figuras 4—-10a e 4-10b mostram o perfil normalizado de [Hy|* que é quase circular no nacleo
da fibra, considerando uma espessura de 50 nm e ng, = 1,32 e 2,50, respectivamente. Nestas figuras os
parametros do filme ndo tem influéncia no perfil do modo (Figura 4-5b).

A Figura 4-10c mostra um perfil normalizado distorcido que esta comecando a localizar-se
proximo do filme (para ng, = 3,00). Para estes trés primeiros casos o modo fundamental ¢ o modo
HE ;" (drr. = 50 nm, A = 1,55 pm € ngy < 3,00).

Para ng. = 3,50 e maiores, o perfil do modo esta localizado no filme, Figura 4—10d. Neste caso,

4 T
Xfum] & 5% % Y[um]

© (d)

4 s 4
Xfum] & 55 2 Y[um]

Fig. 4-10. Perfis normalizados para |Hy|? do modo principal. Neste caso dr, = 50 nm, o
comprimento de onda é 1. = 1,55 um, e foram considerados quatro valores para o indice do filme:
(a) NE, = ],32, (b) N, = 2,50, (C) Nr, = 3,00, e (d) Nr, = 3,50

TECNICA PARA CONTROLAR O ZDW 91



este ¢ um modo superficial que aparece para indices de refragdo do filme especificos (np = 3,50).

Entdo, para este caso, um filme com espessura igual a 50 nm e o comprimento de onda igual a
1,55 um, o modo HE,," existe para indices de refragdo do filme ngp < 2,50.

As Figuras 4-11a e 4-11b mostram o perfil normalizado de [Hy|* localizado num filme de 100
nm, considerando um indice de refragdo do filme igual a 2,00 e para os comprimentos de onda em 0,4
um e em 0,8 pum, respectivamente. Nestes casos, este ¢ um modo superficial que aparece para
comprimentos de onda especificos (A < 1,2 pm).

Para A = 1,2 um, Figura 4-11c, o perfil do modo cobre o nticleo e parte do filme e das pontes.

Para A = 1,8 um, o perfil do modo ¢ circular (Figura 4—11d), e estd confinado no nucleo da fibra.
Para estes dois tltimos casos 0 modo principal é 0 modo HE,;” (Figura 4-5b).

Entdo, para este caso, um filme com espessura igual a 100 nm e indice de refragdo igual a 2,00,
o modo HE,," existe para comprimentos de onda A > 1,2 um.

Para calcular a dispersdao cromatica (Equacao 48 do Capitulo 2), considera-se as partes reais dos

indices efetivos do modo HE ;" calculados numericamente e mostrados nas Figuras 4-8a, 4-8c, 4-9a e

2 4
0 X[um] & 50 % Y[um]

b T ¢
X[um]® 5 % Y[um]

Fig. 4-11. Perfis normalizados para |Hy|> do modo principal. Neste caso dr = 100 nm, o indice
do filme é ngy = 2,00 e foram considerados quatro valores para o comprimento de onda: (a) A =
0,4 um, (b) .= 0,8 um, (c) A=12um, e(d) 1= 18 um.
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4-9c.

A Figura 4-12 mostra os comportamentos da dispersdo cromatica, do modo HE,", em fung¢io
do comprimento de onda para diferentes espessuras do filme (50, 100, 200 e 500 nm) e valores de
indice de refragdo 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 ng, 0 ZDW desloca-se para a regido do infravermelho.

Das Figuras 4-12a a 4—12d, pode ser observado que para combinacdes diferentes de dr € ne
produz-se amplos deslocamentos de ZDW, tendo como referéncia a fibra sem o filme, MOF-01P, cujo
ZDW acontece em Azpwo = 1,15 um, e a sua localizagdo ¢ mostrada em todas as figuras de dispersao por
uma linha tracejada vertical.

Para o mesmo deslocamento de ZDW, a maior espessura dg. 0 indice ngi. € menor. Por exemplo,
para obter um deslocamento de 570 nm, dg. € ne sd0 50 nm e 3,00, respectivamente, ver Figura 4—12a.

Para aproximadamente o mesmo deslocamento, 560 nm, dr. € np sd0 500 nm e 1,54, respectivamente,
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Fig. 4-12. Curvas da dispersdo cromdtica em fungdo do comprimento de onda. A linha tracejada

vertical indica o ZDW da fibra fotonica sem o filme. Comportamento da dispersdo (a) para dr, =

50 nm enpg = 1,32, 2,10, 2,30, 2,50, 2,75 e 3,00; (b) para dry = 100 nm e np, = 1,32, 1,75, 2,00 e

2,10; (¢) para dr = 200 nm e npy = 1,32, 1,50, 1,60, 1,70, 1,75 e 1,80; e (d) para dpy, = 500 nm e
ner = 1,32, 1,50, 1,52, 1,53, 1,54 ¢ 1,55.
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ver Figura 4-12d.

Na regido analisada (1,8 ym > A > 1,0 um), com um filme de espessura (d,) e indice de refra¢ao
(n;) pode-se obter o mesmo deslocamento do ZDW que com um filme de espessura maior (d> > d;) e
indice de refragdo menor (n2 <nl).

A Tabela 4-2 mostra os deslocamentos, comparados com /., obtidos com a variagdo de de. e
np, mostrados na Figura 4-12. O maximo deslocamento encontrado foi de 570 nm, lembrando sempre
que este € para a “direita”, o ZDW ¢ deslodado para comprimentos de onda maiores.

Dos dados da Tabela 4-2, quando o indice de refracao do filme ngr = 1,45 (= indice da silica
para 1,8 pum > A > 1,0 um — Apéndice G) isso quer dizer que as dimensdes dos buracos diminuem. Para
filmes com dp < 200 nm estas dimensdes ndo influenciam no comportamento da dispersdo cromatica
pois o deslocamento do ZDW ¢ menor que 10 nm. J& para um dpr = 500 nm o deslocamento do ZDW ¢
de ~ 90 nm.

A Figura 4-13 mostra o comportamento da dispersdo cromatica do modo HE;¥ em fungéo do

comprimento de onda, foram obtidos deslocamentos do ZDW quando ¢ fixado o valor do indice de

Tabela 4-2. Deslocamentos de ZDW tendo com referéncia Azpwy = 1,15 um.

dr Deslocamento ZDW

Ny
[nm ] [nm ]

1,32 ~5
1,45 ~6
2,10 ~10

50 2,30 ~20
2,50 ~ 80
2,75 ~290
3,00 ~570
1,32 ~5
1,45 ~6

100 1,75 ~ 10
2,00 ~220
2,10 ~ 420
1,32 ~5
1,45 ~8
1,50 ~10

200 1,60 ~30
1,70 ~250
1,75 ~ 440
1,32 ~ 10
1,45 ~90
1,50 ~ 120

500 1,52 ~330
1,53 ~ 440
1,54 ~ 560
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refracdo npy. € variando a espessura dgy.

A Figura 4—13a mostra a dispersdo cromatica para ngr = 2,00 € dp. = 50 nm e 100 nm. O
deslocamento do ZDW obtido para dg, = 50 nm e 100 nm foi de 10 nm e 220 nm, respectivamente.

A Figura 4-13b mostra a dispersao cromatica para ngr = 2,10 € dp. = 50 nm, 75 nm e 100 nm.
Aqui, o deslocamento do ZDW obtido com dpr = 50 nm, 75 nm e 100 nm foi de 10 nm, 80 nm e 420
nm, respectivamente. Assim, para um mesmo indice ngy, quando a espessura do filme dp aumenta o
deslocamento do ZDW também aumenta, sempre para a regido do infravermelho.

A Figura 4-14 mostra a sensibilidade, na dispersdo cromadtica, para ngp € de, em fungdo do
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Fig. 4-13. Curvas da dispersdo cromdtica em fungdo do comprimento de onda. A linha tracejada
vertical indica o ZDW da fibra fotonica sem o filme. Comportamento da dispersdo para diferentes
valores de dpy e (a) para ngy, = 2,00, e (b) para ney, = 2,10.
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comprimento de onda.

A Figura 4—14a mostra as curvas de sensibilidade para dr. = 50 nm e valores de ng. que variam
de 2,72 a 2,78. Observa-se que para cada variagdo de 0,01 do ng. 0 ZDW ¢ deslocado em 10 nm.
Assim, para um filme de 50 nm, o ZDW para ng = 2,78 esta deslocado 60 nm mais do que o ZDW
para ng =2,72.

A Figura 4-14b mostra as curvas de sensibilidade para np = 2,75 e valores de dp. que variam
de 47 nm a 53 nm. Para cada variagdo de 1 nm do de. 0 ZDW ¢ deslocado em 30 nm. Assim, para um

filme com ng = 2,75, 0 ZDW para dr. = 53 nm esta deslocado 180 nm mais do que o ZDW para dg. =
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Fig. 4-14. Dispersdo cromdtica em fung¢do do comprimento de onda. (a) Curvas de sensibilidade
paradp, =50 nm e ngy, = 2,72, 2,73, 2,74, 2,75, 2,76, 2,77 e 2,78. (b) Curvas de sensibilidade
para ngy = 2,75 e dpn = 47, 48, 49, 50, 51, 52 e 53 nm.
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47 nm.

Também foi feito a analise dos modos, no nucleo, de ordem superior em relagdo 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 indice efetivo dos modos de ordem superior, em fun¢do do
comprimento de onda, para diferentes combinagdes dos parametros do filme, np € dr. Para todos
esses casos, foram considerados os modos cujas fragdes de poténcias no nucleo do modo seja maior a
80%.

Na Figura 4—15a temos os modos para o filme com dg. = 50 nm e ng = 2,10; aqui encontra-se
modos de até 13* ordem, teve pouca variagdo. Com isso conclui-se que o filme ndo teve influéncia nos
modos de ordens superiores, dentro da regido de analise.

A Figura 4-15b, para um filme com dex = 50 nm e ng = 3,00; mostra os modos de até 5*
ordem. Devido a influéncia do filme ¢ possivel obter modos no nucleo e ndo modos superficiais para A
> 1,45 pm. Para A > 1,60 um ¢ que podemos ver os modos de até 5* ordem.

Na Figura 4—15c¢ tém-se os modos para o filme com dp = 100 nm e ngy. = 2,10; aqui encontra-
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Fig. 4-15. Parte real do indice efetivo para os modos do nuicleo em fungdo de comprimento de
onda. Curvas (a) para dr = 50 nm e npy, = 2,10; (b) para dry, = 50 nm e ngy, = 3,00, (¢) para dry,
=100 nm e ngy, = 2,10 e; (d) para dr = 500 nm e npy, = 1,541.
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se os modos de até 7* ordem. O filme tem influéncia nos modos do nticleo; sé € possivel ver os modos
paraA> 1,35 um.

A Figura 4-15d mostra os modos para o filme com parametros der = 500 nm € ng = 1,541;
neste caso dentro da regido de andlise pode-se observar modos de até 4* ordem. Por influéncia do filme,

¢ que so pode-se observar os modos no nucleo da fibra para A > 1,43 um,.

Como conclusdo, tem-se uma maneira efetiva para controlar a dispersdo-zero da fibra

microestruturada MOF-01P.
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424 EXPERIMENTAL MOF-01P-DN

Experimentalmente, esta técnica pode ser aplicada de duas maneiras isto ¢, a fabricagao do
filme nos buracos da fibra microestruturada.

Primeira maneira, ¢ a fabricacdo do filme junto com a fibra microestruturada. Existem vidros
com propriedades mecanicas semelhantes, o que permite que durante o puxamento da preforma da fibra
nao exista problemas na estrutura, como por exemplo colapsamento (fechamento) dos buracos. Entre os
tipos de vidro estdo a silica, os silicatos alcalinos, os sodo—célcicos, os vidros ao chumbo, os
borossilicatos, os alumino— borossilicatos, teluritos, etc.

A vantagem ¢ um bom controle na obten¢do do filme isto ¢, espessura regular nas paredes dos
buracos. A desvantagem ¢ que devido as propriedades mecanicas dos vidros a diferenca entre os indices
de refragcdo do nticleo e do filme ndo ¢ grande.

A Figura 4-16a mostra um esquema da preforma de uma fibra microestruturada formada por
bastdes e capilar do vidro 1 para formacdo do nucleo sélido 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 mecanicas semelhantes com indices de refragcdo diferentes. Assim, com as dimensdes dos
capilares (espessura do capilar) consegue-se, depois do puxamento, a espessura do filme desejado com
indice de refragao do vidro 2.

Segunda maneira, ¢ a fabricacdo do filme depois da fabricagdo da fibra microestruturada. A
Figura 4-16b mostra o esquema em que, com ajuda da pressdo, liquidos podem ser injetados nos

buracos da fibra microestruturada. Entre esses liquidos estdo os quantum dots (QD's) [1, 2, 3, 4]

Controle

Fibra micro-

LI estruturada

Tolueno

GAS

() (b)

Fig. 4-16. (a) Esquema da preforma de uma fibra microestruturada, formada por dois tipos de
vidro. (b) Esquema da injegcdo dos QDs na fibra.
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principalmente de semicondutores como CdSe/ZnS, estes QD's estdo diluidos em tolueno [5, 6, 7].
Devido ao seu tamanho nanométrico e propriedades Opticas, sdo ideais para formacdo do filme. A

vantagem ¢ a ampla gama de QD's de tamanhos (2 a 20 nm) e indices de refragdo (até 3,5) variados.

Utilizando uma geometria simples, nucleo sélido rodeado por seis buracos, foi fabricada a fibra
microestruturada MOF-01P (Figura 4—17) utilizando o método “stack—and—draw” [8], no laboratorio
de Novos Materiais Vitreos do DEQ-IFGW-UNICAMP. A fibra estd composto de um nucleo de ~ 10
um de didmetro e uma estruturada de ~30 um de diametro.

Foi observado, utilizando um laser de 473 nm, a distribui¢do de intensidade do primeiro modo

(Figura 4-17) onde, o modo encontra-se confinado no nucleo da fibra microestruturada.

58 . m

Fig. 4-17. Imagem de microscopia de varredura (SEM) da fibra microestruturada de silica MOF-
01P. Fotografia do campo para o modo fundamental em 473 nm.

Utilizando a técnica acima descrita (Figura 4-16b) foram injetados os quantum dots coloidais
de CdSe/ZnS (Emissdao = 560 nm e Absor¢dao = 545 nm).

Para ver qualitativamente se os QDs foram depositados nos buracos da fibra, com ajuda de um
espectrometro de alta resolugdo e um laser em 473 nm, foi medida a luminescéncia dos QDs ao longo
da fibra (Figura 4—18a). Como conclusdo, para este comprimento de onda, 473 nm, o modo consegue-
se propagar pelo nilicleo e uma parte pelo filme (pelos QD's), por isso, a presen¢a da luminescéncia de
cor “verde”.

No espectro de fotoluminescéncia (Figura 4-18b) em fung¢do do comprimento de onda é

observado dois picos intensos onde, um ¢ da luminescéncia “verde” em ~560 nm tipico dos QD's de
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Fig. 4-18. (a) Fotografia da luminescéncia dos QDs de CdSe/ZnS na fibra MOF-01P quando é
bombeada em 473nm (laser azul). (b) Espectro de fotoluminescéncia dos QDs de CdSe/ZnS ODs
na fibra MOF-01P.

CdSe/ZnS e o outro ¢ do laser em 473 nm. Isto confirma a presenga 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
“fabrica¢dao” do filme seja dificil, também os parametros da técnica utilizada como pressao, tempo de

injecdo, viscosidade dos QD's, fazem com que seja complicado obter um filme regular por este método.
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4.3 FIBRA MICROESTRUTURADA MOF-03H

431 INTRODUGAO

Foi escolhida outra geometria simples para uma MOF, trés buracos de ar ao redor de um nticleo
solido de silica pura.

A Figura 4-19 mostra a secao transversal da fibra sem filme MOF-03H e com o filme MOF-
03H-DN. As diregdes X e Y sdo transversais e Z ¢ a direcdo de propagacao.

A Figura 4-19a mostra a MOF-03H de silica pura, formada pelo ntcleo s6lido com um

diametro, igual ao dos buracos de ar, de 5 pm.

MOF-03H Niucleo
Buraco
Casca
1. =
X
(a)
MOF-03H-DN Nucleo
Buraco
y ~ ’ Casca
L’ ‘ d
X FILME: n_, d.

(b)

Fig. 4-19. Esquema da se¢do 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, ¢ a fibra microestruturada MOF-03H com o filme fino.
As caracteristicas do filme, indice de refracdo ngy;, e espessura dr;, que foram analisadas sdo:

— O indice de refracdo nr; € considerado independente do comprimento de onda, isto é,

constante. Na regido de simulagdo, de 1,0 um a 1,8 um, os valores para este indice de
refragcdo variam de 1,45 a 3,00;

— Os diferentes valores usados para a espessura do filme dp; foram de 50 nm, 100 nm, 200

nm, ¢ 500 nm.

Experimentalmente, este filme pode ser colocado nos buracos da fibra microestruturada de duas
maneiras:

— A primeira, durante a fabricacdo, pode-se usar dois materiais vitreos de propriedades

mecanicas similares mas com diferentes indices de refracao.

— A segunda, depois da fabricacdo, os buracos de ar podem ser cobertos por um filme que

encontra-se em estado liquido ou diluido em outro material.

As fibras MOF-03H e MOF-03H-DN tém as mesmas dimensdes geométricas no nucleo. O
tamanho dos buracos de ar ¢ que diminuem de acordo com a espessura do filme.

Aproveitando a boa simetria da geometria da fibra MOF-03H utiliza-se s6 a metade dela para
realizar a analise modal, assim consegue-se reduzir o nimero de incognitas e, com isso, pode-se
melhorar as malhas, isto €, uma malha mais fina.

Aproveitando o maximo da capacidade do sistema (programa + computador) a malha tem
aproximadamente 96.000 elementos triangulares. Para evitar o erro devido ao uso de malhas diferentes,
¢ utilizado s6 uma malha para fazer toda a andlise modal nesta técnica. A regido proxima do filme ¢
mais refinada como ¢ mostrado na Figura 4-20.

Para as paredes externas das malhas foram utilizadas como condig¢des de contorno as PECs e/ou
PMCs, a configuracdo usada nesta técnica foi a PMh, parede PMC na horizontal isto ¢, no eixo X. O
modo principal HE;; é degenerado em dois modos HE;* ¢ HE;;". Com a configuragdo PMh consegue-
se observar o0 modo HE;," (Capitulo 3.2.3.). Assim, esta configura¢do foi utilizada nos calculos para
determinar o modo fundamental das fibras microestruturadas, MOF-03H e MOF-03H-DN.

A janela computacional usada ¢ de 28 pm (direcao X) x 14 um (diregdo Y), a regido de PML tem
uma espessura de 2 pm.

Na Figura 4-20 pode-se observar o esquema da fibra microestruturada usada, como
principalmente ¢ interessante o modo fundamental do nucleo, ndo € preciso de desenhar o resto da

casca externa, s6 uma parte dela ¢ suficiente para os calculos numéricos.
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J3d

PMC /PEC X

Fig. 4-20. Malha de elementos finitos e a se¢do transversal da metade da fibra MOF-03H usada
nesta andlise. Localizagdo das paredes PEC e PMC.

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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4.3.2 ANALISE MODAL PARA MOF-03H

Realizando a analise modal (indice efetivo ngr, area efetiva Agrr, fracdo de poténcia no nucleo,
dispersdo cromatica D e distribuicdo 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 indice efetivo Re[nEFF] do modo

fundamental HE;;* em fung¢do do comprimento de onda A na regido de 1,0 a 1,8 um, onde pode-se
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Fig. 4-21. (a) Parte real do indice efetivo Re[ ngrr |. (b) Fragdo de poténcia no niicleo e drea
efetiva. Comportamentos do modo fundamental HE,," para a fibra MOF-03H em funcdo do
comprimento de onda.
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comparar com a o indice de refracdo do nticleo de silica pura, calculado pela formula de Sellmeier
(Apéndice G). O Re[ngrr| decai quando 4 aumenta.

A Figura 4-4b mostra a fragdo de poténcia no nicleo do modo HE;” em fungdo do
comprimento de onda, o modo encontra-se no nucleo, a fragao de poténcia decai para comprimentos de
onda maiores.

Também foi calculado (Equagdo 50 do Capitulo 2) a area efetiva em fung@o do comprimento de
onda, que como era de esperar ¢ maior quando o comprimento de onda aumenta. Comparando com a
area efetiva de uma fibra monomodo convencional (aproximadamente entre 50 um? e 90 um?, Figura

3-20) esta area efetiva estd mais proxima, dentro da regido de andlise.
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Fig. 4-22. (a) Dispersdo cromdtica para o modo fundamental HE ;" em fun¢do do comprimento
de onda. (b) Se¢do transversal da metade da fibra MOF-03H usada nesta andlise. (c)
Distribui¢do espacial do campo |Hy|* normalizado do modo fundamental HE,," da fibra MOF-03H
considerando o comprimento de onda A = 1.55 um.
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A Figura 4-22a mostra a dispersdo cromatica para o modo fundamental HE,,* calculado
(Equagao 48 do Capitulo 2) a partir da parte real do indice efetivo (Figura 4-21a). Nela observa-se que
0 ZDW ou Az para este modo HE,;" (fibra MOF-03H sem filme) ¢ igual a 1,19 um. Este serd o ponto
de comparagdo para poder ver o deslocamento do Azp quando o filme (parametros nr; € dry) seja
inserido nos buracos da fibra microestruturada MOF-03H.

O deslocamento do ZDW vai acontecer para a direita da regido do comprimento de onda, isto &,
o comprimento de onda da dispersdo zero 4z vai ser deslocada para dentro da regido do infravermelho
IR, especificamente do NIR (Near-Infrared) para SWIR (Short-wavelength Infrared). Assim, o Az vai
ficar maior (> 1,19 pum).

A Figura 4-22b mostra o esquema da fibra estruturada, com a ubicagdo dos buracos de ar ao
redor do nucleo. A escala usada para ver o modo fundamental foi de 24 pum (direcdo X) x 12 pum
(diregdo Y) com o que ¢ possivel apreciar o modo calculado. Esta escala vai ser usada para a analise das
distribui¢des espaciais dos modos das fibras MOF-03H e MOF-03H-DN em toda esta técnica.

A Figura 4-22c¢ mostra a distribuicdo espacial do campo |Hy|* normalizado do modo

fundamental HE;Y para 4 = 1,55 um. Pode-se observar que o modo estd confinado no nucleo,
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Fig. 4-23. Distribuicoes espaciais para os campos |Hy|* normalizados dos modos de ordem superior da
fibra MOF-03H considerando o comprimento de onda /. = 1,55 um.
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comparando com sec¢ao transversal da metade da fibra MOF-03H da Figura 4-22b.

Devido a geometria da fibra MOF-03H, o nucleo de ~ 5 um de didmetro também suporta modos
de ordem superior. A Figura 4-23 mostra as distribui¢des espaciais dos campos |Hy|* normalizados dos
modos para essas ordens superiores, de 2* até 4* ordem para o comprimento de onda de 1,55 pm. Dos
calculos numéricos, todos eles estdo confinados no nucleo (acima de 50%) que pode ser comparado

com a secdo transversal da metade da fibra MOF-03H da Figura 4-22b.
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43.3 ANALISE MODAL PARA MOF-03H-DN

Fazendo a andlise modal (indice efetivo, fragdo de poténcia no nucleo, distribui¢des espaciais
para o campo dominante normalizado e dispersdo cromadtica) para as fibras microestruturadas MOF-
03H-DN com o filme nas superficies dos buracos.

Esta andlise esta focalizada na dispersdo cromatica do modo fundamental HE;, especificamente
no ZDW. Da configuragdo escolhida o modo analisado foi o modo HE;". Foram escolhidos os
parametros mostrados na Tabela 4-3.

As Figuras 4-24 e 4-25 mostram o comportamento das partes reais dos indices efetivos do
modo fundamental HE;;” e suas respectivas fragdes de poténcia no nacleo da MOF-01P-DN para
diversos indices de refracdo 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 HE;” estd confinado no nucleo da fibra microestrutura, calcula-

Tabela 4-3. Pardmetros para andlise modal da fibra MOF-03H-DN.

Parametro Valores
drL 50, 100, 200 ¢ 500 nm
NI 1,45 a 3,00
A 1,0a 1,8 pm

se a parte real do indice efetivo juntamente com a fragdo de poténcia no nucleo para este modo.
Escolhe-se o valor de 80% como minimo para esta fragdo de poténcia, com isso o modo encontra-se
“dentro” do nucleo da fibra MOF-03H-DN.

Nas Figuras 4-24a, 4-24c, 4-25a e 4-25¢ mostra-se que a parte real do indice efetivo decresce
quando o comprimento de onda aumenta; também ¢ observado que a parte real do indice efetivo
aumenta quando o indice de refracdo do filme aumenta. Este comportamento ¢ o mesmo para todas as
espessuras analisadas, 50 nm, 100 nm, 200 nm e 500 nm.

Nessas figuras, algumas curvas estdo truncadas devido a que s6 foram considerados as partes
reais dos indices efetivos cuja fragdo de poténcia no nucleo foi maior o igual a 80%; isso pode ser
observado nas Figuras 4-24b, 4-24d, 4-25b e 4-25d, respectivamente, onde ¢ mostrado o
comportamento da fragdo de poténcia do modo fundamental HE ;¥ para diversos indices de refragdo do
filme que variam de 1,45 a 3,00 em funcdo do comprimento de onda.

A fragdo de poténcia no nuicleo (Poténcia no ntcleo/Poténcia total [%]) do modo HE " cai

TECNICA PARA CONTROLAR O ZDW 109



rapidamente dependendo do indice de refracdo do filme.

Se 0 modo HE/, passa do nticleo para o filme, tem-se assim, um modo superficial que aparece

para comprimentos de onda e/ou indices de filme especificos.

Da Figura 4-24a e 4-24b, para uma espessura de 50 nm,

comprimentos de onda A maiores:

A > 1,34 um para ng, = 2,74;
A > 1,29 um para ng = 2,70;
A > 1,08 um para ng = 2,50;

o modo HE," existe para

para ng. < 2,50 0 modo HE ;" existe em toda a regido de analise, 1,8 um > X > 1,0 um.

Da Figura 4-24c e 4-24d, para uma espessura de 100 nm, o modo HE," existe para

comprimentos de onda A maiores:

A>1,35 um para ng, = 2,14;
A > 1,28 um para ng = 2,10;
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Fig. 4-24. Parte real do indice efetivo e fragdo de poténcia no niicleo, do modo HE /", em fungdo
do comprimento de onda e de diferentes valores de nry . Para espessuras do filme de (a) e (b) 50
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* A>1,10 um para ng = 2,00;
* parang < 1,90 0 modo HE;;" existe em toda a regido de andlise, 1,8 pm > A > 1,0 um.
Da Figura 4-25a e 4-25b, para uma espessura de 200 nm, o modo HE;" existe para
comprimentos de onda A maiores:
* A>1,35 um para ng = 1,78;
e A>1,31 um para np = 1,77;
* A>1,25 um para ng = 1,75;
* A>1,08 um para ng = 1,70;
e parang < 1,70 o modo HE,," existe em toda a regido de andlise, 1,8 um > A > 1,0 pm.
Da Figura 4-25¢ e 4-25d, para uma espessura de 500 nm, o modo HE;" existe para
comprimentos de onda A maiores:
* A>1,33 um para ng = 1,55;
e A>1,23 um para ng = 1,54;
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Fig. 4-25. Parte real do indice efetivo e fragdo de poténcia no niicleo, do modo HE", em funcdo
do comprimento de onda e de diferentes valores de ngy, . Para espessuras do filme de (a) e (b) 200
nm e, (c) e (d) 500 nm.
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* A>1,02 um para ng = 1,52;
e paranFIL < 1,52 0o modo HE11Y existe em toda a regido de analise, 1,8 pm >A > 1,0 pm

Como conclusdo tem-se que a existéncia do modo HE ;" vai depender dos pardmetros do filme.
J& que foi demonstrado que a espessura e o indice do filme tem influéncia na fracdo de poténcia no
nicleo. Uma variagdo pequena do ng; afeta mais o modo, confinado no nucleo da fibra
microestruturada, com um filme grosso do que um filme fino.

As Figuras 4-26 e 4-27 mostram as distribui¢des espaciais do campo [Hy|* normalizadas para
os modos principais, onde os contornos da distribuicao de intensidade estdo espagados uniformemente.
Em todos estes casos mostrados, o campo dominante do modo principal ¢ o campo Hy.

As Figuras 4-26a e¢ 4-26b mostram o perfil normalizado de |Hy]* que na sua totalidade
encontra-se no nucleo da fibra, considerando uma espessura de 50 nm e ngr = 1,45 e 2,50,
respectivamente. Nestas figuras os pardmetros do filme ndo tem influéncia no perfil do modo (Figura 4

—22¢). Para estes dois primeiros casos 0 modo fundamental é 0 modo HE ;" (dp = 50 nm, A = 1,55 um

€ N S 2,50)

(© (d)

Fig. 4-26. Perfis normalizados para |Hy|* do modo principal. Neste caso dr = 50 nm, o
comprimento de onda é 1. = 1,55 um, e foram considerados quatro valores para o indice do filme:
(a) nrnp = 1,45, (b) nrp = 2,50, (C) nrp = 2,80, e (d) Nrp = 3,00
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A Figura 4-26¢ mostra um perfil normalizado distorcido que esta comegando a localizar-se
proximo do filme (para ng. = 2,80).

Para ng = 3,00 e maiores, o perfil do modo esta localizado no filme, Figura 4-26d. Neste caso,
este ¢ um modo superficial que aparece para indices de refragao do filme especificos (ng. = 3,00).

Entdo, para este caso, um filme com espessura igual a 50 nm e comprimento de onda igual a
1,55 um, o modo HE,;" existe para indices de refragdo do filme ngp < 2,50.

As Figuras 4-27a e 4-27b mostram o perfil normalizado de |[Hy|* do modo fundamental da fibra
MOF-03H-DN para o comprimento de onda em 1,55 pm onde o filme tem o indice de refragdo igual a
2,00 e espessuras dp. de 50 nm e 100 nm, respectivamente. Nestes casos, o perfil do modo fundamental
esta confinado no nucleo da fibra. Para estes dois casos 0 modo principal é o modo HE ;" (Figura 4—
22¢)

Para dp = 200 nm e dp, = 500 nm, Figuras 4-27c e 4-27d respectivamente, o perfil do modo
fundamental esta localizado no filme. Este ¢ um modo superficial que aparece para espessuras

especificas (np. = 2,00, A = 1,55 pm, dg. > 200 nm).

© (d)

Fig. 4-27. Perfis normalizados para |Hy|> do modo principal. Neste caso ng, = 2,00, o
comprimento de onda é 1 = 1,55 um e foram considerados quatro valores para a espessura do
filme: (@) dpy. = 50 nm, (b) dpy, = 100 nm, (¢) dry, = 200 nm, e (d) dr, = 500 nm.
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Para calcular a dispersdao cromatica (Equacao 48 do Capitulo 2), considera-se as partes reais dos
indices efetivos do modo HE,;" calculados numericamente e mostrados nas Figuras 4-24a, 4-24c, 4—
25a e 4-25c.

A Figura 4-28 mostra os comportamentos da dispersdo cromatica, do modo HE,,", em fun¢do
do comprimento de onda para diferentes espessuras do filme (50, 100, 200 e 500 nm) e valores de
indice de refragdo 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 ng, 0 ZDW desloca-se para a regiao do infravermelho.

Das Figuras 4-28a a 4-28d, pode ser observado que para combinagdes diferentes de dei. € np
produz-se amplos deslocamentos de ZDW, tendo como referéncia a fibra sem o filme, MOF-03H, cujo

ZDW acontece em Azpwo = 1,19 um, e a sua localizagdo ¢ mostrada em todas as figuras de dispersdo por
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Fig. 4-28. Curvas da dispersdo cromatica em fung¢do do comprimento de onda. A linha tracejada
vertical indica o ZDW da fibra fotonica sem o filme. Comportamento da dispersdo (a) para dr, =
50 nm e ngy, = 2,00, 2,30, 2,50, 2,70, e 2,74; (b) para dry = 100 nm e ngy, = 1,80, 1,90, 2,00, 2,10
e 2,14, (c) para dry = 200 nm e np, = 1,50, 1,70, 1,75, 1,77, ¢ 1,78; e (d) para dry = 500 nm e
nep = 1,45, 1,50, 1,52, 1,54, ¢ 1,55.
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uma linha tracejada vertical.

Para o mesmo deslocamento de ZDW, a maior espessura dg. 0 indice ng. € menor. Por exemplo,
para obter um deslocamento de 545 nm, dFIL e ng sdo 50 nm e 2,74, respectivamente, ver Figura 4—
28a. Para aproximadamente o mesmo deslocamento, 520 nm, dFIL e npp sdo 500 nm e 1,55,
respectivamente, ver Figura 4-28d.

Na regido analisada (1,8 pm > A > 1,0 um), com um filme de espessura (d,) e indice de refragao
(n;) pode-se obter o mesmo deslocamento do ZDW que com um filme de espessura maior (d> > d;) e
indice de refragdo menor (n2 <nl).

A Tabela 44 mostra os deslocamentos, comparados com Lz, obtidos com a variagdo de de. e
np, mostrados na Figura 4-28. O maximo deslocamento encontrado foi de 560 nm, lembrando sempre
que este € para a “direita”, o ZDW ¢ deslodado para comprimentos de onda maiores.

Dos dados da Tabela 44, quando o indice de refracao do filme ngr = 1,45 (= indice da silica
para 1,8 pum > A > 1,0 um — Apéndice G) isso quer dizer que as dimensdes dos buracos diminuem. Para
filmes com dp < 200 nm estas dimensdes ndo influenciam no comportamento da dispersdo cromatica
pois o deslocamento do ZDW ¢ menor que 10 nm. J& para um dpr. = 500 nm o deslocamento do ZDW ¢

de ~ 15 nm.

Tabela 4—4. Deslocamentos de ZDW tendo com referéncia Azpwy = 1,19 um.

dr Deslocamento ZDW
[nm ] e [nm ]
2,00 ~6
2,30 ~ 60
2,50 ~ 235
>0 2,70 ~ 490
2,72 ~515
2,74 ~ 545
1,80 ~20
1,90 ~90
100 2,00 ~260
2,10 ~470
2,14 ~ 560
1,50 ~8
1,70 ~240
200 1,75 ~ 425
1,77 ~ 505
1,78 ~ 545
1,45 ~15
1,50 ~70
500 1,52 ~ 220
1,54 ~ 420
1,55 ~ 520
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4.4 CONCLUSOES

Com ajuda da formulagdo, descrita no Capitulo 2, uma nova técnica foi usada para controlar o
comprimento de onda da dispersao zero — ZDW de uma fibra microestruturada — MOF. Esta técnica ¢
baseada na variagdo do indice de refra¢do 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 simulagdes apresentadas neste capitulo demonstram numericamente que esta técnica ¢ eficiente

para controlar o ZDW de uma MOF.
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5.1 CONCLUSOES

Com ajuda de uma metodologia numérica eficiente e robusta, descrita no Capitulo 2 e validada
no Capitulo 3, para a analise modal de guias de onda através do método dos elementos finitos, foi
possivel desenvolver esta técnica eficiente para controlar o comprimento de onda da dispersdo zero de
uma fibra microestruturada.

Esta técnica pode ser implementada durante ou depois da fabricagdo da fibra microestruturada.
Consiste num filme localizado nas paredes internas dos buracos que fazem parte da estrutura. Tendo sé
como parametros de controle o indice de refracdo e a espessura do filme.

Os resultados numéricos apresentados demostram que o controle do comprimento de onda da
dispersao zero ¢ possivel. Foi alcangado um deslocamento de até 570 nm dentro da regido de analise do

comprimento de onda, de 1,0 pm até 1,8 pm.

As conclusdes deste trabalho sdo ressumidas a seguir:

No Capitulo 2 foi realizada uma revisao da metodologia numérica, o algoritmo do codigo, para
a simulacao de guias Opticos bidimensionais incluindo PMLs utilizando o método dos elementos
finitos. Como as matrizes resultantes sdo esparsas o custo computacional ¢ reduzido dando a
possibilidade de modelar geometrias mais complexas tendo assim, vantagens sobre os métodos
tradicionais. Este capitulo mostra os parametros utilizados pela analise modal em todas as simulagdes
feitas nos guias Opticos.

No Capitulo 3 foi realizada a validacdo deste codigo escrito em MATLAB® usando o modelo
full-vector nodal. Foi feita a simulacdo e andlise modal em um guia Optico circular, uma fibra
monomodo convencional e uma fibra microestruturada.

Com a analise do guia circular foi concluido que, dependendo da simetria do guia 6ptico este
pode ser simulado usando apenas metade ou até s6 um quarto da geometria total.

Os resultados obtidos para as fibras, monomodo convencional e microestruturada, apresentam
excelente concordancia com os resultados analiticos e experimentais publicados na literatura
especializada. Confirmou-se, o perfeito funcionamento das condigdes de contorno, usando regides
PMLs com paredes PEC e/ou PMC.

No Capitulo 4 foi apresentada a técnica de controlar o comprimento de onda da dispersao zero
para uma fibra Optica microestruturada. Tendo uma fibra microestruturada cujo comprimento de onda

da dispersao zero nao ¢ 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 nucleo sélido. Os tinicos parametros usados para controlar a dispersao
da fibra foram a espessura e o indice de refragao do filme.

Os resultados numéricos mostram que ¢ possivel controlar a dispersdo da fibra na regido do
comprimento de onda de 1,0 um a 1,8 um.

A técnica proposta aqui pode ser usada para otimizar o controle da dispersdao da fibra, e pode
encontrar aplicagdes importantes em telecomunicagdes € Optica linear, como por exemplo, fibras para
compensag¢ao da dispersao.

Também, no Apéndice H, foram apresentados resultados experimentais e numéricos para duas
aplicagoes diferentes, a de acoplador e de sensor de liquidos, para a fibra afunilada fabricada duma

fibra monomodo convencional de silica.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, realizar novas simulagdes para fibras Opticas com estruturas mais
complexas, como por exemplo, fibras microestruturadas com dois e trés anéis de buracos de ar ao redor
de um nucleo sélido ou de um nucleo oco.

Sugere-se a implementacao experimental desta técnica. Otimizar os parametros do filme
(melhor controle na fabricagdo) especificamente a espessura, para que seja uniforme em toda a
estrutura dos buracos. Dos resultados experimentais obtidos neste trabalho, chegou-se a conclusio que,
¢ melhor fabricar o filme junto com a fabricagdo da fibra dptica microestruturada.

Também, requer uma montagem especial para poder medir experimentalmente a dispersao em
fibras Opticas microestruturadas. Assim, poder comparar o modelo tedrico com o modelo experimental.

Realizar novas andlises experimentais para as aplicacdes, estudadas nesta tese, da fibra
afunilada. Estudar a fibra afunilada como sensor para outros tipos de liquido, ou novas misturas.

Também, como acoplador para outras fibras microestruturadas.
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Apéndice A
CONDIGOES DE CONTORNO

AA1 INTERFACE NATURAL

As equacdes de Maxwell ndo podem ser resolvidas sem a especificacdo das condi¢des de
fonteira requeridas em interfaces de materiais. Essas condigdes podem ser derivadas diretamente das

equacdes de Maxwell na forma integral. Lembrando que:

D(F) = €(F) E(F) = £,¢,(F) E(F)

B()= 4(r) H() = iy 1,(7) H() oo (B0 40D

Assim, tem-se as condigdes:
A x(E - E)=-M, e (Eq. A02)
ﬁl.(:._l-:.ﬁz): Dy - (Eq. A03)

ax (H, - H,))=J e (Eq. AO4)
U0 -1 08 = ... (Eq. A05)

onde:

— n; € o vetor unitario normal ao ponto da interface do meio 1 ao meio 2, Figura A—1;
— M5 ¢ a densidade de corrente superficial magnética impressa;

— ps € a densidade de carga superficial elétrica;

— Js ¢ a densidade de corrente superficial elétrica impressa;

—  pms € a densidade de carga magnética superficial ficticia.

(E,,H) n, meio 1
//}/ o

/\‘/\_

meio 2

829“2 (EzﬂHg)

Fig. A-1. Interface entre dois meios.
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A.2 INTERFACE LIVRE DE FONTES

Assumindo que ndo existem correntes superficiais (Mis = 0 e Js = 0) nem cargas superficiais (ps
=0 e pns = 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 condigdes, dados por:

A x(E -E)=0 e (Eq. AO6)

fie(g, oE —¢,°E)=0 ... (Eq. A07)

A x(H -H,)=0 ... (Eq. A08)

ﬁl,('u=1D[__[1_'u=2D[__[2): 0 oo (Eq. A09)
A3 PAREDE ELETRICA PERFEITA

Quando o meio 2 ¢ um condutor elétrico perfeito PEC.

PEC ¢ um material que ¢ considerado que apresenta uma condutividade eléctrica infinita, por
conseguinte, ele ndo produz perdas. Embora este material ¢ uma idealizagdo, ¢ muito util para modelar
materiais condutores muito bons. Outra explicacdo necessaria, ¢ que materiais PEC podem ser
simulados muito mais rapido do que materiais "reais" com condutividade finita.

Assim, tem-se E, = H, = 0. Também, ignorando a carga magnética (p,s = 0) € a corrente

magnética ficticia (M;s = 0) nas condigdes de contorno (Equacgdes A02 — A0S) tém-se:

A x(E)=0 oo (Eq. A10)
fie(e ~E)= pg e (Eq. ALD)
Ax (H) = J, oo (Eq. A12)
Aie(u,0H)=0 ... (Eq. A13)
No caso de isotropia magnética: _
Hy=
tem-se que para paredes PEC:
A xE =0 oo (Eq. A14)
AeH, =0

Generalizando, para o sistema NTZ, onde: N ¢ a normal a parede; T ¢ a tangencial a parede ¢ Z
¢ a longitudinal (Figura A-2), tem-se, da Equagao A14:
(@,,0,0)x (E,,E,E)=(0,0,0)

0 E= 0,E= 0
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Fig. A-2. Se¢do transversal de um guia de onda em um meio dielétrico.

(,,0,0)«(H, H,H)=0
= H =0

Entdo, tem-se que o campo na interface com uma parede PEC ¢:

Hppe=(0,H,, H |
Eppe = |E,, 0,0

Também, da equag¢do de Maxwell tem-se:

Vx HF) = ioe,e, (7)EF)
(0,,9,,0.)x(0, H,, H,) = io¢,e,(F)(E, 0, 0)

considerando uma anisotropia elétrica transversal (¢,, =€, =¢€,,=¢€,,=0) tem-se:

afHZ 8!’”’! EI’II 0 En
-d, H_ |=ioe,|¢e,, €, 0]« 0
8nH 0 0 ¢./|0
> d,H =0
A4 PAREDE MAGNETICA PERFEITA

Quando o meio 2 ¢ um condutor magnético perfeito PMC (analogo ao PEC, com condutividade
magnética infinita) entdo E, = H; = (. Também ignorando a carga elétrica (ps = () e a corrente elétrica

(Js = 0) nas condi¢des de contorno (Equagdes A02 — A0S) tem-se:

ax E =-Mg .. (Eq. A15)
Ae(,E)=0 ... (Eq. A16)
ax H =0 e (Eq. A17)
Ae(i oH)=p, . (Eq. A18)
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Para paredes PMC e no caso de anisotropia magnética:

- (¢,

Y _3)
ml

m =

)=
xH =0 .. (Eq. A19)

Generalizando, para o sistema NTZ, onde: N ¢ a normal a parede; T € a tangencial a parede ¢ Z
¢ a longitudinal (Figura A—2). Assim, considerando uma anisotropia elétrica transversal (€,, =€, = €,n

=¢g,.=0) tem-se:

Hggnn nt O% DEnD%
0.0

@,,0,0)mpe, £, O D'HEfHW 0
Ho o ¢.fHEH

e
(u’\n’ 0’ O)X (Hn’ Ht’ Hz) = (09 03 0)
0 HF 0, H= 0
Entdo, tem-se que o campo na interface com uma parede PMC é:
HPMC = (Hn’ 0, 0)
Epe=|E,. E, E.|
A.5 GUIA DE ONDA

Seja um guia de onda com propagacdo na dire¢do Z composta por um meio dielétrico 1 de

permissividade €, e permeabilidade p, , rodeada de um meio dielétrico de permissividade €, e

permeabilidade p.
Da Figura A2 tem-se o sistema NTZ, para um ponto P pertencente a interface: n ¢ a normal, # ¢

a tangente e z € o eixo de propagacao:

ii= (1,0,0)
1= (0,1,0)
2= (0,0,1)

Assim, os campos podem ser decompostos no sistema NTZ em:

Dot Doty
Meiol:0H, = (H,, ,H,, ,H,,) Meio2:0H,=(H,, ,H, ,H,,)
0= 0=
5B = (Ey . By s Ey) AE: = (Eay > Exr » Eyy)
125
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Considerando um guia de onda cuja interface ¢ livre de fontes. Das condi¢cdes de contorno

(Equacdes A06 — A09), no ponto P, tem-se:
— Para o campo elétrico:
de (A06): ax(E-E)=0

EIT = E2T € EIZ = EZZ

de (A07): Ae(€,*E - €,9E,)=0
onde, as permissividades sdo:
OO RNG)
— Dg nn E nt E D
Ei: DE(I) E(I) EtZD

tn 2

Hg(i) gilt‘) e®

zn

Assim, tem-se:

EVE, - ePE,)+(el)-eP)E, +(el)-eP)E, =0
se:
£,0=€,=0
O @ ) _
D gnn Eln gnn E2n (gnt gnt )Elt_ 0
e se:
0 e
1 (eQE; ¢PEE 0
— Para o campo magnético:
de (A08): ax(H -H)=0
H,=H,, e H,=H,,
de (A09): ne(U,0H, - p,0H,)= 0 ede: y, =, = U,

HlN = HZN

... (Eq. A20)

oo (Eq. A2])

oo (Eq. A22)

.o (Eq. A23)

Como conclusao, observa-se que o campo H (para as condi¢des acima descritas) ¢ continuo na

interface do guia de onda.
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Apéndice B
INTEGRAIS DE LINHA

B.1 INTRODUGAO

Realiza-se uma analise minuciosa e precisa, devido a necessidade de ter um refinamento local

apropriado. Analisando as integrais de linha:

ui

L= k.0 x YoV x Adl
C

! 0 .

L, .1 w‘uiH-ndz

pai0 ¥ (&

A aproximacgdo por elementos finitos pode ser formulado localmente, um elemento por vez e
cada elemento independente dos outros, e logo uma aproximagdo global pode ser obtida das simples
transformagdes das equagdes locais. Colocando atenc¢ao sobre um elemento e com contorno C, pode-se
assumir que o tensor de permissividade & no elemento € constante.

A resolucgdo das integrais pode ser resolvida da seguinte maneira:

Nele

f["'o"'] dl = 21 f[] dl

onde N .. ¢ o nimero de elementos, o contorno C, consiste em um nimero de linhas (3 arestas para

1 3 &5 9 15 2 a1 mp &5 48 g5 W2 128

40
9 57 | 62 ok lihaz
Li 1 745w wsow7 o7
] 54 23 | 56 27
6 68
= n2r
e=25
( ) R S 9 8 5A 3 9 2
16 22 26 130
C 53 41 ‘os  d7 0 73 43 115
a8 17 15 10
(e=25) nas
W 5o utly gg28
18 12 9
w & o 35 o5 A 2 oo ol
e=25)—— 3
( ) a2 s wa a3 dn 76 “ds 1em \tda 13> fus
20 5 13 24 w7
w2 ‘so 46 \rs  do ‘1e1 A4
LI 5 3 15 e
fo 681335
50
3 2 21
3 N7 e Nt e N\ s o
7 29 1 7 58 154
3 3 o bo 11 153
157
o] 6 87 hea50
i 65
i 13 A8 hzs \1a7 a2 \1us
L ] 03105 (188 110 Sl s o s hee
(e=51) 63 a7
122N\H25 120 Ntdw  ane hmw g 1 1 8 150 61
(e=51) 16
53
1 8 7
L w P,
(e=51) 17

Fig. B-1. Esquema das linhas, arestas internas L', e arestas externas L"., numa
malha arbitraria formada de elementos triangulares quadraticos (seis nos para
cada elemento cuja numeragdo esta em verde).
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elementos triangulares) que podem ser classificadas em dois tipos, dependendo da localizagdo do
elemento na malha, Figura B—1, e C é o contorno da malha:

- Linha exterior.- Aresta L ", ou parede externa, faz parte do contorno da malha: L", < C;

- Linha interior.- Aresta L', ou interface, localizada nas interfaces entre elementos.

Assim, tem-se as seguintes combinagdes:
w i iy _
L e + L e + L e - C e
quando o elemento tem duas arestas internas € uma aresta externa ou;
i i i3 _
L e + L e + L e - C e
quando o elemento tem suas trés arestas internas ou;
wy Wy i
Le + LE + LE - Ce
quando o elemento tem duas arestas externas e uma aresta interna.

Logo, a integral para um elemento triangular de contorno C. :

= ([0 dl v [[oon]dl+ [[on]dl =10 +12+1]

m
—
[e]
S
“+
—
[e]

dl+ (oo iz e al

LY Ll L2
= ([0 ]dl+ [[..o.]dl+ ([0 dl =10 +12+10
el at e ] [leoe]

Assim, generalizando para a malha inteira:

Nele [ Ng

0 Moo ]
o) dl s 0y 1)+ I'g
flosae y o g il

=1 [g=1 e
N, + N, = 3IN,
onde:
- I, € a contribuigdo da(s) aresta(s) externa(s) do elemento e;
- I', é a contribuicdo da(s) aresta(s) interna(s) do elemento e;
- N, € o niimero total de arestas sobre as paredes e;
- N, ¢ o numero total de arestas interface elemento—elemento, que ¢ um numero devido a que

este tipo de aresta faz parte de dois elementos.
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B.2 INTEGRAL L
L= k.0 x YoV x adl

Como Y ¢ a funcdo base, ela ¢ proporcional a H; :

Assim,
Lo Pk (0x H)-(Hx i)dl
¢
de
Ix e (0,040 0, (H i+ H i
=0, H,-9,H )i,
e
Ay pz(H o+ H g |x(na, +n i,
=(H,n,- H n)a,
tem-se que:

Loa k(0 H,-0, H)[H n-Hn|d
(&

analisando para arestas externas (paredes) e arestas internas (interfaces):

L, = L, , (arestasexternas)+ L, . (arestasinternas)

1- ext 1- int

B.2.1 ARESTA EXTERNA

Como trata-se do contorno da malha, tem-se que as arestas externas sdo paredes condutoras
perfeitas, PEC ou PMC, que sao horizontais e verticais, Figura B-2. Para isso, lembra-se das condi¢des

de fronteira (Apéndice A) onde tem-se que:

0E=0, E =0
Parede PEC: HHn =0
HanHt: 0

0H =0, H, =0
Parede PMC:
NénE, + €, E =0
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— PEC Vertical.- para esta parede, Figura B-2, tem-se:
n=0,0 H =0

H=0,n=u_, ; H,
Assim, a contribuicdo desta parede é:

0 L 0

1- ext:
— PEC Horizontal.- para esta parede, Figura B-2, tem-se:
H=0,n=da,,n=0,0 H =0

a contribuicdo desta parede ¢:

Ja L., 0

1- ext
— PMC Vertical.- para esta parede, Figura B-2, tem-se:
H=0,n=4,,n7=0

y b
a contribuicao desta parede é:

J0 L., 0

1- ext”
— PMC Horizontal.- para esta parede, Figura B-2, tem-se:

H=0,n=u,,n,=0

x 2
a contribuicao desta parede é:

0 L 0

1- ext:
Como conclusio, a contribui¢do das arestas externas nesta integral ¢ nula. Logo:

L =0

1- ext

B.2.2 ARESTA INTERNA

A Figura B-3 mostra os elementos triangulares vizinhos onde os meios dielétricos sdo

diferentes (& # €2). As setas indicam o sentido da integrag¢ao para as integrais de linha, os elementos e;

e e; compartilham a mesma aresta (para o elemento i ¢ a aresta P;P; e para o elemento j ¢ a aresta

P.P;).

Sabendo que H, ¢ continuo na interface que separa os dois elementos e aplicando a integral L,

na aresta que pertence aos dois elementos, tem-se as seguintes expressoes:

INTEGRAIS DE LINHA 130



E=(E_0,0) | YI
iHv:(O’H ’HZ): (83ﬂ())
. —X—ff**‘ X
PEC
vertical
PEC
horizontal
B 1 YT
EH:(H 3 (89ﬂ0)
- - - — = ! X
PMC Tt T ST o T |
ical | — |
vertica ‘Eh (EX R Ey ,EZ)\
‘H,=(0,H,,0) | pwmc
R ! horizontal
(b)

Fig. B-2. Meio dielétrico de permissividade ¢ e permeabilidade y, 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.

onde:

k .=

zz2

k . =

zz1 H

1 1
€ zz1 € zz2
¢ o inverso da permissividade transversal, para cada meio, em zz.

Somando as duas contribuigdes (integrais) pertencente a mesma aresta:

i
%I’[}kﬂl + Lkzz%(axHy- o, H,)(H, n - H, n)dl
] —4
0P P

=0 ko - | k,0(0, H, -0, H)(H n-H n)d
Py Ps E
Pl

- I(kzzl—kzz2)(6xHy— o, H,)(H, n -H, n)d
Py

Assim, quando os dois elementos pertencem ao mesmo meio dielétrico (e; L e e e; U €) ou se as
permissividades transversais em zz sdo iguais (¢..; = €..2) a soma das duas integrais, aplicadas na aresta

comum, € nula.

Como todas as arestas internas pertencem a dois elementos, a contribuicao total delas depende
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se cada aresta ¢ uma interface entre dois meios diferentes.
No caso de anisotropia em que o ¢, é continuo para todos os meios (1, 2, 3,...) tem-se que:
ko=k=k=..=k,
Como conclusdo, a contribui¢@o das arestas internas nesta integral ¢ nula:

L =0

1- int

Resumindo, a contribui¢do da integral L, é nula:

L=k V,x¥, ¥ xsdl=0
C

Fig. B-3. Esquema de arestas internas L', numa malha arbitrdria formada de
elementos triangulares vizinhos (e, e;) de meios diferentes. As setas indicam o
sentido de integragdo das integrais de linha.

B.3 INTEGRAL L

T

L= qb[ﬁz(v oYX (Z U, X ‘ITW.} ndl
!

Como Y ¢ a fungdo base, ela é proporcional a H, :

Assim,
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z t x x Ty
(]?T . x[__] ka kch D‘HVD
- U XM, =] 00,0
Dkxy k,vyD 0H, [
-k, H, +k,HTI
:D D
D_ kx)’ Hy t k.Vy HXD
Assim,
— _T —
ﬁa (0 A ¥ (k, i Hﬁ
b 0-k,.H, +k, H]I
Ly Ju X [ 0=
' T ko H, tk, H,p
Nk _H -k H_[ 0-k kO 0H]
lyk HZD Xy y Yy DElyk HZD Yy }D.D D
" gk H, tk, H, "ok, ckg pHp
Portanto:
0 0
0 0
-k k0 _
. 0 » v oo gl, s
L, a zyko(PDHZDk i 0 HfD ndl
C D yx XXD
b — 0
i kg i
L a iykocsz(E-H, e idl
C

ou:

Ly iy k¢ H, d-k, H, +k, H, )+ (k, H, -k, H)OHd
C

analisando para arestas externas (paredes) e arestas internas (interfaces):

L,= L, (arestasexternas)+ L,_. (arestasinternas)

3- ext

B.3.1 ARESTA EXTERNA

Como trata-se do contorno da malha, as arestas externas sdo paredes condutoras perfeitas, PEC
ou PMC, que sao horizontais e verticais, Figura B-2. Para isso, lembrar que das condi¢des de fronteira

(Apéndice A) tém-se que:
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0E=0,E =0
Parede PEC: HHn =0
T0,H,= 0

0H =0, H =0
Parede PMC: [
NénE, + €, E =0

— PEC Vertical.- para esta parede, Figura B-2, tem-se:
H =0,n=u

x 0

n,=0
Assim, a contribuicdo desta parede ¢

0 Ly ik Hk H, dl
C

— PEC Horizontal.- para esta parede, Figura B-2, tem-se:

Hy:O,n:uy , n =0

a contribuicao desta parede é:

0 Ly f ik H k H, dl
C

— PMC Vertical.- para esta parede, Figura B-2, tem-se:
H =0
a contribuicdo desta parede ¢:

0 L 0

3- exl:
— PMC Horizontal.- para esta parede, Figura B-2, tem-se:
H =0
a contribuicao desta parede ¢:

0 L 0

3- ext

Como conclusao, a contribuicao das arestas externas é:

sndl

PEC' L3-ext = lka?Hz(lTa.l—_It
C

PMC: L =0

3-ext
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B.3.2 ARESTA INTERNA

A Figura B-3 mostra os elementos triangulares vizinhos onde os meios dielétricos sao
diferentes (& # €2). As setas indicam o sentido da integracdo para as integrais de linha, os elementos e;
e e,; compartilham a mesma aresta (para o elemento i ¢ a aresta P;P; e para o elemento j ¢ a aresta
P.P;).

Sabendo que H, ¢ continuo na interface que separa os dois elementos e aplicando a integral L;

na aresta que pertence aos dois elementos, tem-se as seguintes expressoes:
PI

e,:L; = iyk [H, U -k, H 4k, H O+ (ko H -k, H ) Ol

xx2 )

Py
P3
e, Ly = iyk, l H { -k H, + bk H ) O 4k H -k, H ) G Bl
onde:
= Dk k ) D — Dkxx kv’ D
kﬂ:;: D xxl1 xyl , ktZZ;:D 2 .}ZD
€, Dkyxl ky,le £ DkyxZ kyy2[|

¢ o inverso da permissividade transversal, para cada meio.

Somando as duas contribuigdes (integrais) pertencente a mesma aresta:
Pl

= iy [ (ko ky ) Hon, + [k, -k ) H o0, +

xy xyl
P

k

xx1

ey

yxl

)Hx n, - (k

xx2 -

)Hyny]Dszl

Assim, quando os dois elementos pertencem ao mesmo meio dielétrico (e; [l € e e; [J €) a soma
das duas integrais, aplicadas na aresta comum, ¢ nula. Como todas as arestas internas pertencem a dois

elementos, a contribuigdo total delas depende se cada aresta ¢ uma interface entre dois meios

diferentes. Como conclusao, a contribuicdo das arestas internas nesta integral é:
Meios diferentes: L,_,, = iy ko? Hz(k_a-ﬁt sndl
C
Meios iguais L, ,, =0

Resumindo, a contribui¢do da integral L; vai depender dos meios dielétricos e do tipo da parede

condutora:
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Apéndice C

MATRIZACAO
Das fungoes:
V.:va,9, =94
prJ: w./ﬁx’ Lp,vj - /ﬁy
do operador [/, , da normal # :
1= Dace ave
Jx iy * v

e do tensor &, :

= [k, k, =\7 Ok, k.,
& Hk,wf w ) (kt) ) DkXy kyy%
C.A1 INTEGRAL DE LINHA

Resolvendo L; (Equacdo 28) na forma matricial:

_ =\T —
L= pLi@ ¥,y B i
C

vix Vel

AR AR
L = DL 0
sl 3|yyﬁ
onde as componentes tangenciais sao:
- Em XX:
-6 ow w7 0,
L3|xx' ?HUZ(th xj)x (kt el x Y xiH'ndl
- @axw ; Lpi(_kyynx+kyxny)dl
- Em XY:
-6 oW =\ s 0.
L3|xy' ?Hul(utw DV ARIER yiH.ndl
=poY, Y (k,n -k,n)dl
-Em YX:
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L3|yx: ?ﬁﬁz(ufw_yj)x (kf

= Y, Y [kyn thon)dl

-EmYY:
LI,z fEa@d x (B x T Seia
- ﬂsayij,.(kxynx—kxxny)dl
C.2 INTEGRAIS DE SUPERFICIE

Resolvendo S| + S; — S 4 (Equacdo 27 do Capitulo 2) na forma matricial:
S+8,-8,
- J’kzz(Dtx V)T ds

)

0S,+ 8- S, S+ 8- 8,] [
S +8,-8,= 0 il
S+ S-S, S8 -8, E
e S, (Equagdo 28 do Capitulo 2) na forma matricial:

S,
=k’ [k @xV, )geix ¥, dS
N

as, S, 0
S,= [ . Y
ﬁSz »x S2|yyﬁ

onde as componentes tangenciais sao:

- Em XX:
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- Em XY:

-EmYX:

MATRIZACAO

S+ 8,- 8, IkZZ(D,x v )y, ds
N

T

(.05 )0 &
S

Xj xi

-ﬁgw_xiﬁds o
N

[ko00, 09 dS+[0.9, 0, (k,Y,)dS
N

yy i
S

[0, 0, (kY )dS- K[V, Y, ds

x  j oy o

N N
Sil, 7 k[ B x ¥ i x 0, ds
N
=k [k,¥ ¥, dS

(.05 )0 &
S

T-ﬁ;w‘yiﬁds o

xJ yi
S

xy i

(k0¥ 09 dS-[0.Y, 0, (k,Y,)dS ¢
S

S
[0.9,0,(k,Y )dS-ki[0dS
N

xx i 0
S

T

o i w‘xiﬁds T

i xi
S

(.04 )3 &
S

(k09,00 dS 3,V 0, (kY )dS -

y o

0dS

— L

S
[0,9,0,(k,Y)dS-k

o
S
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=k Ekt-(ﬁz x yj)g-ﬁz x§ _ dS
N
= - kozj kY, ¥, dS
N
-EmYY:
S+ 8- 8, -Ikzz(u,xw Jax v ds
S
- 0=\" . ,— O N T
qu(th )X Hk, cux Y y[HdS- koﬁ’ W ds
S S
= J'kzz v, 0¥ idS-Iay‘Pj 0,(k,¥,)ds +
S N
J'ayLP ;0 (kY i)dS-ij‘LPj Y, ds
S S
e
=k gk,-(ﬁz X LFW)E-QZ XV, dS
N
= kozj kY, ¥, dS
S
C3 MATRIZES GLOBAIS
De:
Ty = _y2]~g|:g oo (Eg. COI)
temos
ol DT;cx T'v D
Tz |Li+S§+8-8,] =0 0
DTyx Tny (Eq. CO2)
e
OR, RO
Rv=[S,] = 0
R, R, .. (Eq. C03)
onde, das relagdes anteriores, as componentes sao:
Para XX:
Tz oY,V (hyn thon)dl+[k 0,9, 0,9, dS+
s e (Eq. CO4)
IOXW ;0 (k¥ l.)dS-deLPj 0y(kny[)dS-k§J Y, ¥, dS
N N N
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Para XY:

Para YX:

ParaYY:

Considerando a permissividade ¢ independente da posi¢do (x,y) tem-se que:

MATRIZACAO

\

\
\
\

N
Vizinho e

Vizinho e,

Fig. C-1. Elemento triangular.

R,z ki[k,Y ¥, dS

N

xx Ty

T, - g;aijw,.(kxynx-k n )dz-szz 0,9, 9.9.ds-

N

[3,9,0,(k,0 )dS+[0,¥,0,(k,Y)dS

N

S

- 2
Ry = -k'[k,¥, ¥, dS

S

yx -y

Tz 0,9, 9 (<kyn thon)dl-[k, 0.9, 0,9 ds+

S

[0,9,0,(k,Y )dS-[0,9 8 (k.Y )dS

N

N

- 2
R.=-k'[k,Y, ¥ dS

S

T,= Y, Lvl.(kxynx-kxxny)dnjkzz 0,9, 0.9,ds -

[0, ,0.(k,Y ) dsS+

N

R

Yy

J;

N

0,9, 0,(k Y )dS -k [V, ¥, dS

N

k[ k.Y, Y, dS

N
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.. (Eq. C09)
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Ok, k[ € k
Il Lk Il
0% "l

também sao independentes da posi¢ao.

zz

Fazendo uma andlise para as integrais de linha, elas sdo feitas para todo o contorno L do

elemento e:
fl |dl = f[ | al + E[ | di + Ji[ | al

onde o elemento ¢ formado pelos pontos 1, 2 e 3 (Figura C—1). Da Figura C—1 ¢ possivel observar os
elementos vizinhos que a sua vez:
Ladol- 20 Vizinhol: ¢ - k. .k .k, .k,

Lado2-30 Vizinho2:¢ -~ k_,,k ,.k .k

xx2 2 Tayp2 0 yx2 0 Tyy2
Lado3-10 Vizinho3: ¢ ~» k_;.k .k ,.k

x3 0 Myws o s

Assim, quando a integral ¢ analisada no lado 1-2, por exemplo, vai ter que considerar as
propriedades (¢ 1) do vizinho 1 com o quem faz fronteira nesse lado. Logo, as componentes de &, sdo
avaliadas e como nao dependem da posicdo elas ficam de fora da integral, assim, as componentes da

normal referente a interface (lado) sdo as mesmas para os dois elementos:
POy Y (~kyn th,n)dz
L
2
- J(-kyynx+ kon )oY v dl s
1

2
R R PRV S P EN R e

1
Assim, as equagdes anteriores (C04 — C11) tem as seguintes integrais elementares (sistema

global) de linha:
zlzg)w[aijdl Z“Z:q)lpiaykpjd] e (Eq. C12)
L L

e as integrais elementares (sistema global) de superficie:

F=[09,09,ds  5,=[0,¥,0Y dS
S

N

ES

T -
[o,¥,0.9,dS 3, -Lay”’j 0.¥,ds ... (Eq. CI3)

S

3,2V, ¥, ds
N

Assim, substituindo das equagoes (C12) e (C13) em (C04 — C11) tem-se:
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Para XX:

T.= Bk, -ky)n +(k, -k )n 0 2 4k, S, +k, 5, -k, 5, -k} 5, ... (Eq. C14)
e
R.=k'k,, ... (Eq. C15)
Para XY:
T, = H(kxy'kxymz)nx'(kxx' i) W L kLS kS kS, - (Eq. C16)
e
R,=-k’k,3, e (Eq. C17)
Para YX:
Tox Bl ko)t o k)1, B 23, 28,0 <k, 3, e (B CI9)
[
R, =-k'k, 3, ... (Eq. C19)
Para YY:
T, = H(k _kx}m) (kxx_ xlez Hz' k.S -k, ST kLS, kS, ..... (Eq. C20)
[
R, =k'k,3, ... (Eq. C21)
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Apéndice D

ELEMENTOS TRIANGULARES
E analisado para os dois tipos mais comuns deste elemento bidimensional, linear e quadratico.

D.1 ELEMENTO TRIANGULAR LINEAR

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

0°(x, )= a+bx+cy ..... (Eq. DOI)

onde a ¢, b° e c° sdo coeficientes a serem determinados € e € o numero do elemento. Em elementos

finitos tém-se trés nos localizados nos vértices dos triangulos, Figura D—1. Os nés sdo numerados em

A ( X )
X,,¥,
1 30Y:
(X|9y])
2
(xz’yz)

Fig. D-1. Elemento triangular linear.

sentido anti-horario com os niimeros 1, 2 e 3, com os correspondentes valores de ¢ denotados por:
= at bt ety
0= atbxit eyl ... (Eq. D02)
0y =a‘+b’x;tcy;
Resolvendo este sistema para os coeficientes constantes a ¢, b e ¢ em termos de ¢/ , e

substituindo na Equacao D01, tem-se:

] S . ... (Eq. D03)
0°(x,y)= ) Ni(x,»)0p;
2l
onde N¢ (x,y) representa as funcdes de base ou de interpolacdo e sdo dadas por:
..... (Eq. D0O4)

e 1 e e e * -
Ni(x,y)= ﬁ(aﬁ bilx + cf Dy) ; j=1,2,3

onde 4° é a area do elemento e.

Os demais parametros sao dados por:
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e - _e e _ e e e - e _ e e - _e _
a; = x;Oys-yyxy , by =yi-y; , ¢f =Xx5-Xx;

e

as= x30p -y ey L by =ys-yl . ¢y = xf-x; ... (Eq. D03)

e

- e e _ e e e _ e _ e e _ _
a3'x1[|y2 y1Dx2 s b3'y1 Yo 5 C3 =X, "X,

C
R
A=l x :E(b;uc;-b;uc; ..... (Eq. D06)
Loxy s

nas expressoes anteriores, x;°, ¥ (f =1, 2, 3) denotam os valores das coordenadas do j—¢simo nd no
elemento e.

E facilmente demostrado que as fungdes de base tém a seguinte propriedade:
S LN FE N R R

00, it j ... (Eq. DO7)
e, como resultado disto, no n6 7, ¢ © na Equagdo D03 reduz-se ao valor nodal ¢, .

Outra caracteristica importante das fungdes de base N (x,1) € que elas desaparecem quando o
ponto de observagdo (x,y) estd sobre o lado oposto ao nd j. Por esse motivo, os valores de ¢ ¢, sobre um
lado do elemento, ndo estdo relacionadas ao valor de ¢ sobre o nd oposto, mas, sim, sdo determinados
pelos valores nos dois nés que estdo associados a esse lado. Esta importante caracteristica garante a

continuidade da solu¢ao através dos lados dos elementos.

A Figura D-2 mostra o comportamento das funcdes de base para o elemento triangular linear e

cujos nos sdo 4, B e C. A fun¢do de base sobre os nds é:
Ny(xy, y)=1
Ny(xy, y5)= 0
Ni(xc, yc)= 0

Fig. D-2. Fungdo de base N°, para elementos triangulares lineares.
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Fig. D-3. Mudanca Tk do elemento triangular linear do sistema de coordenadas
globais XY para o sistema de coordenadas locais & .

cumprindo com a propriedade da Equagao DO7.

A Figura D-3 mostra a transformacao do elemento triangular linear do plano XY para o plano &

Xy 0 &

(x,,»)- (0,0
(x,,,)- (1,0)
(x5, )~ (0,1

assim, para um ponto (x,y) pertencente ao elemento triangular:

x= 2 x, 08, (£

onde as fung¢des de base S, sdo:

S(&n)=1-¢-n
S,(&n)=¢
Sy(&an)=n
que satisfazem a propriedade:
) Ol i=j
Si(gj ’r’j)_ 51‘]" HO it ]
D.2 ELEMENTO TRIANGULAR QUADRATICO

... (Eq. D08)

...... (Eq. D09)

... (Eq. D10)

Um elemento triangular quadratico tem seis nds, trés nos vértices e os outros trés nos pontos

médios dos trés lados, que sdo numerados em sentido anti-horario. Os niimeros 1, 2 e 3 estdo nos

vértices e 4, 5 e 6 estdo nos pontos médios dos lados, como ¢ mostrado na Figura D—4.

A funcao desconhecida ¢ , dentro de cada elemento triangular, pode ser aproximada por:
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(x,,¥,)

6 3(X3ay3)
Y 1 S(Xs’ys)
(X19y1) 4
(X4’y4) 2
(Xzﬁyz)

| > X

Fig. D—4. Elemento triangular quadratico.

0°(x,y)= a“+ b’x+cy+dx’+e‘xy+ [y’ ... (Eq. DII)
ondea“, b c¢ d°, e efsio coeficientes a serem determinados usando a Equagao D11. Para os seis

nds em termos de ¢;°, obtém-se:

. & . .....(Eq. D12)
0°(x,0)= ) Ni(x»)0;
T
onde N¢ (x,y) representa as fungdes de base ou de interpolacao e sdo dadas por:
NE ()= (220 - 1) 0LG 5 Ny Gey) = (205 - 1) 005 5 Ny (v, p) = (225 -1) TS
Nj(x,y)= LYOLS s NS (x,p) = LS OLS s NS (x,p) = Ly LS ... (Eq. DI3)
onde L°; ¢ dado por:
. 1. . . . .....(Eq. D14)
L)z s fage byt ejy) 5 j=1,2,3 1
onde af, bf, ¢/ e A° estdo definidos pelas Equagdes D05 e D06.
Obviamente, as fun¢des quadraticas N¢ satisfazem:
oL, iz
NG y= a2 00 ) 12,3456
‘ g0, it ... (Eq. DI15)

A Figura D-5 representa as fungdes de base, N¢, e Ny, quando 4, B e C estdo nos vértices e D,

E e F estao nos pontos médios dos lados do elemento triangular. A funcao de base N¢, sobre os nos é:
Ny, y)=1s Ny, yp) =05 Ni(xe,ye)=0
Ni(xp,yp)= 05 Ni(xp,yp)=05 Ni(xp, yp)=0
A fungao de base N¢p sobre os nos ¢:
Np(xi,y)= 05 Nplxy,py)=0: Np(xe,ye)=0
Np(xp s yp)=1s Np(xip,yp)= 05 Np(xp, yp)=0
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Fig. D-5. Fungoes de base N°; e N°p para elementos triangulares quadraticos. O
no A esta no vértice e no D esta no ponto médio do lado.

cumprindo com a propriedade da Equagdo D15.
A Figura D—6 mostra a transformac¢do do elemento triangular quadratico do plano XY para o

plano &n:

Fig. D—6. Mudanga Tk do elemento triangular quadratico do sistema de
coordenadas globais XY para o sistema de coordenadas locais & .

Xy 0 &

(xzayz)" (130) (x3ay3)" (091)

(x,,y)- (0,0) ; ;
1
('xé’yé)" (0’5)

Xy 74) - (%,0) L (s ) - (%,%) :

assim, para um ponto (x,y) pertencente ao elemento triangular:

*= Z x, 05, (¢ )

=3 ¥,

1

onde as fung¢des de base S, sdo:
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Si(En)=(1-2 -2 )(1-¢ -n )
Sz(f:’) ) = (25 - l)é
S, (&)= (20 -1)n .....(Eq. DI7)
Si(En) = 4(1-¢ -n )¢
Ss(&n ) = 4n
S(&n )= 4(1-8 -0 o
que satisfazem a propriedade:
_ o0l i= g
Si((zj ’r’j)- 5;‘/' EO it
D.3 TRANSFORMAGCAO DO SISTEMA GLOBAL AO SISTEMA

LOCAL

Em geral, ¢ necessario estabelecer relacdes que permitam as derivadas da fun¢dao g expressadas

com respeito as coordenadas globais x e y em termos das coordenadas locais & e 7. Assim,
g=gxy), g=g¢n): gl T,O ¢

usando a configuracdo para:

A A ..(Eq. DI
a_gza{g , a_ggané (q 8)
0¢ N
e para:
a—gff’xg ) a—gang ..(Eq. DI19)
0 x y
as derivadas parciais sdo:
0,g=0,g,x+ 0, ¢y ... (Eq. D20)
0,€=0,g0, x+ 0d,¢gl y
que pode ser expressada em forma matricial:
0,g0 00,x 0,0 00,g0
Da AD:Da ) D'Da 0
.80 0% * %0 0%,&80 ... (Eq. D21)
00 g0
E[J]o a D
0,80

onde [ J ] € a matriz jacobiana da transformag¢do de coordenadas. A inversa de [ J ] ¢ dada por:
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0o -0, y0
’J]—I:LD 1Y [yD
| o, > dxg ... (Eq. D22)
onde a determinante de J é:
|J|= 0, x00, -0, x0d, y ... (Eq. D23)
Assim,
00,g0 1 00,y -0,y000,&
0 07 0y ) D[Da 0
w.e0 [ oo, x d,xgpd, & ... (Eq. D24)
Das Equacdes (D08) e (D16):
LINEAR QUADRATICO

m
|
N
82
~
=

X: Z ijSj(E,r))

m
S <

=

&

—_

e~

«

A

_

yioy v08;(En)

1

como ¢ igual para os dois casos (linear e quadratico) ¢ escolhido, por simplicidade, o caso do elemento
linear, onde da Equacao D09:
S=1-¢-n 0 9,8=-119,8=-1
S,=¢ 0,8,=1 9,5,=0 ..... (Eq. D25)
S, 0,85=0 4,8°=1
Assim, das Equag¢des (DO08) e (D25):
x=x 05+ x, 0S, + x; [0S,
00 %~ xt x ... (Eq. D26)
00 ,x- xt x

] - -

y= 308+ 3, 08, + p, S,
10 .- v » .....(Eq. D27)
00, »-» »n
substituindo em (D23):
e (-xl+x2)(-yl +y3) -(-xl +x3)( P +y2)
= xl(y2 - y3) + xz(y3 -yl) +x3(yl -yz) ... (Eq. D28)

2 [IArea elemento triangular = 2 [14°

também, substituindo na Equacao (D24):
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1

. . \

o H-n+n)0:& -(-n+2»)D0, &8 ... (Eq. D29)
1 A A~

2DAeDH'(‘x1+x3)[B<’g (x4 0, 8

0 .g-

6yg:
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Apéndice E

INTEGRAIS ELEMENTARES DE LINHA
E.1 INTRODUGCAO

Esta integracao ¢ feita no contorno do elemento, isto €, nos lados do elemento, como ¢ usado
elementos triangulares — trés lados, serdo analisados em trés integrais, Figura E-1. Seja qual fosse a

ordem dos elementos (linear ou quadratica) a andlise d4& no mesmo resultado, por simplicidade, ¢

escolhido elementos lineares.

Fig. E-1. Mudanca T k do elemento triangular linear do sistema de coordenadas
globais XY para o sistema de coordenadas locais & .

Sejam as integrais elementares, Equacao 35:

Z=pV o, d 2,20V, 0, d ..... (Eq. EOT)
L L
onde L ¢ o perimetro do elemento triangular, assim:
2 3 ! ..... (Eq. E02)
<P[ ldi = “ |l + I[ | di + J’[]dl
L 1 2 3
com isso,
P, P, P,
,Zl:i)wl.aijdl:Ilwidijdl+}[2W[ OXLdel+1[3 Y, 0.9, dl
P2 P3 Pl
L=V, 0¥ di=[Y¥, 0¥ dl+[V, 0V dl+[V¥ dV d
2 ? vy ;[1 vy lz y o 113 y o
E.2 LADO 1-2
Da Figura E-2, o vetor:
E2:(x2_xl)ﬁx+(y2_yl)ﬁ)) (EQE03)
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e a normal:

- - ..... (Eq. E0O4
Y A e C i PR ) Y (Fa- F09
h12 h12
onde:
= 2 2 .e... (Eq. EO5
h12:‘])12‘:\/(x2_x1) +(y2'y1) (Eq )
Seja um ponto (x,y) sobre o lado 1-2 que tem um comprimento / (usando como referéncia o
ponto 1):
2 2 ... (Eq. EO
1= J(x- %)+ () (Eq. E06)
Da Equagdo D09:
S1(§(9r’ ) = l_f =1
S,(én)=¢ ... (Eq. EO7)
Sy(&n)=n
tem-se:
D¢ - 1- QZ
an =0 0
Lado 1- 2: 0 g¢rF ¢ ..... (Eq. E08)
DE :0- 1 i
5=
na Equacao DOS:

x= ¥ x0,€,00% 5+ (x, - %)
2 ... (Eq. E09)

e Z y;B,€,00= y+ (y,- 1)

1
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da Equacdo E09, substituindo na Equacao E06, em /:

D k hlzé_’ dk hlZ dé .....(Eq. E]O)
Sabendo que, Equacao 36:

1
a LP D - 1+ 3 a - - 1+ 2 a
x 214° E( Nty ) 5¢ ( Ny ) n¢ H .....(Eq. E1I)

1
0¥ = 204° DE'('X1+X3)55¢ t ('x1+x2)aq¢ﬁ

Logo, das Equagdes E10 e E11 em:

Py P,
Il(Psz): Jwiaijdl € IZ(PPPz): I Lpiaywjdl
Py P,
Assim,
0 0
ha : : . Eq. EI2
Z(ﬁ*%)zﬁH(_yl+y3)f¢ia{¢j‘n:0dg - ('y1+y2)I¢idn¢j‘q:OdE% """ (Eq. E12)
0 0
LL, LL, E
e
: 0
_ho - | | T (Eq. E13)
Ly * il (- +x3)J(;¢i 65¢j‘”:0df e +x2)J;¢i 0q¢j‘n:0df .
LL, LL, H
E.3 LADO 2-3
Da Figura E-2, o vetor:
L o E A B g (Eq. E14)
e a normal:
P £ Y PO e ) PO (Eq. E15)
23 x Tx vy X y
By hys
onde:
=1_ -\ . N Eq. E16,
hzs:‘Pzz‘:\/(x3_x2)2+(y3'J’2)2 (Eq )
Seja um ponto (x,)) sobre o lado 2—-3 que tem um comprimento / (usando como referéncia o
ponto 2):
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l:\/(x-x2)2+(y-y2)2 ..... (Eq. E17)

Da Equacado E07, tem-se:
an =1-¢ 0g,=0
Lado 2-3:0¢:1-00 06z ¢ e (Eq. EI8)
) {
Hﬂo-»l D¢3:n:1—{

na Equacao DO08:
3
X = z XjDﬁj(fﬂF X+ (%, 7 X)) = X8t
T (Eq. E19)
3
Y= Z )%,-W’,-(f,ﬂ): Vit (0= 33)8 = p,8 t il
J=1
de E19, substituindo na Equagao E17, em /:
0 E hzs(l' 6): hzzn* dE - h23 d¢ = hz3dn """ (Eq. E20)
Da Equagado E11 e E20 em:
Py Py
Lo, py~ J‘ Vo¥,dl e Z, ;. p,)" I Y, 0¥, d
P, e
assim,
0 0
hy - ‘ ‘ - (Eq. E21
’Zﬂl(PzﬁP3):ﬂH(_yl+y3)J;¢iaf¢j‘n:1_é ¢ - ('y1+y2)L¢ian¢jL:1_nd7% 1 )
H LL, LL, E
e
0 0
_hy F ; : S (Eq. E22)
Ly iy py m %(xl' x3)!)¢i af¢/‘q:1-{ .+ ('xl +x2)10¢,. 0,0 f‘{:l-r] d %
H LL, LL, H
E.4 LADO 3-1
Da Figura E-2, o vetor:
EI:(XI_XS)MAX+(yl_y3)&y ..... (Eq E23)
e a normal:
. . N (yl-y3) . (xl-xS) U (Eq. E24)
Ny = nu -nu, = u, - u,
h31 h31
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onde:

S o o\, (. o\ Eq. E25
h31:‘Pm‘:\/(xl'xs)z"'(yl_)@)z (Eq /

Seja um ponto (x,y) sobre o lado 3—1 que tem um comprimento / (usando como referéncia o

ponto 3):
2 2 Eq. E26
N PR (Eq. E26)
Da Equagdo E07, tem-se:
D¢1:1'fl
0¢=0 0
Lado 3-1:Dn . OD g0 (Eq. E27)
gn-l- 0
|]¢3:’7

na Equacao DOS:

X = Z xj[bj(O,r))Z xl+ (x3_'x1)n
e e (Eq. E28)

IE
3
yEY v 0,000 = vt (s yn

1

de E28, substituindo na Equagao E26, em /:

0 E hy(tn) dE- hydy e (Eq. E29)
Da Equagdo E11 e E29 em:
Py P,

zl(,grpl):lw,.aijdz e Z““P}_Pl):lw[dywjdl

3

assim,
a i
b g 1 1 e Eq. E30
Ziuappfﬁ H('yﬁn)[)d’,-am\f:odn - (‘yl+y2)L¢iaq¢jL:Od]% ----- (Eq. E30)
H LL, o, H
- 0
hy g : 1 - .. (Eq. E31
Ly, py ﬁ H(xl_x3)‘[)¢iaf¢j‘fzodr] + (-x1+x2)!)¢i0n¢j‘{:0d7% - (Eq. E31)
H LLs LL, H

Das equagdes anteriores (E12 e E13), (E21 e E22) e (E30 e E31), tem-se as integrais

elementares de linha:

1

L= [9,00) & LL=[o00) & 0 B3
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1
LL, = J;¢l.af¢j\n:1_s &, LL4:'([¢,-a”¢,-L:I_,} @ (Ea. E33)

1 1
LLS:I¢iaZ¢jL:0dr] , LL6:L¢,~0U¢,-L(:0€17 .... Eq. E34)

assim,
h
Ly, py * 712|H(-yl tos) LLy = (ot ) LLLR

zz (P~ Py) _H_ (-xl ¥ x3) LLI ¥ (_‘xl +x2) LLzH

_ hys
ZQI(quP;;)_ ma('y1+J’3)LL3 - (-y1+y2)LL4H

Ly, py " —H(xl-x3)LL3 + (-xl+x2)LL4H

Lipy.py " ﬁﬁ(')ﬁ b)) LLs = (=3t p,) LL

Zy . " 7g(xl— X)) LLg + (-x +x,) LLGH

logo em E02:

hy Byt ) LLy = (=t ) LLEY (Eq. E35)
h3lﬁ(_y1+J’3)LL5 - (_yl+y2)LL6H}

- L
|71

h23ﬁ(x1' x3) LL, + (_xl t xz) LL4H+

Z, {hlzﬁ-(-xﬁx})LLl + (-xl+x2)LLZH+

..... (Eq. E36)
By B(x- %) LLg + (x4 )LL)
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Apéndice F

MATRIZES ELEMENTARES

Tem-se as integrais elementares:

ST[008,008, did s, [0,6,0,0 & d

S;

[aﬂ¢iaf¢jdédn SsT:_[az¢ian¢J"fd7

N

s, [0,6,dE d

1

b8, &  LL=[9,00 | 4

n=0
0

1

i LL=[9,0,8 ] d

$=1-9
0

d,¢
008, LLz[8.0,9 | d

0

LL, =

—_ oY —

9,

LLy= ,[ J ‘n = 1-¢
0
1
LL,=
|
dependendo da ordem do elemento triangular (3 — linear ou 6 — quadratico) as integrais elementares

serdo matrizes elementares lineares ou quadraticos com nove ou trinta e seis elementos,

respectivamente.

F.1 ELEMENTO TRIANGULAR LINEAR

Sejam as fungdes para o elemento triangular linear:

¢1(§(:’7 ) =1-¢ -n
¢2(éar] ) :{
¢3(§(,fl):f}
assim, as matrizes elementares para elementos triangulares sdo:
£(1,1,1)= 0.5
= [0,0.0:9,ddy = (i) T i o
S £{1,2,2)= 0.5
£(2,1,1)= 0.5
SgZIan¢iaq¢idfd] = f(2,i,)) [ i i
s | £{2,3,1)=-0.5
£{2,3,3)= 0.5
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MATRIZES ELEMENTARES

S2[0,0,000, d d = fGiiij) C

T
S3

[3:8,0,0, 8 i = £, ji) O

S

s,7 (0,9, dE dy = f(4i)) O

LLy=(4,0,9,|  d=sGi)) D

0

1

LLy=[9,0,9,]  d=r(6i)) O

0

LLy=[9,0,0,] d=/i)) 0

0

1

LLy=[9,0,0,],  di=fB.i)) C

0

1
LL5: I¢iaf¢j‘{:0dr’ = f(9als.]) D

0

1
LLo=[9,8,0,],  dn = f(10.i.)) O
0

158

fi3,1,1)= D.5:;

£(3,3,1)=-0.

£(3,1,2)=-0.5;

£13,3.2)= @

£i{3,1,1)= D.5:

£(3,3,1)=-0.
£13, 1, 2) =—0.
£13,3.2)= O

£ (42,0 1.
£ 2,20
£(d,1,3%= 1.
£, 2. A= .
£ @2 .2%= T.
S 1T i e O
£, 3 T
£, 3 (2=
£(4,3,3)= 1.

e e T T T

L e o T o o I o T o5 Y o)
L I R I L T R S
B

tn o otnon
LT T

motnotnon
LT T

£(5,1,1)=-.5;
Eil5,2 Br=— .5

£{5,1,2)=
£(5,2,2)=

LT
-5:

F(6,1,1) =—.5:
E(6,2,1)=—.5:
E(6,1,3)= .5
f£(6,2,3)= .5;

ERT D A=
£17,3,1)=—.
) e O P
ERTL 2 2= .

3 12 0 s [
£(8,3,1)=-.
£(8,1,3)=
£(8,3,31= .

£{9,2,1)
£1(9,2,2)
£(9,3,1)
£1(9,3,2)

£(10,2,1)
£(10,2,3)
£(10,3,1)
£(10,3,3)

mowowow
e mn owm ma

(oo
A e we e

oo
e M %a wm

[ I
C T TR TR



F.2 ELEMENTO TRIANGULAR QUADRATICO

Sejam as fungdes para o elemento triangular quadratico:
b.(Ea)=(1-2 -2 )(1-¢ -n )
= (2% -

assim, as matrizes elementares para elementos triangulares sao:

£{1,1,1)= D.5:
£{1,1,2)= 1./6.[;
£{1,1,4=-2./3.;
£(1,2, 0= 1./6.;
£{1,2,2y= 0.5

L. £ (1,2, 4y=—2. /3.

31:Iag¢iag¢j dfcm = f(L,i,j) O E{1, 8,1} =—2./3.;
S £(1,4,2)=—2./3.;
£(1,4,4)= 4./3.;

£(1,5,5)= 4./3.:

£(1,5,8)=-4./3.;
£(1,6,5)=-4./3.;
£{1,6,6)= 4./3.;

EZ W) = b
£z, 1,3)= 1.76.;
£ 3) et T R S S

E2, B D) =1 6.

i3 3 30 =T s

L. £02, 3, 60 ==Z. /3.

S, = Iaf]¢iaq¢j ddy = f(2,i,j) U £(2,4,4)= 4./3.;
S £{2,4,5)=—-4./3.;
f£(2,5,4)=-4./3.;

E2, 55 = 4. 3.0

E2 B, 1) =2 3.z

f£(2,6,3)=-2./3.;

12, B, 6= 4. /3.
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MATRIZES ELEMENTARES

S7[0,0,00, d dh = [Gii)) T

SST: [a{¢iaq¢jd§( aﬁ = f(3a]al) 0

160

£{3,1,1}= @O
e i DE |

£, 6, Iy =—2.
Fif3 0, 2= .

Fi13, 3, 2y ==1.
e
S i 8
i
e 8
A
g
A
/3.
3.
S
SrE
T 1
S
s

£i13, 2,2 ==
£(3,5,2}=
£(3,1,4)=—
£(3,4,4)=
£(3,5,4)=—
£(3,6,4)=
£(3,3,5)=
£(3,4,5)=—
£(3,5,5)=
E(3, 6y 5)=—
£(3,3,8)=—
f£(3,4,6)=
£(3,5,5)=—
f({3,6,6)=

[ T O T O B S T S T S I S I S S |

£42, D, By = a8
1./6
o i

Ff3, 3, 1=
Fi[3, 6, 1y =—2

Fi3.1,20= 2.

il 3 2y =—1..
o
i 8
bt
i
et
s
g
S
St
s
i
iz
et
/3.

FilZ, 2o 2=
£(3,5,2}=
£(3,1,4)=-
f£(3,4,4)=
£(3,5,4)=-
f(3,6,4)=
£(3,3,5)=
£(3,4,5)=—
£(3,5,5)=
£(3,6,5)=—
£(3,3,56)=—
£(3,4,6)=
£(3,5,56)=—
£(3,56,56)=

By B OB)OB) OB OB OB BRI BRI OB OB OB OBYOBD

JE

/B

5;

FE.;

/B

W
Fe.:

B

=r

.

-

.



£(4,1,1)= 1./80.;

£(4,1,2)=-1./3e0.;

Eifd, 1,30 =—2./360.2

£{4,1,5)=-1./90.;

14,2, 1)=-1.F360.:

£14,2,2)= 1./60.;

£(4,2,3)=-1./360.;

£(4,2,8)=-1./90.;

£(4,3,1)=-1./360.;

£(4,3,2)=-1./360.;

£{4,3,3)= 1./60.;

S, = I¢[¢jd§( dy = f(4,i,j) L £(4,3,4)=-1./90.;
S £i(4,4,3)=-1./90.;
’ £, 3. M= 1.5

f£(4,4,5)= 2./45.;
£(4,4,6)= 2./45.;
£(4,5,1)=-1./90.;
£(4,5,4)= 2./45.;
£(4,5,5)= 4./45.;
£(4,5,6)= 2./45.;
f(4,8,2)=-1./90.;
f(4,6,4)= 2./45.;
£(4,6,5)= 2./45.;

£(4,6,6)= 4./45.;

£(5,1,1)=-.5;
£15,2,1)= 1./6.;
£(5,4,1)=-2./3.;

1
_ _ .. £(5,1,2)=-1./6.:

LLI_I¢ia{¢j‘q:0d€ = f5,4,)) U £(5,2,2)= .5;
0 £(5,4,2)=

£(5,1,4)=

/3
f3.:
E(5,2,9)=—2./3

[ T o I . R

f(&,1,1)=-.5;

£16,2,1)= 1./6.;
Fil5, 4, dy=—2 F 3.
£i6,1,3=-1./5.
FilE, 2, 3=—1.06. ;

1
_ _ .. £(6,4,3)=-2./3.;
LL,= I¢iaﬂ¢jLzocﬁ = f(6,i,)) [ £(6,2,4)=-2./3.;

0 fl6,4,8)=—-4./3.;
fi6,2,5)= 2./3.;
£(6,4,5)= 4./3.;
£i{6,1,6)= 2.3.;
fi6,4,6)= 4./3.;

£17, 1, 1) =—_5;

£ 3 i G ) RS [
£17,6,1)=-2./3.;
£17.1,2)=-1./5.;
£17.3,2)=-1./5.:

1
_ _ .. £(7,6,2)=—2./3.;
LL3'I¢iaE¢jL:pgaq = f(7,i,)) [ £17,1,4)= 2./3.;
0 £(7,6,4)= 4./3.:

£17,3,5]= 2./3.;
£17.6,51= 4./3.;
F17,3,6)=—2./3.;
£(7,6,6)=-4./3.;
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MATRIZES ELEMENTARES

LL,=[9,0,9] . dn=/@ij) C

0

LL= (90,0 ], dr = fO.i))

0

1
LL(): I¢iaq¢j‘5:0dn = f(loalaj) D

0

162

(8, 1, Ty=—.5;
F(8, 3, M= 1.f6.;
f(H,6,1)=-2./3.;
£(8,1,3)=-1./6.;
f£(8,3,3)= .5;
f(8,5,3)= 2./3

: (i O TR O e
£(8,3,6)=-2./3

£(9,2,1) = 1./6.:
£(D,2,2) = Df2.2

£(9,2,4) = -2./3.:
£(9,3,1) = 1./6.;
£09,3,2) = —1./6.:
£(9,3,5) = 2./3.:
£(9,3,6) = -2./3.:
£(9,5,1) = 2./3.:
£(9,5,2) = 2./3.:
£(9,5,4) = -4./3.;
£(9,5,5) = 4./3.:
£(9,5,6) = -4./3.:
£(10,2,1) = 1./5.;
E[20,2,3) = ~1./6.;
£(10,2,4) = -2./3.;
3 [al] o 00 e SO 1
£(10,3, 1) = 1./6.:
ED3 3 = dafZie
E(2D,3,6) = —2./3.:
£(10,5,1) = 2./3.:
E[3D,5,3) = Z.53.
£(10,5,4) = -4./3.;
£{10,5,5) = 4./3.;



Apéndice G

EQUAGAO DE SELLMEIER

A componente real do indice de refracdo Re[nz+] apresenta uma dependéncia em relagdo ao
comprimento de onda 4 (ou energia). Esta dependéncia, conhecida como curva de dispersao do indice
de refracdo, pode ser descrita a partir de uma equacdo empirica, valida para qualquer material, com
parametros obtidos do ajuste de dados experimentais.

Na regido de energia menor que o gap (regido de transparéncia), este ajuste € obtido a partir da
equagao 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 silica pura:

A,N° B’ C,A°
ng (A)= 1+A2-/\12+/\2-/\22+/\2-A32

onde, Ay, By e C, sdo parametros de ajuste da equacdo; 4;, 4, € 4; sdo os comprimentos de onda de
ressonancia e; 4 o comprimento de onda no qual ¢ calculado o indice de refragdo. Os valores para estes
parametros sao:

4,7 0.69616630 , 1, = 0.0684043

B, =0.40794260 , 1,=0.1162414

C,=0.89747940 , 1,=9.8961610

SILICA PURA

1.47 T T T T T T ]
o FORMULACAO
S SELLMEIER
é 1.46 L
L
L
04
LU
O 1450
LU
®)
0o
=z

1.44 L 3

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

COMPRIMENTO DE ONDA [pum]

Fig. G-1. Parte real do indice de refracdo para a silica pura usando a formulagdo de Sellmeier.
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lembrando que as unidades para o comprimento de onda é em micrometros (Um).

A Figura G—1 mostra o comportamento da parte real do indice de refracdo para a silica pura em
funcdo do comprimento de onda. Os dados foram obtidos a partir da equagdo de Sellmeier, descrita
acima. Neste trabalho, a regido de andlise utilizada para o comprimento de onda ¢ 1,0 um < 4 < 1,80

um, assim, a parte real do indice de refragdo para a silica pura vai variar, 1,44 < Re[ng] < 1,45.
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Apéndice H
FIBRAS AFUNILADAS

H.1 INTRODUGAO

Quando as dimensdes duma fibra monomodo SMF convencional sdo reduzidas, Figura H-1, as
propriedades dela mudam. Para saber como, usa-se o método dos elementos finitos FEM para fazer a
analise modal da fibra reduzida. Utiliza-se o modelo full-vector nodal elaborado em MatLab, descrito
no Capitulo 2.

Escolhe-se a regido de simulacdo de 1,2 um a 1,6 pum. As simulagdes sdo realizadas mudando a
escala da malha de elementos finitos, a mesma utilizada no Capitulo 3, Figura 3—16, um quarto da
geometria da fibra monomodo convencional.

Considerando que quando a fibra monomodo ¢ reduzida ela mantém algumas especificagdes
opticas—geométricas (Tabela 3—5 do Capitulo 3), como os valores dos indices de refracdo do nucleo e
da casca, a diferenca de indices de refracdo continua em 0,36%, a concentricidade nucleo—casca, a
geometria circular do nucleo e da casca, isto €, os diametros do nucleo e da casca mantém-se circulares,
sendo @y e P, respectivamente.

Escolhe-se as seguintes fibras (escalas) para comparar suas propriedades:

- SMF-100%, onde @y = 8,20 um e @¢ = 125 pm;
- SMF-75%, onde @y = 6,15 um e &= 93,75 um;
- SMF-50%, onde @y =4,10 um e &¢ = 62,50 um;
- SMF-25%, onde @y =2,05 um e @ = 31,25 um ¢;
- SMF-10%, onde @y = 0,82 um e @¢= 12,50 pm.

Fig. H-1. Desenho de uma fibra optica convencional a diferentes escalas.
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H.2 ANALISE MODAL

Nesta analise modal, calcula-se a parte real do indice efetivo Re[ngr|, a fragdo de poténcia no
nucleo Py, a area efetiva Agzxr € a dispersdo cromatica D para o modo fundamental LPy, - HE;".

A Figura H-2 mostra a parte real do indice efetivo e a fragdo de poténcia no nucleo do modo
HE,," para diferentes fibras monomodos reduzidas — escalas reduzidas.

A Figura H-2a mostra o comportamento da parte real do indice efetivo, Re[ngrr|, em fungdo do

FIBRA MONOMODO: HE,,"

1462 —
. ESCALA
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Fig. H-2. (a) Parte real do indice efetivo Re[ngrr]e (b) Fragdo de poténcia no nucleo Py do modo
fundamental para diferentes escalas da fibra monomodo.
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comprimento de onda 4 e ¢ comparado com os indices de refracdo do nucleo e da casca. O Re[ngsr]
decresce quando A aumenta. Quando o didmetro da fibra diminui o Re[ngzr] também diminui.
Reduzindo o didmetro da fibra em até 50 % (SMF-50%) o valor do Re[nz¢| “ainda” encontra-se entre
os valores dos indices de refracao do nucleo e da casca.

Para as fibras SMF-25% e SMF-10% o valor do Re[nzs+] € menor que o valor do indice de

refragdo da casca. Isto sugere que o modo HE ;" encontra-se na casca e no nucleo, a fragdo de poténcia
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Fig. H-3 (a). Distribuicdo espacial do campo |Hy|’ normalizado do modo HE " da fibra
monomodo reduzida SMF-XX % .Para SMF-100 % (4,1, 62,5) um; SMF-75 % (3,075, 46,875) um
e SMF-50 % (2,050, 31,25) um. Os pares ordenados indicam os raios do nucleo e da fibra
respectivamente.
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na casca ¢ maior do que a fragdo de poténcia no nticleo.

A Figura H-2b mostra o comportamento da fragao de poténcia do modo no nucleo, Py (Poténcia
no nucleo/Poténcia total [%]), em funcdo do comprimento de onda A. A Py decresce quando 4 aumenta.
Quando o didmetro da fibra diminui a Py também diminui.

Para SMF-100% e SMF-75% o modo estd no nicleo com uma fragdo de poténcia acima de
50%. Para SMF-50% o modo se encontra mais de 50% na casca, por exemplo para A = 1,6 pm o modo
se encontra 82% na casca. No caso de SMF-25% e SMF-10% o modo HE;" se encontra mais de 95%
na casca, propaga-se por toda a secdo transversal da fibra. Na regido de analise, o didmetro do nucleo
da SMF-10% (@y = 0,82 um) ¢ menor que o 4.

As Figuras H-3a ¢ H-3b mostram a distribui¢do espacial do campo [Hy[* normalizado do modo
HE,," para diferentes fibras SMF-XX% nos comprimentos de onda 4 = 0,4 pm e 1,8 um. E observado
como o modo HE,," se comporta quando o didmetro da fibra diminui.

Para 1 = 0,4 um o modo ¢ confinado a uma érea cada vez mais pequena, quando o diametro da

fibra diminui; isto acontece de SMF-100% até SMF-25%. Ja em SMF-10% o modo ¢ expandido pelo
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Fig. H-3 (b). Distribuicdo espacial do campo |Hy|* normalizado do modo HE ;" da fibra
monomodo reduzida SMF-XX % .Para SMF-25 % (1,025, 15,625) um e SMF-10 % (0,41, 6,25)
um. Os pares ordenados indicam os raios do niicleo e da fibra respectivamente.
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nucleo e casca. Para A = 1,8 um o modo ¢ expandido cada vez mais quando o didmetro da fibra diminui,
de SMF-100% até SMF-25%. J& em SMF-10% o modo ¢ confinado a uma area pequena, neste caso
area da fibra.

A Figura H-4 mostra a area efetiva e a dispersdo cromatica do modo HE ;¥ para diferentes
fibras SMF-XX%.

A Figura H-4a mostra o comportamento da area efetiva do modo, Agrr , em fungdo do

comprimento de onda A, calculada da Equagao 50 do Capitulo 2. Na regido de analise, o valor da Agpr
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Fig. H—4. (a) Area efetiva e (b) Dispersdo cromdtica do modo para diferentes escalas da fibra
monomodo.
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aumenta quando o A aumenta. Quando o diametro da fibra diminui, 4z depende da escala XX% e do 4.
Observa-se que para SMF-100%, SMF-75% e SMF-10% o valor de 4g#r varia pouco com 0 A (44 grr =
40 um?). Com SMF-25% tem-se uma variagio de 44z = 70 um? € com SMF-25% tem-se ~ 180 pum?
de variagao da Agrr na regido de analise. Para este ultimo, a variagdo € mais critica, a geometria do
modo HE''y muda rapidamente com a A gr.

A Figura H-4b mostra o comportamento da dispersdo cromatica D em fun¢@o do comprimento
de onda 4, calculado (Equacao 48 do Capitulo 2) a partir da parte real do indice efetivo (Figura H-2a).
Na regido de anélise, o valor da D aumenta quando o A aumenta.

Observa-se que em geral as curvas de dispersdo s6 estdo deslocadas, variando assim o
comprimento de onda para dispersdo zero ZDW (/). Calcula-se este valor para SMF-100% — 4, =
1,298 pm, SMF-75% — Ao = 1,382 um, SMF-50% — A, = 1,474 um, SMF-25% — 4, =1,272 um e SMF-
10% — Ap < 1,2 um. Até uma reducao de 50% o 4, ¢ deslocado para a regido SWIR (short wavelength

infrared); ja para uma reducao menor (< 25%), 4y ¢ deslocado para a regido NIR (near infrared).

Como conclusdo, reduzindo o didmetro da fibra monomodo consegue-se mudar o desempenho
da fibra, especialmente a parte real do indice efetivo e a area efetiva que sdo os principais parametros a
ser utilizados posteriormente. Uma maneira experimental de mudar o didmetro da fibra ¢ através da

fabricacao da fibra afunilada.
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H.3 FIBRA AFUNILADA

Fibra afunilada ¢ uma fibra 6ptica com didmetro varidvel na forma de um cone. Geralmente
consiste em pecas de diferentes espessura, regides de transi¢do, onde o diametro da fibra diminui
gradualmente até o valor da cintura, principal qualidade desta fibra afunilada como ¢ mostrado na
Figura H-5a.

Nao existe um acordo geral sobre como esses elementos opticos sdo chamados, diferentes
grupos preferindo enfatizar diferentes propriedades destas fibras usam termos diferentes. Os nomes em

uso sao:
— 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 ¢ que na regido da cintura, uma parte
significativa da poténcia da luz se propaga fora da fibra. A rigor, o que decorre da aplicagdao de
equagdes de Maxwell para uma guia Optico com sec¢do circular [27]. De maneira simplificada, isso
pode ser explicado pelo seguinte. A luz é guiada em guias de onda de reflexdo interna total que ocorrem

na interface entre o condutor de ondas e meios envolventes. Durante a reflexdo interna total, a

FIBRAS AFUNILADAS 171



intensidade da luz ndo cai para zero imediatamente na interface, mas decresce exponencialmente
(desaparece) no meio de lado (o campo de luz de fora do guia Optico é chamado de campo
evanescente). A profundidade de penetracdo da luz durante a reflexdo interna total depende da
configuracdo exata, mas geralmente ¢ maior ou da ordem do comprimento de onda da luz.

A propagacdo da luz em uma fibra com diametro submicron é regida pelas equagdes de
propagacao diferentes do que em uma fibra Optica habitual [28, 29].

Neste trabalho, a regido de anélise, o comprimento de onda A varia entre 0,4 pm e 1,7 pm.

A Figura H-5 mostra o esquema de fabricacdo da fibra afunilada e o equipamento VYTRAN —
Filament Fusion Splicing System, Model FFS-2000, onde fabricam-se as fibras afuniladas.

Uma fibra optica geralmente consiste de um nticleo, uma casca e um revestimento de protecao.
O revestimento ¢ removido, sendo geralmente acrilato. Em seguida, a fibra nua ¢ fixada em dois
extremos, um fixo e outro movel, no equipamento para puxar (Figura H-5).

No meio da fibra ¢ aquecido pelo calor produzido por uma resisténcia elétrica (filamento), ao
mesmo tempo o extremo se move em dire¢do oposta. O vidro esquenta e a fibra é puxada, para que seu
didametro diminua. Sendo extremamente fina, a fibra afunilada ¢ extremamente fragil. Portanto, ¢
montado em uma estrutura imediatamente depois de puxar e nunca dissociada dessa montagem.

Outra questdo ¢ que as particulas de poeira podem adsorver a superficie de uma fibra afunilada.

FIXO PUXAMENTO —>
cintura
FIBRA
h P14 -
transicao
CALOR

(2)

(b)

Fig. H-5. (a) Esquema de fabricacdo da fibra com o diametro reduzido. (b) Equipamento para
fabricar a fibra afunilada.
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Se a energia do laser ¢ acoplada significativamente na fibra as particulas de poeira, devido a dispersao
da luz no campo evanescente, aquecem e termicamente podem destruir a cintura. Para evitar isso, a
fibra afunilada ¢ puxada e utilizada em ambientes livres de poeira.

Assim, com ajuda do equipamento ¢ que fabrica-se fibras afuniladas com cinturas menores a 10
um. Para dimensdes menores obteve-se muitas dificuldades devido a sua fragilidade. Elas quebraram
no momento da montagem ou da caracterizagdo, independentemente da forma do afunilado.

A Figura H-6 mostra, em sequéncia, o processo de como uma fibra Optica comercial
monomodo (Inicial: 00 — dyy = 125 pum) ¢ transformada em uma fibra afunilada (Final: 15 — dyv = 9,3
um). As fotografias foram feitas pelo proprio equipamento que também permite medir as dimensdes da
fibra afunilada, especificamente a cintura. Observa-se a “deformag¢ao” da fibra no processo, o extremo
esquerdo da fibra permanece fixo enquanto o extremo direito ¢ puxado até a dimensdo final ou
desejada. Nesse exemplo, em quinze passos (puxadas) obteve-se uma fibra afunilada com dyy=9,3 um.

Durante a fabricagcdo das fibras afuniladas foi feito a medicdo do sinal através da fibra, foi
medido a poténcia transmitida nela, isto com ajuda de uma fonte de luz branca e um analisador de

espectro optico.

Fig. H-6. Fotografias da fabricagdo da fibra afunilada usando uma fibra comercial monomodo. A
sequéncia estd em numeros.
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Fig. H-7. Fotografias de microscopio optico numa fibra afunilada multimodo. Sem sinal e com
sinal de uma fonte de luz branca.

A Figura H-7 mostra a fibra afunilada multimodo (convencional) quando ¢ inserida luz através
dela. O efeito da reducdo da fibra no sinal, observa-se que uma por¢ao de luz ¢ emitida para fora da
fibra multimodo. No caso de uma fibra monomodo este efeito ¢ menor.

A Figura H-8 mostra o comportamento da poténcia transmitida através da fibra afunilada
monomodo para diferentes tamanhos de cintura dyy em fung¢do do comprimento de onda 4.

Os valores de dyy estdo em forma decrescente, dyy > do; > ... > dps > dys, sendo que a medida
inicial foi dyy = 125 pum, isto é, uma fibra monomodo comercial. Os valores para dyy foram: dy; = 60,1
um, dp; = 53,3 um, dp; = 47,1 um, dyp, = 40,9 um, dys = 34,7 pm, dyps = 27,9 pm, dy; = 22,3 pm, dps = 16,7
um e dpo = 9,3 um.

Observa-se que, para dgp > dwy > dys , 0 comportamento da poténcia transmitida ¢ semelhante.
Isto é, que quando o didmetro da fibra ¢ reduzida até um quarto do seu tamanho a transmissao da luz
através dela, em fun¢do do 4, tem 0 mesmo comportamento s6 que com intensidade menor.

J& para dys até dys o comportamento comega a variar com o A, ndo tendo um padrao para isso.
Para dy o comportamento da poténcia ¢ de oscilagdes. A poténcia tem dois picos (duas caidas) na
intensidade, que claramente sdao os dois picos de absor¢do da adgua, em aproximadamente 1,24 um e
1,38 um.

Todos estas medi¢des da poténcia foram feitas tendo como meio o ar ao redor da fibra
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Fig. H-8. Poténcia transmitida das fibras afuniladas com cintura dyy.

afunilada, especificamente na cintura. Este comportamento da fibra afunilada faz com que ela possa ser

usada como um sensor, especificamente para liquidos.
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H.4 FIBRA AFUNILADA - SENSOR

A Figura H-9 mostra a fibra afunilada monomodo sendo aplicada como sensor. Aproveitando as
dimensodes da sua cintura, um material liquido é colocado na regido da sua cintura (algumas gotas
conseguem cobrir suficientemente essa regido) assim, pode-se medir o que acontece com o sinal que ¢
guiado através da fibra afunilada. O sistema para fazer essas medi¢des foi uma fonte estavel de luz
branca e como detector foi utilizado um espectrometro de fibra Optica que detecta perto do

infravermelho e um analisador de espectro optico.

Fig. H-9. Fibra afunilada monomodo utilizada como sensor. Montagem de medi¢do. O material
fica na regido colorida.

A diferenga de meios (liquido e fibra monomodo de silica) fazem com que o sinal (intensidade
de transmitancia) diminua ou aumente, dependendo do indice de refragdo do liquido para determinados
comprimentos de onda.

A Figura H-10 mostra o comportamento da poténcia transmitida em fun¢do do comprimento de
onda, quando ¢ usado trés meios diferentes (agua, alcool metilol e quantum dots de PbS diluidos em
tolueno — QDs PbS) ao redor da fibra afunilada monomodo, especificamente na cintura dyy = 9,3 um.

Observa-se que o comportamento da poténcia, quando ¢ colocado dgua, ¢ parecido com a do

alcool metilol com a unica diferenca de que com agua o pico, caida em A = 1,38 pm, ¢ mais
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Fig. H-10. Poténcia transmitida da fibra afunilada de cintura d = 9,3 um com diferentes
materiais.

pronunciada do que com o alcool metilol.

Quando ¢ colocado QDs PbS, na regido da cintura, j& o comportamento ¢ diferente. Na regiao
de 1,3 um a 1,6 um a poténcia ¢ quase constante, observa-se uma caida em aproximadamente A = 1,5
um que ¢ devido ao pico de absor¢ao dos QDs PbS localizado em 1,474 um. A poténcia de transmissao
aqui € menor devido a que ¢ “absorvido” mais do que com os outros liquidos.

Foi utilizado a mesma fibra afunilada monomodo para todas as medi¢des. Depois de cada
medicao a fibra afunilada foi limpa com alcool isopropilico. A poténcia de transmissdao do ar, sem
liquido, medido no inicio do experimento foi usado como padrao e comparado cada vez que a fibra foi
limpa, em dois dos trés casos obteve-se 0 mesmo espectro ou comportamento.

S6 depois de colocar os QDs PbS ¢ que a fibra afunilada nao pode ser limpa, devido a que os
QDs ficaram na fibra afunilada e ndo tinha como remover eles sem prejudicar a cintura fragil da fibra
afunilada.

Assim, dependendo de como a fibra afunilada reage com o liquido é que tem-se que fabricar
novas fibras afuniladas para serem analisadas como sensor.

A Figura H-11 mostra o comportamento da transmitancia normalizada (referéncia ¢ o ar) em
fungdo do comprimento de onda quando ¢ usado um sensor de fibra afunilada monomodo, com cintura
de 14 um. Foi usado cinco liquidos: etanol, 4gua, isopropanol e duas misturas de agua—isopropanol.

Para todas as medi¢des foi utilizado o mesmo sensor de fibra afunilada monomodo. Depois de cada
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Fig. H-11. Poténcia transmitida normalizada da fibra afunilada de cintura d = 14 um com diferentes materiais.

medi¢do o sensor foi limpo com alcool isopropilico. A intensidade da transmitincia foi normalizada
tomando como referéncia o ar, isto €, o sensor sem liquido.

Na Figura H-11a tem-se o comportamento para uma regido de 0,4 pm até 1,65 pum. Observa-se
0 mesmo comportamento para os cinco liquidos s6 que com variagdes na intensidade.

Na Figura H-11b tem-se um “zoom” na regido monomodo da fibra (1,25 pm a 1,65 um), ¢
possivel observar uma relacdo entre as intensidades da transmitancia e os liquidos para certos
comprimentos de onda, por exemplo 1,30 pum e 1,55 um, como € mostrado na Tabela H-1.

Na Tabela H-1 ¢ observada a variagdo da transmitancia em dois comprimentos de onda A,
quando a porcentagem de isopropanol aumenta na mistura agua—isopropanol. Em A = 1,30 pum, a
intensidade aumenta ¢ em 1,55 um a intensidade diminui com a porcentagem. Para A = 1,55 pum, ¢

possivel dizer que com o aumento de isopropanol na mistura o indice de refracdo dela aumenta

Tabela H-1. Variagdo da transmitancia normalizada obtida para um sensor de fibra afunilada
monomodo, Figura H-11, para misturas de agua e isopropanol.

Comprimento de onda [ pm |
1,30 1,55
Liquido Transmitincia normalizada [ u. a.]
Agua 1,16 0,91
Agua (50 %) — Isopropanol (50 %) 1,19 0,87
Agua (17 %) — Isopropanol (83 %) 1,39 0,76
Isopropanol 1,49 0,68
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Fig. H-12. Poténcia transmitida da fibra afunilada — sensor de cintura d = 14 um com diferentes materiais.

também, com isso a diferenca de indices entre os meios (mistura e fibra afunilada) diminui e devido a
1sso a transmitancia na fibra afunilada diminui.

A Figura H-12 mostra o comportamento da transmitancia em fun¢do do comprimento de onda
quando ¢ usado um sensor de fibra afunilada monomodo, com cintura de 14 um. Foi usado 7 liquidos
com misturas diferentes de etanol e dgua.

Na Figura H-12a ¢ observado o comportamento na regido infravermelha de 1,0 um até 2,4 um.
Observa-se 0 mesmo comportamento para os sete liquidos. Na Figura H-12b tem-se um “zoom” na
regido de 2,0 um a 2,2 pum, ¢ possivel observar uma relagdo entre os espectros da transmitancia e as
porcentagens de mistura dos liquidos para certos comprimentos de onda, como ¢ mostrado na Tabela
H-2.

Tabela H-2. Variacdo da transmitancia obtida para um sensor de fibra afunilada monomodo,
Figura H-12, para misturas de dgua e etanol.

Comprimento de onda [ pm |
2,02 2,09
Mistura Etanol — Agua Transmitincia [ u. a.]

Etanol (00 %) — Agua (100 %) 1,25 0,60
Etanol (17 %) — Agua (83 %) 1,08 0,60
Etanol (33 %) — Agua (67 %) 0,76 0,48
Etanol (50 %) — Agua (50 %) 0,59 0,29
Etanol (67 %) — Agua (33 %) 0,43 0,17
Etanol (83 %) — Agua (17 %) 0,15 0,05
Etanol (100 %) — Agua (00 %) 0,11 0,04
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Fig. H-13. Intensidade dos dois picos da transmitdncia para uma fibra afunilada — sensor com
cintura de 14 um. Dados extraidos da Figura H-12.

Na Tabela H-2 tem-se a variacdo da transmitancia para diferentes misturas de etanol com agua
para dois comprimentos de onda, 2,02 um e 2,09 um. Em ambos casos, com aumento da concentragao
do etanol na mistura a intensidade da transmitancia diminui. Com isso, conclui-se que com o etanol o
sinal ¢ mais “absorvido” do que com agua.

O que ¢ importante na analise de um sinal no espectro ndo ¢ a sua altura, mas a area
subentendida pelo pico. Estas areas, quando medidas com exatidao, estdo entre si na mesma razao que
o sinal que o provocou.

A Figura H-13 mostra o valor da intensidade dos dois picos calculado das areas abaixo dos dois
picos (2,02 pum e 2,09 um) da transmissdo obtidos da Figura H—12; assim, € possivel observar
claramente a dependéncia da transmitdncia com a concentracdo de etanol, para esses dois
comprimentos de onda. Em ambos casos a diferen¢a de indice diminui com o aumento da concentragdo
de etanol, por isso a transmitancia da fibra afunilada diminui.

Com as variagdes no espectro da transmissdo tem-se como conclusdo de que a fibra afunilada

pode ser utilizada como sensor para liquidos.
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H.5 ACOPLAMENTO

A abordagem formal para estudar a propagagdo da luz no acoplamento ¢ de escrever as
equagdes de Maxwell nas diferentes regides e utilizar as condi¢des de contorno. Uma anélise exata ¢
dificil. No entanto, para o acoplamento fraco, uma versdo simplificada da teoria aproximada, conhecida
como a teoria de acoplamento de modos, ¢ geralmente satisfatéria [30, 31, 32].

A teoria de acoplamento Optico pressupde que os modos de cada um dos guias de onda, na
auséncia do outro, sdo aproximadamente os mesmos, digamos ¥; (r) ¢ ¥, (r), do contrario nao existe
acoplamento. Entdo:

¥,(7) ~ ¥, ()
onde o modo P(r) depende da sua distribuicao espacial transversal u(x,)) e sua constante de propagagao

B

Fig. H-14. Acoplamento de dois guias de onda.

w (x, ) Exp(=iz) = u,y(x, y) - Exp(=i3,z)

onde tem-se que:

u(X,y) > Ager_;

B = N
com isso, os indices efetivos dos guias Opticos 7 .7 tem que ser aproximadamente iguais assim como as
areas efetivas 4 . .

Uma maneira de comprovar isso ¢ acoplando duas fibras, escolhe-se uma fibra Optica

microestruturada como exemplo. Acoplando essa fibra com uma fibra monomodo com diferentes

diametros, aproveitando que assim pode-se variar o indice efetivo e area efetiva desta fibra.
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H.5.1 FIBRA MICROESTRUTURADA PCFO07

A fibra PCF07 ¢ uma fibra microestruturada de silica pura composta por sete anéis de buracos
de ar ao redor de um nucleo solido. A Figura H-15a mostra a fotografia da PCF(07 feita no microscopio
de varredura SEM onde observa-se o arranjo triangular periédico dos buracos de ar. Os didmetros do

nucleo e dos buracos sdo de ~ 3,5 um e ~ 3,0 um, respectivamente. Esta fibra tem um didmetro externo

de ~ 125 pm.

Fig. H-15. (a) Fotografia SEM da fibra microestruturada PCF07. (b) Distribui¢do espacial dos
modos de 1°e 2° ordem da PCF07 para o comprimento de onda A = 0,98 um.
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Esta fibra foi fabricada pela técnica denominada “stack—and—draw” no laboratério de Novos
Materiais Vitreos do DEQ-IFGW-UNICAMP.

Na Figura H-15b observa-se dois modos (1* ¢ 2% ordem) de propagacdo no ntcleo da fibra
PCF07 para o comprimento de onda igual a 0,98 pm. Com ajuda de um laser e uma cimera
infravermelha obteve-se os perfis normalizados em 2D e 3D para os dois modos. Esses perfis sdo
tipicos dos modos LPy e LPy;. Como era de prever o modo fundamental é o mais intenso da fibra
microestruturada, foi utilizado filtros para poder obter a imagem na camera infravermelha. Observa-se
que este modo esta confinado no nucleo da fibra.

Com ajuda do método de elementos finitos FEM ¢ feito a andlise modal desta fibra PCFO07,
especificamente para o modo fundamental LPy,. E calculado a parte real do indice efetivo Re[nzrr.rcror],
a area efetiva Agrr.pcro7, € a distribuicao espacial do modo. Usa-se o modelo full-vector nodal elaborado
em MatLab para realizar as simulagdes.

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 € mais refinado
proximo do nucleo. A malha tem aproximadamente 41.000 elementos triangulares. Foi utilizado
paredes PECs como condi¢des de contorno da malha.

A janela computacional usada ¢ de 70 um (direcdo horizontal) x 70 pm (dire¢do vertical), a
regido de PML tem uma espessura de 3 um. O centro da fibra microestruturada coincide com a origem
de sistema de coordenadas X7V, isto €, no centro da janela computacional.

A Figura H-16b mostra uma ampliagdo da malha, onde tem-se o nucleo de silica pura, o

primeiro anel de buracos de ar e a casca de silica pura. Esta ampliagdo tem como dimensdes [-4, 4] um

Buraco

(@) (b)

Fig. H-16. (a) Malha de elementos finitos usado para a andlise modal da fibra microstruturada
PCFO07. (b) Ampliagdo da malha refinada proximo do nucleo.
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Fig. H-17. Parte real do indice efetivo e darea efetiva do modo fundamental da fibra PCF07.

no eixo X e [-4, 4] um no eixo Y. A regido de andlise para o comprimento de onda foi 0,8 pum até 1,8
um. Como o modo LPy, é degenerado, s6 é analisado o modo LPy,* onde o campo dominante é o Hy.

A Figura H-17 mostra os comportamentos da parte real do indice efetivo Re[ngrr.pcro7] € da area
efetiva Agprpcro; do modo LPy; da fibra PCF07 em fungdo do comprimento de onda 4. O Re[ngrr.pcror]
decresce quando o 4 aumenta. J4 a Agrr.pcroy aumenta quando o A aumenta. Comparando os valores com
os da fibra monomodo, Re[ngrrsur] (Figura 3—17a) e Agrrsur (Figura 3-20), observa-se que sao
menores.

A Figura H-18 mostra as distribui¢des espaciais do campo de [Hy|* normalizado calculados para
os modos LPyY € LP;;Y em A = 0,98 um, em ambos casos o campo dominante ¢ Hy. Observa-se que

ambos modos se encontram confinados no nucleo. No primeiro modo observa-se uma levissima

2 2
LP, -1H,| | LP_ -1H,|

Vium] Xlum]

Fig. H-18. Distribuicdo espacial do campo |Hy|? normalizado dos modos calculados da fibra
PCFO07 para o comprimento de onda /. = 0,98 um.
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Fig. H-19. Comparagao entre fibra microestruturada PCF07 e fibra monomodo -escala 3.6%.
Parte real do indice efetivo e drea efetiva do modo fundamental.

influéncia do primeiro anel de buracos ja que ele ndo ¢ circular. Para o segundo modo a influéncia dos
buracos ja ¢ um pouco maior, observado no contorno do modo LP;;" que est4 distorcido.

Agora, comparando Re[ngsrpcro7] € Aerrrcro; cOm as partes reais dos indices efetivos e areas
efetivas, respectivamente, de uma fibra monomodo reduzida SMF-XX% encontra-se que esses valores
sdo equivalentes para XX% = 3,6% isto ¢, SMF-3,6% cujo diametro ¢ de 4,5 pm, mostrados na Figura
H-19.

Entdo, teoricamente—numericamente, a fibra PCF07, da Figura H-15a, ¢ melhor acoplada com
uma fibra monomodo de diametro igual a 4,5 um do que com uma fibra monomodo de 125 um de

diametro.
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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 regido de transi¢do, onde esta localizada a cintura da
fibra afunilada, tem-se 3 possibilidades de fabricar os acopladores. Clivando nas posi¢des 1 ou 3 tem-se
como resultado dois tipos de acopladores TXnn e TYnn. Ja se a clivagem ¢ na posi¢ao 2 tem-se um (ou
dois) acopladores desejados.

O acoplador TXnn (dww ;dxy), mostrado na Figura H-20b, ¢ aquele cujo diametro tem duas
variagOes significativas, a primeira vem de doo = 125 pm até a cintura dan (doo — dan) € @ segunda até
um diametro final dxy (dxy— dxy): doo > dxy > dnn.

O acoplador TYnn (dxy), mostrado na Figura H-20c, ¢ aquele cujo didmetro tem uma variagao
significativa, vem de dy até o didmetro final dxy (doo — dxy): doo > dxyv.

O acoplador desejado ¢ aquele cujo didmetro vai de dy até a cintura day (deo— dan): doo > daw.

Experimentalmente clivar uma fibra cujo diametro ¢ menor a 10 um ¢ dificil, devido as
dimensdes e fragilidade da fibra que ndo o permitem. O unico jeito de clivar ¢ movendo a fibra
afunilada do aparelho, com isso limitamos a cintura dww para algumas dezenas de microns. Clivar na
posicdo 2 ¢ uma questao de “sorte”.

A Figura H-21a mostra a “fabricacdo” de um acoplador TAnn. Na fabricacdo, quando o

(b)

Fig. H-20. (a) Possiveis clivagens na fibra afunilada. Resultados da clivagem, dois acopladores:
(b) Acoplador-afunilada TXnn, (c¢) Acoplador-afunilada TYnn.

FIBRAS AFUNILADAS 186



(b)

Fig. H-21. (a) Processo de “fabrica¢do” do acoplador TAnn na fibra afunilada. (b) Acopladores
TAnn.

diametro chega proximo do limite (muito fino) a fibra quebra, ja que nao 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 trés tipos de acopladores que consegue-se fabricar aproveitando as fibras
afuniladas.

Com ajuda de uma fonte de luz branca e um analisador de espectro Optico foi feito as medigdes
da poténcia transmitida através do acoplamento com a fibra microestruturada PCF07. Medindo esta
poténcia, pode-se dizer que acoplamento (TX-PCF07, TY-PCF07 ou TA-PCF07) ¢ melhor ou nao do
que acoplado a uma fibra monomodo normal (125 pum). Utilizando o aparelho VYTRAN consegue-se
aproximar o acoplador—fibra afunilada com a fibra PCF07 em deslocamentos nas trés dire¢cdes, uma
longitudinal e duas na transversal, com resolucao de até 1 um. A regido de analise foi de 0,4 pm até 1,7
um,

No extremo do acoplador (TX, TY ou TA), a fibra é¢ normal (125 pm), e consegue-se acoplar o
modo LPy com a fonte de luz. Este modo ¢ acoplado na fibra PCF07 e no outro extremo ¢ medido a
poténcia transmitida no analisador optico. Todos os acopladores tém o mesmo comprimento e ¢é
mantido as mesmas condi¢cdes em todos os casos, isto €, fabricados a partir duma fibra monomodo
convencional. Com ajuda de um microscépio Optico, no final da fibra PCF(07, observa-se o modo e,

assim, tem-se certeza de que o modo LPy, foi acoplado e ndao outro modo.
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H.5.3 ACOPLAMENTO TA-PCFO07

A Figura H-22a mostra o acoplamento do acoplador — fibra afunilada TAO1 (Figura H-21b)
com a fibra microestruturada PCF07 de silica pura (Figura H-15a), ¢ possivel observar e diferenciar a
estrutura da casca na fibra PCF(07. Na esquerda das duas fotos observa-se o perfil do acoplador TAO1.

O acoplamento deste tipo de acoplador tem que ser cuidadoso, ja que devido a sua geometria ela
acopla melhor a uma distancia da fibra PCF07, como se fosse o ponto focal de uma lente. E possivel
observar o sinal sendo espalhado na ponta do acoplador TAO1.

A Figura H-22b mostra o comportamento da poténcia transmitida medida para os dois TAnn
(Figura H-21b) em funcdo do comprimento de onda A, onde ¢ comparada com a da fibra monomodo

convencional TOO (normal 125 pm). Observa-se uma caida em A = 1,38 um (pico de absorgao tipica da

ACOPLAMENTO: Taper SMF - PCFO07
'60 T T T T T T T T T T T T

4
o

"
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04 06 08 10 12 1.4 16
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)

Fig. H-22. (a) Acoplamento de TAOI com a fibra foténica PCF07. (b) Poténcia transmitida para
os acoplamentos das fibras afuniladas TAnn e fibra normal T0O0.
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agua). O acoplamento ndo foi melhor na regido de andlise. Em algumas regides a poténcia transmitida ¢
igual a da fibra normal TO0O.

Pode-se concluir que com este tipo de acopladores ndo consegue-se melhorar o acoplamento.
Outra coisa que impossibilita ¢ a fabrica¢do deste acoplador j& que ndo dé para reproduzir a geometria

devido a que ¢ aleatdria a regido em que o “rompimento” da fibra afunilada acontece.
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H.5.4 ACOPLAMENTO TX-PCFO07

A Figura H-23 mostra os perfis dos acopladores TXnn (dww ; dxy) assim como da fibra
microestruturada PCF07 de silica 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 ¢
mostrado o perfil do TOO (fibra normal 125 pm). Estas fotografias foram obtidas pela camera do
aparelho VYTRAN.

Duma fibra monomodo convencional foram fabricados os acopladores TX:
TXO01 (63 um; 113 pm),

*  TXO02 (60 pm; 99 pm),

* TXO03 (29 pm; 74 pm),

* TXO04 (32 um; 69 um) e,

e TXO05 (22 um; 47 pm).

Fig. H-23. Fotografias dos acoplamentos para TXnn com a fibra microestruturada PCF07.

A Figura H-24 mostra o comportamento da poténcia transmitida (Prx.m), em funcdo do
comprimento de onda 4, para cada acoplador TXnn (Figura H-23) onde ¢ comparado com a poténcia
transmitida (Proo) da fibra normal. Observa-se em todos os espectros a caida em A = 1,38 um que ¢
devido ao pico de absorg¢do tipico da dgua.

O acoplamento com a fibra PCF07 foi melhor na regido de 0,4 um a 1,1 um quando ¢ acoplado
com TXO01, TX02, TX03 e TX04. O ganho maximo de acoplamento obtido foi de 3 dB (= Prxps / Proo =
2,0) com TX04 em 4 = 0,88 um, isto €, o dobro.

FIBRAS AFUNILADAS 190



ACOPLAMENTO: Taper SMF - PCF07
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Fig. H-24. Poténcia transmitida através dos acoplamentos TX—PCF07.

Na regido das janelas de comunicacdo, o melhor acoplamento ¢ obtido foi de 1,9 dB (= Prxos /
Proo = 1,54) em A > 1,65 um para o acoplador TXO05.
Como o objetivo € obter um melhor acoplamento conclui-se que este tipo de acopladores nao

sdo os adequados para este objetivo.
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H.5.5 ACOPLAMENTO TY-PCFO07

A Figura H-25 mostra os perfis dos acopladores TYnn (dyy) assim como da fibra
microestruturada PCF07 de silica 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 ¢
mostrado o perfil do TOO (fibra normal 125 pum). Estas fotografias foram obtidas pela camera do
aparelho VYTRAN.

Duma fibra monomodo convencional foram fabricados os acopladores TY:
* TYOI (113 um),
* TYO02 (99 um),
* TYO03 (74 um),
e TYO04 (69 um) e,
* TYOS5 (47 pm).

Fig. H-25. Fotografias dos acoplamentos para TYnn com a fibra microestruturada PCF07.

A Figura H-26 mostra o comportamento da poténcia transmitida (Prym), em funcdo do
comprimento de onda A, para cada acoplador TYnn fabricado (Figura H-25) e ¢ comparado com a
poténcia transmitida (Pr) da fibra normal. Observa-se em todos os espectros a caida em 4 = 1,38 um
que ¢ devido ao pico de absor¢ao tipica da agua.

Para todos os casos, observa-se uma poténcia transmitida maior do que com T00. O valor maior
acontece para o acoplador TYO0S.

Comparando estes dados, com os da Figura H-24, observa-se que com este tipo de acoplador
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ACOPLAMENTO: Taper SMF - PCF07

&
o

4
o

~

POTENCIA TRANSMITIDA [dBm]

04 06 08 10 12 14 16
COMPRIMENTO DE ONDA [ um ]

Fig. H-26. Poténcia transmitida através dos acoplamentos TY-PCF07.

obteve-se melhores resultados, isto ¢, o acoplamento foi melhor. Por isso, a partir destes dados foi
calculado a poténcia ganha (Prym - Proo) dos acopladores TYnn.

A Figura H-27 mostra a poténcia ganha dos acopladores TYnn em fun¢do do comprimento de

ACOPLAMENTO: Taper SMF - PCF07
7 T T T T T T T T T T

—o—TY05
—— TY04(7

PN

POTENCIA GANHA [dB]

_1 . | . 1 . 1 . 9 . | .
04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
COMPRIMENTO DE ONDA [pum ]

Fig. H-27. Poténcia ganha no acoplamento utilizando as fibras afuniladas TYnn.
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onda 4. Os acoplamentos com a fibra PCF07 foram melhores na regido de 0,6 um a 1,1 pm para os
cinco casos analisados. Na regido de analise, o0 minimo de acoplamento foi de 3 dB o que da o dobro (2
Pro0) € 0 maximo foi de 6 dB que ¢ equivalente a quatro vezes (4 Pro) do que com a fibra normal.

Para TYO1 tem-se um maximo de 3,2 dB (Prvoi / Proo =~2) em A =0,97 um.

Para TY02 tem-se um maximo de 3,9 dB (Pryo2 / Proo =~ 2) em 4= 0,99 pm.

Para TY03 tem-se um maximo de 2,9 dB (Pryo; / Proo =~ 2) em 4 =0,97 pm.

Para TY04 tem-se um maximo de 4,1 dB (Prvos / Proo =~ 2,5) em 4 = 0,98 um.

Para TYO05 tem-se um maximo de 5,9 dB (Prvos / Proo =~ 3) em A = 0,86 pum.

Como conclusdo dos resultados, tem-se que este tipo de acoplador ¢ o mais adequado. E que os

resultados concordam com a teoria de acoplamento.
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H.6 CONCLUSOES

Neste apéndice foram apresentados resultados experimentais e numéricos de duas aplicagdes
diferentes, sensor de liquidos e acoplador, para a fibra afunilada fabricada duma fibra monomodo
convencional.

Como sensor de liquidos, os resultados experimentais do espectro de transmitancia mostram que
a fibra afunilada pode ser utilizada para medir as diferentes concentracdes de misturas de liquidos.
Escolhendo o comprimento de onda adequado, este sensor pode ser uma boa escolha, como por
exemplo, etanol-agua.

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 nucleo

solido de silica pura, do que com a fibra convencional normal.
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