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Resumo

Neste trabalho, foi efetuada a implementacao do métadoetementos finitos, vetorial
completo, com anisotropia total, utilizando funcdes dsdnodais de segunda ordem para dis-
cretizar a componente longitudinal do campo elétrico¢c@ies de base de Nedelec, quadratica
normal e linear tangencial (QNLT), para discretizar a congmbe transversal do campo magnético,
e elementos triangulares.

Através desta implementacgao, efetuou-se a analisempartamento da dispersao em fi-
bras PCF (Photonic Cristal Fibers) para varias configigage diametro dos buracos e do
afastamento entre eles (pitch). O objetivo foi comprovaraigdade de ajuste de perfis de
dispersao ultra-aplainado nestas fibras, fato relatadtramlhos recentes. Os resultados de
dispersao encontrados demonstraram a possibilidade deteeperfis planos num intervalo
de comprimento de onda de até 200 nm, com op¢ao de seragufstixa plana da curva para
um valor negativo (aplicacao para compensacao de d&pe ou ainda para dispersao zero
(aplicacao em sistemas WDM).

Alem do calculo da dispersao, o método desenvolvidd&ampermite calcular a area efe-
tiva do modo e ainda apresenta de forma gréafica a distéibudg campo elétrico, ou do campo
magneético, dos modos guiados na fibra. Ainda no aspectoudéeaje curva de dispersao,
pela simulacao via elementos finitos foi demonstrada idadé de equacdes empiricas para o
calculo da dispersao a partir de operacoes de escalamamstrutura de uma fibra PCF. Estas
equacdes podem simplificar ainda mais o procedimentoudteagle dispersao, pois diminuem
o nimero de simula¢des necessarias pelo método dosetes finitos.

Para visualizar o comportamento da onda propagante nminderfibra, foi implementado
o método BPM (Beam Propagation Method) através de deagcts distintas. Primeiramente
com o método de Cranck-Nicholson, com o qual nao foi pe$sstabilizar o processo de
propagacao, e em seguida com o método de Newmark, coml @pgraas foi possivel esta-
bilizar o calculo da propagacao fazendo o valor do passavdnc¢o no guia da mesma ordem
de grandeza que o comprimento de onda propagado. Desta, fodmdoi possivel observar
fendmenos de interesse durante o processo de guiamento.



Abstract

In the present work, the full vectorial, total anisotropgtmite Element Method was imple-
mented, using second order nodal base functions for thé&rieléeld longitudinal component
discretization, and Nedelec base functions, quadratimaband linear tangencial (QNLT), for
the discretization of the magnetic field transversal conepbrapplying triangular elements in
the domain of solution.

Through this implementation, it was studied several coméigons of Photonic Cristal Fi-
bers (PCF), making changes in the diameter of the holes ath@ idistance between then, also
calledpitch. The intention was to show how feasible and practical is th@rol of the ultra-
flattened dispersion profile for this new model of optical filzes was reported in recent works.
The calculated dispersion results shown that is possilgetidispersion profile completely flat
in a range of wavelength of 200 nm, and with the possibilitgdad offsets in this profiles, ma-
king it negative (for applications related to dispersiompe&nsation), or yet, making it flat in a
region as close as possible to zero, what is very useful foMMultiplexing systems.

In addition to the dispersion evaluation, the method depedoalso allows to calculate the
effective modal area and also features a graphical presants the electric field distribution,
or the magnetic field distribution, of the guided modes infiber. Concerning the tailoring
of the dispersion curve, applying finite element simulatibrwas validated the use of em-
piric equations for dispersion computations from scalipgrations in the structure of PCF
fibers. These equations can simplify even more the proceafudespersion tailoring, because
the number o simulations by finite element method is reducediderably.

It was also important to analyze the behavior of the propagavave in the fiber’s inte-
rior. For this, it was implemented the Beam Propagation MetfBPM) using two different
approaches. Initially, it was applied Crank-Nicholson Inoet, which didn’t show good results
because it was not possible to stabilize the propagatiotegso As a second option, the New-
mark method was used, but it was only possible to make theagain process stable with a
simulation step which had the same order of magnitude of theelength applied. Thus, unfor-
tunately it was not possible to observe any phenomena aessitduring the guiding process.
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Introducao

As fibras opticas possuem caracteristicas Unicas queraram o canal de comunicacao
mais utilizado no mundo moderno para envio e recebimentmfdenacao a altas taxas de
transmissao (da ordem de gigabits por segundo) e pondiataque variam de poucas centenas
de metros a alguns milhares de quildmetros. Sua baixaataowe pequena dispersao temporal
do pulso propagado permitiram aumentar de modo consideaagistancia entre repetidores,
tornando viavel seu uso em enlaces que atravessam ocedea@®mnectando os continentes.
Neste aspecto, as fibras passaram a ocupar a fungcao asiti#a ems enlaces de satélite como
meio de transmissao de grande largura de banda paradilgstamercontinentais, tendo aléem da
vantagem trazida pela vasta faixa espectral disponiwelntagem de nao ter os elevadissimos
custos que o satélite de telecomunicac¢ao necessitapacalocado em orbita geo-sincrona.

Nestes ambientes de alto desempenho, dois tipos de fibra@aa@omumente utilizados:
a fibra monomodo padrao - SMF (Standard Single-Mode Filopgrando com comprimento
de onda na regiao em torno de LB e dispersao otimizada nesta faixa, e a monomodo com
dispersao deslocada - SMF-DS (Single-Mode Fiber - DisperShifted) , que aproveita o
minimo de atenuacao (0.2 dB/Km) determinado pelassiie faixa de comprimento de ondla
emtorno de 1.55m, deslocando-se a curva de dispersao cromatica e fazepassar pelo zero
no comprimento de onda de interesse. No grafico de atanuag3us comprimento de onda,
por motivos historicos, as regides em torno desses dwsegade lambda ficaram conhecidas
como segunda e terceira janela de transparéncia, respaetite.

Para eliminar a dispersao intermodal, permitindo assiresgmca de apenas dois modos de-
generados (mesmo autovalor) propagando pelo guia, asfitmasmodo devem ter o diametro
do nicleo bastante reduzido quando comparado com as i@sfibras multimodo [7]. Tipica-
mente este valor fica em torno defh, um pouco maior que o maximo comprimento de onda -
1.55um -utilizado nestas fibras. Este fato, combinado com a $siixia diferenca relativa entre
os indices de refracao do nlcleo e da caggaesultam em uma pequena area efetiva do modo
propagante Agff - € numa reduzida abertura numérica - NA -, dois paramefnesmedem a
facilidade de se acoplar a luz de uma fonte externa no imgifibra. Consequentemente, estas
fibras exigem o uso de conectores e acopladores mais corserais caros que os utilizados
em guias multimodo.
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Lembrando também que a dispersao cromatica € um paxache projeto de grande im-
portancia, pois € fator limitante da maxima taxa de tm@issao que um enlace podera alcancar,
0 projeto de fibras monomodo que apresentam curva de dispeesd em um intervalo de
comprimento de onda seria de grande interesse para sistg€Disls, por exemplo, que trans-
mitem varios canais utilizando uma grade de comprimendosndla. Sabe-se que a dispersao
cromatica pode ser decomposta pela contribuicao daeloss constituintes: a dispersao ma-
terial e a dispersao do guia. Enquanto a dispersao miatepande somente da composicao do
material (silica), a dispersao do guia & fun¢ao dodaialcleo, da diferenca relativa de indices
de refracao e do formato do perfil do indice de refra@olDesta forma, para um mesmo ma-
terial, a dispersao do guia nas fibras convencionais paskrmodificada através do ajuste dos
parametros citados acima. De uma maneira superficiakeperse que o ajuste da dispersao em
fibras SMF ndo & muito simples de ser feito, pois sériasigéss de projeto limitam a variacao
do diametro do nlcleo (a operacao em regime monomodendiepdeste diametro), a diferenca
relativa de indice nlcleo-casca e a construcao de plerfisdice demasiadamente complexos.

Em pesquisa relativamente recente, descobriu-se queeatda/combinacao de materiais
eletricamente diferentes, em estruturas que se repeteneras cirecdes, & possivel contro-
lar as caracteristicas de propagac¢ao eletromagnd¢isde freqiéncias de microondas até o
espectro optico [9]. Quando construidas com materidétlieo, estas estruturas sao conheci-
das como cristais fotdnicos. Em particular, & possivealktruir fibras opticas baseadas neste
principio, no qual um arranjo de buracos de ar sao dispasigularmente em torno de um
nucleo de silica. A luz & confinada ao nucleo devido ardiica de indice de refracdo entre
0 nlcleo e o arranjo de buracos. Outro efeito que pode erisstas fibras & conhecido como
Photonic BandGapPBG) . Como o indice de refracao efetivo da casca ngxialg estrutura é
altamente dependente do comprimento de onda, surgemearasticas especiais bem diferentes
das fiboras monomodo convencionais [3].

Das caracteristicas diferenciadas apresentadas pomesielo de guia, destaca-se a dis-
persao cromatica, que pode ser ajustada com uma flexitddichigualavel, e ainda apresentar
um comportamento impossivel de ser alcancado nas fibrasmmdo tradicionais (dispersao
ultra-aplainada, dispersao zero abaixo de 1280 nm, etcdn@ole da dispersao cromatica € um
problema muito importante para aplicacdes praticasistarsas de comunicagao. Além disso,
também & possivel obter fibras completamente monomododsra faixa de comprimento de
onda oOptico através da escolha adequada dos diamesdaidacosl e do espacamento entre
elesA [2]. Outras propriedades interessantes sao alta bigénicia, grande area efetiva modal
e grande abertura numeérica.
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O método numeérico aplicado na analise das propriedatesidas PCF deve oferecer uma
precisao bastante razoavel, principalmente porqueediao cromatica da fibra sera calcu-
lada pela derivada segunda do resultado disponibilizadegie método. Além disto, o tempo
de processamento nao deve ser muito demorado, pois emegest a necessidade de ana-
lisar fibras com diferentes estruturas, e num intervalo aepconento de onda que pode ser
variavel. Tendo, portanto, estas restricoes a seremeaidas, optou-se por utilizar o método
dos elementos finitos, vetorial completo, com fungOesaemodais de segunda ordem para
discretizar a componente longitudinal do campo, e fusgfiebase de Nedelec [10] quadratica
normal - linear tangencial (QNLT) para discretizar a conmgraa transversal do campo. O
método dos elementos finitos fornece a distribuicao depcado modo principal guiado pela
fibra, e o indice de refracao efetivo para este modo e urm dawchprimento de onda.

E possivel, tambéem, visualizar a propagacao da ond@elagnética no interior do guia,
utilizando-se, por exemplo, uma técnica de propagagabecida como BPM (Beam Propa-
gation Method) , ou método da propagacao do feixe [11}e B¥todo € Util para analisar os
efeitos de polarizacao da onda, e neste trabalho, foemehtado através de duas abordagens
diferentes: Newmark e Crank Nicholson.
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1 Estado da Arte das Fibras PCF

1.1 Introducao

As pesquisas em novas tecnologias de materiais ampliarposagbilidades de se mani-
pular a luz, controlando-a em cavidades e guias atravésndeowyo mecanismo, conhecido
como efeitophotonic bandgagPBG). O efeito PBG se manifesta em materiais com estrutura
periodica, onde a periodicidade &€ da ordem de grandezardpraimento de onda optico. Tais
estruturas periddicas sao na maioria das vezes chamadassthis fotdnicos, ou estruturas
photonic bandgapEscolhendo-se adequadamente a estrutura do cristamassies da rede
peribdica e as propriedades dos materiais constituiatesypagacao da onda eletromagnética
em determinadas bandas de freqiiéncia pode ser proijid&fa caracteristica de inibir a
propagacao de fotons com frequéncias bem definidas pedcomparada com as proprieda-
des eletrbnicas dos semi-condutores. Alem disso, aasdhde das propriedades das ondas
eletromagnéticas nos cristais fotdnicos permite que s#gam exploradas em todo o espectro
eletromagnético, sendo possivel abranger frequgrigiticas e de microondas.

Possuindo uma periodicidade bidimensional no plano peipelar ao eixo do guia, e per-
manecendo invariante no sentido de propagacao da onfilaraesoOpticas sao casos especificos
do uso de cristais fotdbnicos com o intuito de manipulat@tuz. As fibras construidas baseadas
neste principio, e que ficaram conhecidas cqinatonic crystal fiber$PCF), foram descritas
pela primeira vez poKnight et al [12]. S&o novos modelos de guias opticos que diferem das
fibras opticas convencionais na sua estrutura interngpendendo do caso, na forma de guia-
mento da luz. Ao contrario das SMF, estas fibras sao comppst um Gnico tipo de material,
em geral a silica pura, e possuem buracos de ar regularmisptestos que percorrem toda a
extensao da fibra. Estes orificios sao, na maioria dassca®sicionados de forma a criar uma
simetria hexagonal, arranjando-se cada um deles nose®#ginos lados de hexagonos ficticios.
Cada conjunto de buracos em um mesmo hexagono forma um@sahéis sao concéntricos
com o eixo do guia, e variam em nimero, podendo ir de quatt® mesmo vinte conjuntos.

Em fibras opticas convencionais, os modos eletromagrgesi@o guiados por reflexao in-
terna total na regiao do ndcleo, cujo indice de refbragaumentado com relagdo a casca através
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do uso de materiais dopantes. Em fibras PCF, dois tipos dmguota sdo possiveis: os modos
guiados podem ficar confinados em um ndcleo que possukiddicefracao médio maior do
que a regido da casca (0s buracos de fato diminuem o indicgfrdcao na regiao em torno do
nacleo, criando um perfil do tipo degrau), através de untoefimilar a reflexao interna total
(também chamada de reflexao interna total modificada)inalaade uma maneira nao conven-
cional, eles podem ficar confinados em um ndcleo com indiaefiacao médio menor que o
da casca, por meio de um efeito conhecido cghotonic bandgag9], [2], [1]. Este efeito
sera descrito mais detalhadamente logo em seguida.

Uma etapa importante no aprimoramento destes novos tipfikrdenos Gltimos anos foi
a reducao das perdas por confinamento do modo, que ineénthegavam a centenas de
dB/Km mesmo para os projetos mais simples de fibra PCF. éd¢rde aprimoramento do con-
trole sobre a homogeneidade da estrutura da fibra, e daagébzde silica altamente purificada
como material base, estas perdas foram reduzidas parelageiglguns poucos dB/Km para 0s
tipos mais importantes de fibra PCF, sendo que um dos val@issaixos ja encontrados € de
0.37 dB/Km [2].

O método de fabricacao mais comum para este novo modéibrdeenvolve a montagem
manual de conjuntos de tubos capilares ou hastes solidsidicde dopados ou nao dopados,
em um modelo pré-determinado. Em seguida, este conjudtaretido para criar uma pré-
forma que sera levada para a etapa de puxamento, de on@a $ira [1]. Esta Ultima etapa
deve ocorrer em uma temperatura suficientemente baiX®(Q®C) para evitar o colapso dos
buracos.

1.2 Fibras PCF Guiando por Reflexo Interna Modificada

Um projeto comum de fibra PCF, facilmente fabricada atralesso de tubos capilares &
mostrada na Figura 1.1 a regiao da casca consiste em unjpanexagonal de buracos de ar,
e na regiao correspondente ao nucleo, um buraco de apégitamente ausentado. Pode-se
dizer, portanto, que existe um perfil de indice de refvag@m maior valor na parte da fibra
gue corresponderia ao nlcleo, e um menor valor na regiatoera, o que corresponderia a
casca. Assim, tem-se o perfil de indice necessario na fdmaque ocorraeflexdo interna
total: indice do nlcleo maior do que o da casca. Vale ressalandandmeno aqui descrito
sera muito mais evidente quando o espacamento entre wia@isds consecutivos, chamado de
pitch, for da ordem do comprimento de onda da luz. Nesta sitygudade-se considerar a
regiao composta pela silica mais o ar como uma regiamphéga por um material de indice de
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Figura 1.1: Micrografia da primeira fibra PCF, construidain&ersidade de Bath, com
A=0.3ed/A=0.15.[1]

refracao efetivo cujo valor & menor que o da silica pongaior que o do ar, sendo que seu valor
definitivo & determinado pelo comprimento de onda da(hézf (A )). Com esta interpretacao,
pode-se criar um modelo simplificado onde a estrutura da RQ& é aproximada por uma
fibra padrao de indice degrau, com o material do nucleespondendo ao material base (por
exemplo a silica pura), e o indice da casca definido comoiorrmalice efetivo ocorrendo
entre 0os modos que preenchem a estrutura periddica petttetasca. No entanto, este modelo
nao revela a principal diferenga entre as PCF e as fibrdgimaais: enquanto a Ultima possui
uma diferenca relativa de indice nlicleo-casca quet&Epnaente invariante com a freqiiéncia, o
mesmo nao ocorre para as fibras PCF. Isto porque a luz ensl@irgprimentos de onda evita
0s buracos mais eficientemente, de forma que o indice efédicasca se aproxima do material
base no limite inferior da .

1.2.1 Controle da Disper&o em PCF

Uma das propriedades importantes das fibras opticas éficieae de dispersao por ve-
locidade de grup® . O alargamento de um pulso propagado na fibra & proporcédoData
frequéncia central do pulso. Portanto, o controle dapnEdades de dispersao & muito impor-
tante para a transmissao de sinais. Aléem disso, esteot®ntx dispersao se torna essencial em
aplicacOes com efeitos nao-lineares.
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Em consegiiéncia da alta diferenca de indice de @fragire a silica e o ar, e a flexibilidade
em se variar o tamanho dos buracos e seus arranjos, umaagsisulito maior de comporta-
mento de dispersao & acessivel para fibras PCF do que fibaaas tradicionais. Para fibras
como a da Figura 1.1, foi demonstrado que o comprimento da dedlispersao zero pode
ser variado da regiao de infravermelho até a parte \lisiwespectro [13],[14], simplesmente
variando o espacamento entre os buracos (pitch). Curvdsplersao bastante planas também
podem ser obtidas em certos intervalos de comprimento de apésar de terem surgido difi-
culdades de se fabricar estas fibras com baixas perdas deacoafito do modo [15].

1.2.2 Fibras PCF com GrandeArea Modal

A propriedade das fibras PCF de serem completamente monoouwdaliametro dos bu-
racos de ar pequenos, torna possivel a fabricacao ds fimaomodo com diametro do nlcleo,
e consegllentemente areas modais, muito grandes coraparach 0 comprimento de onda
da luz. As vantagens que estas fibras apresentam sao: mloasuis coeficientes de nao-
linearidade, e limiares de danificacao da fibra bastatds.aEstas fibras podem ser Gteis para
a transmissao de alta poténcia e, possivelmente, enmagpés de telecomunicacdes onde seja
exigida uma alta linearidade do sinal. Utilizando o preide fabricacdo descrito no inicio
desta secao, conseguiu-se construir fibras com diametneodo de aproximadamenter8@o
comprimento de onda deSbum [2].

Um fator limitante para a area modal sao as perdas de paigpag as provocadas quando
se dobra a fibra, porque o pequeno contraste efetivo entredim®$ do nlcleo e da casca faz
com que a luz seja facilmente espalhada em modos que se progmaja casca por dobras e
nao-homogeneidades. Foi demonstrado que aumentar todefatral removendo trés buracos
ao invés de um so6 contribui para aumentar a performancebda [fi6]. Os tamanhos dos
buracos, neste caso, devem ser reduzidos para manter a 6hmanmado, mas por outro lado
o0 pitch pode ser reduzido para um dado valor de area modpertxentalmente, observou-se
que, removendo-se os trés buracos, obtém-se uma fibrare@nmodal aproximadamente 30%
maior do que a estrutura com um nico buraco removido, sgudas perdas totais das duas
configuracdes permanecem similares.
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1.2.3 Fibras com Grande Abertura Nunerica

Nas tradicionais fibras SMF, a eficiéncia com que a luz prevéa da fonte consegue
adentrar o guia e permanecer confinada esta fortementéoredda com a abertura numeérica,
NA= /n2—nZ, onden, en. sdo os indices de refragao do nicleo e da casca respeetite.

O grande contraste entre os indices de refracao da silito ar torna possivel a fabricacao de
fibras PCF com grandes nicleos multimodo, possuindo wafteeNA bastante altos>(0.7).
Estas fibras sdo Uteis para coletar e transmitir altang@@uminosa em situacdes em que a
distorcao nao & um problema.

Uma aplicagdo mais importante & a fabricacao de fitassride dupla casca e amplifica-
dores [2]. Um exemplo de projeto com esta concepcao ératmsha Figura 1.2: projetada
para suportar modos de grande area efetiva, ela & rodeadsna casca externa formada por
varios anéis de ar com diametro bem maior que os bura@prgenchem a casca mais interna.
A regiao triangular do nacleo foi dopada com ions debiti(Y,) para tornar o meio ativo. O
diametro dos buracos de ar & gen2e o pitch &€ de 11.5m. A presenca da casca externa torna
possivel canalizar eficientemente a luz proveniente dar lds bombeio em modos na casca
mais interna, e propaga-lo por uma distancia maior senihgjaeperda de poténcia por fuga do
modo para a parte externa na fibra.

A fibra na Figura 1.2 tem uma casca interna relativamentedgraantretanto a diferenca
relativa entre os indices da silica e do ar permite umac@emneste diametro, se necessario,
sem que se perca em eficiencia de acoplamento de luz do ksea fibra. Usando uma fibra
similar a mostrada nesta figura, mas com o raio da casca@nteduzida para 1%0n, uma
fibra laser com poténcia de saida d&\B6€ curva de eficiéncia de 78% foi demonstrada [17].

Figura 1.2: Fibra PCF com nlcleo dopado com ion de itéebiaio da casca interna de
270um.[2]
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1.2.4 Fibras PCF com Polarizago Constante

As fibras PCF com polariza¢ao constante (PC) sao Uteasgssabilizar o estado de polarizacao
no interior da fibra e portanto, estabilizar a operacaoisigoditivos 6pticos. Elas tornam mais
facil a construcao de fibras com as mesmas caractaedsias tradicionalmente disponiveis fi-
bras PC, porque, neste novo modelo, uma anisotropia irgidauno arranjo dos buracos da
regiao do ndcleo induz birefringéncia na fibra, enquarée outras & necessario deformar a
regiao do nucleo para que ocorra 0 mesmo efeito. As fibraP®E podem ser projetadas
através de varias configuracdes conforme pode-se erama Figura 1.3[3]. As configuracdes
1.3(a), 1.3(b) e 1.3(c) tem diferentes diametros de bgracolongo de dois eixos ortogonais
probximos ao nucleo, enquanto na Figura 1.3(d) dois bgrastio faltando da regiao central.
Uma analise tebrica através do método de elementosdidia estrutura 1.3(a), mostra que
existe birefringéncia de ¢ 10~2 caso a razao entre os diametros dos buracos grandes e o dos
pequenos for maior que dois.

No entanto, um dos principais resultados de se aumentaciotelmente a birefringéncia
€ a possibilidade de obter fiboras PCF de uma Unica po|@izags quais serao tratadas na
proxima secao.

Figura 1.3: Fibras de cristal fotdbnicos com polarizag@ostante.[3]
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1.2.5 Fibras PCF de umaJnica Polarizagio

As fibras PCF de uma Unica polarizacao - ASP (Absolutehgl®i Polarization) sao fibras
que, diferentemente das outras, guiam apenas um Unico deogolarizacao do sinal propa-
gante. Assim, as fibras ASP podem eliminar simultaneameat®plamento entre modos de
polarizacao e a PMD . Uma fibra PC-PCF pode oferecer cairstitas ASP por causa de sua
birefringéncia. A estrutura de uma fibra ASP & mostradeomjunto interno da Figura 1.4. Os
parametrosl; e d, sdo diametros dos buracos pequenos e dos buracos gnaspestivamente,
e/\ & o pitch entre os buracos de ar. O parameyal; deve ser maior do que 1, o que resultara
num perfil de indice de refracdo efetivo com formatoMe Fibras com perfil de indice em
W irdo cortar o modo fundamental na regiao de grandes comepto de onda [3]. As fibras
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Figura 1.4: Fibras de cristal fotdbnico com polarizacéanstante.[3]

PC-PCF com perfil de indice de refracao Whpossuem diferentes frequiéncias de corte para
os dois modos de polarizacdo porque nao ha degenamtgc®d modo fundamental. A Figura
1.4 mostra os indices efetivos do eixo lentg, do eixo rapidons, e do modo fundamental
existente na casca (Fundamental space-filling maogdg), de uma fibora ASP-PCF , em funcao
do comprimento de onda. O grau de birefringéncia m8d# ASP-PCF € definido como

B=ns—ns¢ (1.1)

ondeng e ns sao os indices modais dos dois estados de polarizatiggoaris correspondendo
ao eixo rapido e ao eixo lento, respectivamente. O indietve da regiao da casca@ig|ag

é definido pelo FSFM da estrutura da casca. Quaadon; SA0 maiores quBgag , 0 modo
guiado esta presente no guia. Quando ambos se tornam rmeerg,,q, 0 modo fundamental
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é cortado. Quandns & maior quengaq € Nf € Mmenor que g, a fibra guia apenas um modo
de polarizacdo. A faixa de comprimento de onda correspatedao ASP esta indicada na
Figura[3]. Deve-se perceber que fibras com grandes valerBsdo importantes para realizar
fiboras ASP-PCF com grande faixa de comprimento de onda degier Em geral, a relacao
entred; e d; deve ser maior que 2 para que seja induzida uma birefrimgémadal bem grande.

1.3 Fibras PCF Guiando pelo Efeito de BandGap Fdainico

Para guias com um orificio de ar ao longo da regiao ceraralhordagem pelo efeito PBG
oferece um entendimento preciso do fendbmeno. Nestesdilisps, a estrutura periddica da
rede cristalina, formada pelos buracos de ar, cria faixagedgiéncia, ou bandgaps, onde a
propagacao da luz com comprimento de onda no mesmo itderyaoibida. A onda sofre re-
flexao nas estruturas de ar e, se a relagao comprimentaideversus periodicidade da rede for
da ordem de interesse, ocorrera interferéncia destrutawvendo cancelamento parcial ou total
da luz nesta regiao. A presenca do buraco na parte centradqa uma quebra na periodicidade
da estrutura, e o efeito PBG deixa de existir proximo adauid®ode-se entdo com uma fonte
optica (laser) operando com comprimento de onda na faibide, injetar o sinal na fibra e
observar que havera guiamento da onda no centro, ondean@eriodicidade, e cancelamento
do sinal na casca, onde a luz experimenta a periodicidadetiadiea.

O contraste entre os indices da silica e do ar € muito pequeera que ocorra este efeito com
a onda propagando no plano de periodicidade da estrutufdf?entanto, quando considera-
se a propagacao fora do plano de periodicidade, a situacdiferente. A partir da teoria
eletromagnética, sabe-se que a reflexao na regiao deeifieentre dois meios de diferentes
indices de refracao torna-se mais evidente quando ol@mlg incidéncia aumenta. De fato,
se a luz provém do meio de maior indice, a reflexao se tatahdcima de um determinado
angulo critico, determinado apenas pelo contrastedieds. Isto significa que mesmo peque-
nas diferencas relativas de indices de refracao podiearser excelentes estruturas de bandgap
fotdnico no plano transverso. Portanto, para um valor fexo@hstante de propagacao, que seja
suficientemente alto, faixas de frequéncia proibidas@®Boodem ser encontradas na estru-
tura ar/silica. De outra forma, pode-se dizer que, paradexa freqiéncia, certos valores de
constante de propagac¢ao nao sao validos. Um defaitbfq da periodicidade) numa estrutura
como esta pode armazenar modos localizados que possuetarnterte propagacao proibidas
para o meio.

Neste trabalho, nosso foco foi o estudo das propriedaddmtiasfibers através de simulacao
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numeérica. Varias analogias com as SMF foram demonstemazcentes trabalhos, que tor-
nam o estudo destas fibras mais proveitoso no que diz respeidmparacao direta de seus
parametros de desempenho. Aleém disso, foi comprovadé gussivel construir holey fibers

completamente monomodo em toda a faixa de interesse denismd® Optica, e que também

possuem caracteristicas de dispersao ainda nao eadastem fibras SMF, como dispersao
zero ultra-aplainada. Assim, para evitar confusoes, idagudiante sempre que for visto a

expressao “fibras PCF”, entenda-se “holey fibers”.
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2 Disperso por Velocidade de Grupo

2.1 Introducao

A dispersao por velocidade de grupo & um dos parametrpsojieto em fibras opticas de
maior interesse para transmissao a grandes distaam@has taxas de transmissao. O alarga-
mento do pulso propagado deve ser mantido dentro de umahddimite para que a taxa de
erro de bit provocada por interferéncia inter-simbo$ie toleravel.

O calculo das propriedades de dispersao dos modos nasRiBFaexige métodos numeéricos
altamente eficientes. O coeficiente de dispeB&groporcional a derivada segunda do indice
de refracao efetivo do modo com relagcao ao comprimeatondiaA. Por isso, a precisao com
que a dependéncia aes comA é calculada tem grande influéncia no resultado da diapers™
Por outro lado, o método numeérico utilizado deve ofererertempo computacional razoavel
para que a dispersao seja calculada para diferentes c@atiigs de fibra. A solugcao proposta
neste trabalho emprega o uso do método de elementos fimitogletamente vetorial, com
anisotropia completa, para o calculo do indice de réfvagfetivo.

Em fibras PCF com arranjo geométrico triangular, como éso cis fibras consideradas
neste artigo, dois sdo os parametros que definem a faondg rede cristalina fotdnica: o
diametro dos buracas$ e 0 espagamento entre buracos adjacehteSomo as caracteristicas
periodicas do guia definem as suas propriedades optrasse que estes dois parametros con-
trolam grandezas de importancia para o projeto das fibrasiozra de se esperar, o controle
da curva de dispersao sera realizado alterando-se apstessdois parametros.

2.2 Dispersio em Fibras PCF

A dispersao por velocidade de gru@V D) , ou simplesmente a dispersadA ) de uma fi-
bra PCF, pode ser diretamente calculada a partir do inféitieeedo modo fundamentak+ (A )
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para qualquer valor de comprimento de onda de acordo conressgo [8]

2
D(/\):_/\Ednd%fz()\) 2.1)
ondec é a velocidade da luz no vacuo. O indice de refracaavefétcalculado a partir
da constante de fagg pela relacadess = B[A,Nm(A)] /Ko, ondekg = 21/A € o nimero de
onda no espaco livrem, = ny (A ) € a dispersao croméatica do material , em geral a siliea. D
acordo esta Ultima equacao, & possivel obter digpagimatica igual a zero através de duas
abordagens diferentes devido a dois tipos diferentesglendi@ncia d@ com relacao a [13].
Uma delas é causada pela relacao explicita da constaqpagacao com o comprimento de
onda, e ocorre independente de considerarmos, ou naogoiahabmo nao-dispersivo. Como
a dispersao originada neste caso nao & produzida pglarsé® cromatica do material, mas
pela geometria da distribuicao de indice de refragifidta PCF, tornou-se comum denomina-
la de dispersao geométrica do guia, ou simplesmenterdépelo guia. Sua definicao & dada
da mesma forma exposta através da equacao (2.1), maderoempada com a condicao de
que o material &€ nao-dispersivo, ou sdjg,= Dl (1)—const - A Segunda fonte de dispersao
é originada pela dependéncia implicita Blecom relacao &, relacionada com a dispersao
cromatica do materiahy, = ni (A ). Desta forma, nomeou-se a fungao do indice de refrdgao
silica com relacao A de dispersao cromatica, e seu valor pode ser calculad@apressao

(2.1) substituindo-sBef (A) pornm(A).

Para projetar a curva de dispersao desejada e utilizaito efeescalamento da estrutura
geométrica da PCF, a dispersao td4M ) & calculada como a soma da dispersao geométrica
Dg(A) e da dispersao materil, (A ) através de uma aproximagéo de primeira ordem [18];

D(A) =Dg(A)+T (A)*Dm(A), (2.2)

ondel” (A) é o fator de confinamento, que na maioria dos casos & igua dispersao do guia
pode ser obtida sem considerar a dispersao material, niantéeindice da silica igual a 1.45. A
dispersao materidd, (A ) pode ser obtida diretamente da equacao de Sellmeieesléetrhos

[8]. A razao para removeDy,(A) deD(A) & queDny(A) independe dos parametrae A, e
portanto nao oferece grande flexibilidade para ajustas@edsao total da fibra. Por outro lado,

a dispersao do guia das fibras PCF esta intrinsicamei@gehda com a estrutura e, portanto,
pode ser alterada significantemente para alcancar castici@s desejadas @A ). Através de

um escalamento adequadoldg(A ), pode-se otimizar a estrutura de uma fibra PCF de modo a
obter uma curva de dispersao com o perfil necessario emternvato de comprimento de onda
especifico. A dispersao do guia para este tipo de fibra padeatculada através da seguintes
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transformacdes de escala [18]:

e Fator de escalamento tanto dos diametros dos buracogqi@pitch. Sendo a expressao
de escalamento da dispersao dada por;

1 A
Dg (A M) [a/ntixo = 17 Dg (M) (2.3)

Sendo M o fator de escalamento dos diametros dos buracopitdo

e Fator de escalamento apenas dos diametros dos buracado Semnpressao de escala-
mento da dispersao dada por;

A

Dg (A:N) Infixo = A(N) Dg (W) (2.4)

Sendo N o fator de escalamento dos diametros dos buracos ,

A(N) ~a+BN-+cN?+dN3+eN* (2.5)

[f +gcoshN+i)]
A(N)
ondea= 0,1510,b~ —0,1391,c~ 1,6458,d ~ —0,8221,e~ 0,1648,f ~ 0,94,g ~

0,082,h~ 3,39 ei ~ —4,5.

B(N) ~ N? (2.6)

ondeM é a relacao entre qsitchs,\Ao,/\o =23ume N a relacao entre os diametros de
buracosd%,do =21.0um. Para% fixo, pode-se utilizar a relacao de transformacao apara
calcular analiticamente uma familia de curvas para calta da fator de escalamento M, a
partir de uma curva estabelecida como padrao, calculddaq@todo de elementos finitos.

Estas transformacdes de escala permitem que, no proeettirde ajuste da curva de dis-
persao, ao invés de se utilizar o método de elementosdinérias vezes, o que tornaria o pro-
cedimento um pouco demorado, pois este método demandartorier@po para calcular uma
curva, utiliza-se apenas uma Gnica vez. A partir da curdadua realiza-se as transformacgodes
de escala necessarias para obter o perfil de dispersdadiese em seguida, com 0S novos
parametros de ajuste da geometria do guia, realiza-seagaddmao com o método de elementos
finitos para obter a curva real.
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2.3 Curvas de Disperao Ultra-Aplainada

Fibras PCF com o perfil de dispersao ultra-aplainado forarastigadas numericamente
por Ferrando et al. [13] e demonstradas experimentalmente\3oiH. Reeves et al.[15]. A
estrutura da casca das fibras PCF tradicionais com perfisperd@o aplainado &€ formado por
buracos de ar com 0 mesmo diametmispostos regularmente na estrutura do guia. Ajustando-
se opitch A e o diametrad para valores comd ~ 2.6um e d/A ~ 0.24, respectivamente, &
possivel obter dispersao ultra-aplainada na janel@adia para telecomunicacdes. No entanto,
como o valor dad/A & pequeno, mais de vinte anéis de buracos sédo necasgarimanter a
perda de confinamento do modo em torno dedB/Km[4]. A fibra PCF da Figura 2.1 [15],por
exemplo, apesar de apresentar dispersao proxima de aesgido de 1000m, e inclinacao
da curva de dispersao ded@7 ps/ni?.Km nesta mesma faixa, possui perdas totais da ordem 2
dB/m, sendo que a maior contribuicdo para este valor & prem&nda perda de confinamento.
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Figura 2.1: Micrografia da fibra PCF de 11 anéis de W. H. Reeted. com perfil de
dispersao ultra aplainadd.= 2.47ume um d médio de B7um.

Por outro lado, existe uma maneira mais viavel de se pragstas fibras, proposta por [4],
que resulta diretamente em fibras com dispersao bastarta ph regiao dé de interesse e
baixa perda por confinamento do modo. Esta proposta leva esidevacao que, em holey
fibers, a periodicidade da estrutura da casca nao & eskancguiamento da luz confinada
no nucleo, de maior indice de refracao. Assim, um guia o8 diametros dos anéis variando,
conforme pode ser visto na Figura 2.2, oferece grande fleladie no controle da dispersao e da
inclinacao da dispersao numa larga faixa de compriméatnda se um pequeno espacamento
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A for utilizado. E ainda, pode-se diminuir o indice de refmefetivo na regiao da casca

.
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Figura 2.2: Secao transversal da fibra proposta por\4].0 pitch, ed; (i=1 n) sao os
diametros dos buracos de ar dos anéis.

ao longo do raio aumentando-se o diametro dos buracos @etambém realizar dispersao
aplainada otimizando-se cada um dos diametros individleiale. O aumento do diametro dos
buracos também & muito til para projetar fibras PCF caralmerda de confinamento com um
reduzido nUmero de anéis de ar. O Ultimo anel de buracas dem diametros muito grandes
na Figura 2.2, por exemplo, & til ndo apenas para o derdieodispersao, mas também para
reduzir a perda de confinamento do modo. A perda de confinargestttida a partir do valor
deness como [4]

perdade confinamente 8.686im { Kone 1} (2.7)

em dB/m, e Im & parte imaginaria do argumento.

Existem algumas desvantagens em se trabalhar com estabmdagem. A mais agra-
vante &€ que a equacao (2.4), de escalamento apenasasostidtiS dos buracos, perde a sua
funcionalidade quando se utiliza diametros variavemgeqientemente, perde-se a facilidade
de se calcular analiticamente a dispersao a partir de urwa padrao, quando sao aumentados
os diametros dos orificios da fibra padrao proporcioeali®. Outra desvantagem & o apareci-
mento de varios graus de liberdade para o ajuste da pladeida dispersao. Para uma fibra
com quatro anéis, por exemplo, sera necessario ajusiar parametros para buscar o perfil
desejado: quatro diametros de buracos e um pitch.

Para evitar estes transtornos, um procedimento apreseatad5] permite que a curva
de dispersao de uma fibra de quatro anéis seja aplainaalg&sitdo ajuste de apenas trés
parametros. Para reduzir o nUmero de graus de liberdageobtema, foi proposta uma es-
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trutura de fibora PCF com quatro anéis apresentando apeisagpos diferentes de diametro de
buraco, conforme &€ mostrado na Figura 2.3.

Y

Figura 2.3: Fibra PCF proposta por [5], com quatro ané#neiro dos anéis internos igual a
d1, diametro dos anéis externos igualse o pitch entre os buracds

Como pode ser visto, os dois anéis mais internos possuernsmongiametral;, enquanto
0s dois anéis mais externos possuem diametros igudis & pitch € 0 mesmo para todos
os buracos. Neste tipo de estrutura, apesar de existiretroqareeis de ar, existem trés graus
de liberdade para o controle das propriedades Opticasido gm procedimento para projeto
de fibras de dispersao ultra-aplainada com esta estratonaéim & descrito em [5] e aqui foi
resumido para algumas sequiencias de passos. Primeiggrasablhe-se o valor do diametro
normalizado do anel exterr{o2/A) no intervalo entre 0.5 e 0.9% recomendavel uma valor
alto para(dy/A\) para obtermos um melhor confinamento do modo guiado. Emdseguin
valor adequado do diametro normalizado dos anéis intéth@g/\) é encontrado calculando as
dispersdes para diferentgs/\. Este parametro influencia no comportamento da inclioags
curvas de dispersao cromatica. No terceiro passo, andistentre os buracdsé variada para
encontrar dispersao cromatica igual a zero numa ampia &8 comprimento de onda. Pode-se
afirmar que a variagcao do pitch leva a um aumento ou a umandigdio de todos os pontos da
curva, e seu efeito na inclinacdo pode ser desconsiderstdavés do procedimento descrito,
pode-se obter dispersao plana para valores positivoatineg ou proximos de zero, bastando
para isso variar o parametfodesta fibra.
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3 O Meétodo dos Elementos Finitos

3.1 Introducao ao Método dos Elementos Finitos e Seu Uso
em Eletromagnetismo

O método dos elementos finitos &€ uma técnica numériceaaial na obtencao de solucdes
aproximadas de equacdes diferenciais parciais com ¢deslide contorno pré-estabelecidas,
mais conhecidos como problemas de valor de contorno. Foainiente proposto na década
de 40, por Curant, e comecou a ser utilizado efetivamergeanos 50 como uma ferramenta
avancada para o projeto de aeronaves. Ao longo dos anostoalonfoi desenvolvido e apli-
cado extensamente na analise de problemas estrutunaésdmatambém uma expansao de sua
aplicacao em problemas de outras areas. Seu uso emmaxéetromagnéticos iniciou-se em
1969, com a publicacao p&P Silvesterdo artigo intitulado Finite-Element Solution of Ho-
mogeneous Waveguides Problénma revista Alta Frequenza. Atualmente, pode-se dizer que
0 método de elementos finitos tornou-se reconhecido conzofemamenta geral amplamente
aplicada a problemas da engenharia e da matematica.

Duas formulagdes sdao empregadas no método dos elesifenitos, a formulacao variaci-
onal e o método de Galerkin. Embora haja varias vantagestcieldas a método variacional,
como por exemplo, permitir uma interpretacao fisicaswaanpla oferecendo um melhor enten-
dimento do fendmeno em questao, esta opcao nao segpizowl tanto como o0 método de Galer-
kin por prescindir da escolha de um funcional adequado psoéugao do problema. Em geral,
a escolha deste funcional nao é tarefa simples de seradali pois as equacdes de Maxwell
foram estabelecidas baseando-se em formulacao difatemoao variacional. Diferentemente,
a abordagem de Galerkin inicia diretamente com as eqeatjifexrenciais, apresentando desta
forma melhor praticidade sem perder em elegancia ou @®cis

Apresentamos aqui, indistintamente, o principio de analsatecnicas, apesar de termos
usado a formulacao de Galerkin neste presente trabalho.
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3.2 O Principio Variacional Padrao

Dado um problema de valor de contorno descrito pela equdi¢érencial

ZLo=f (3.1)
se o0 operadafZ for auto-adjunto, isto &,
(Zo,y) = (0, 2y) (3.2)
e positivo definido, ou seja,
>0 sep#0
(Zo.0) = { (3.3)
=0 sep=0
entao sua solucao pode ser obtida minimizando o funtaado por
1 1 1
F(@)=5(Z0,0)—5(01)—5(1,9). (3.4)

Nesta Ultima equacagj € uma funcao arbitraria que satisfaz as mesmas coesligé contorno
que@. O produto interno que a parece nas equacoes acima &dafimiseguinte forma

(o,@) = /Q oY dQ (3.5)

ondeQ representa o dominio do problema, o qual pode ter uma, dutr&® dimensoes, e 0
asterisco diz que estamos tomando o complexo conjugadmdaduPara provar este principio
variacional, & necessario mostrar que a equacao dfiede3.1) € a conseqiiéncia necessaria
quando o funcional F & estacionario, ou seja, quaitele- 0 . Portanto, &€ preciso mostrar que
0 ponto estacionario € um minimo local do funcional F, quiealentement® (0F ) = 0.

Considere-se a primeira etapa tomando a primeira varidei(3.4), onde encontra-se a
seguinte expressao

1 1 1 1
OF =5 (£060.9) +5 (£ ¢.0¢) —5 (060, f) — 5 (,59). (3.6)
Como.Z é auto-adjunto, o primeiro termo do lado direito da equgadde ser escrito como
1 1
5 (Z£00,9) =5 (09,2 ¢) (3.7)
assim, reescreve-se (3.6) da seguinte forma

oF :%<5(p,$(p—f)+%(5(p,$(ﬁ—f)*ZRe<5(P7$(P—f> (3:8)
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ondeRe(.) significa a parte real do nUumero complexo entre os paéaitésipondo o requeri-
mento para a funcao ser estacionadia,= 0, obtém-se como resultado

Re(dp, Zo—f)=0 (3.9)

de onde pode-se concluir imediatamente guieve satisfazer (3.1), uma vez gdi@ &€ uma
variagao arbitraria diferente de zero. Assim, o primegguerimento esta provado.

Agora, deve-se demonstrar que o ponto estacionario € mmado funcional. Faz-se isso
tomando novamente a primeira variagaadfe Como resultado obtém-se

0 (0F) =0F (¢+0¢) — OF (¢) = Re(0¢, L¢). (3.10)

Como o operadorZ é positivo definido, de (3.3) concluimos qa€dF) > 0 parad@ nao-
trivial. Portanto, o ponto estacionario & de fato um mimde F.

Pode-se notar, nas demonstracdes realizadas, que paaprncipio variacional para en-
contramos um funcional F cujo minimo corresponde a proaléencontorno inicial, o operador
% deve ser auto-adjunto e positivo definido, ou seja, devefaaéir as condi¢coes impostas
por (3.2) e (3.3). Observando com cuidado as demonssaédpossivel perceber que a pri-
meira propriedade (auto-adjunto) & necessaria, engwasegunda (positivo definida) nao é.
Como nosso objetivo é resolver a equacao (3.1), nagoeriante que a solucao corresponda
ao minimo ou ao maximo do funcional, embora em muitos bk fisicos a solucao cor-
responda ao minimo da fungdo. Portanto, se existe aldumitacao relacionada com este
principio variacional padrao, ela deve vir da condigée obriga o operador a ser auto-adjunto.

3.3 Principio Variacional Modificado

Como visto a sec¢ao anterior, para aplicar o principiéacénal o operador da equacao di-
ferencial deve ser auto-adjunto. Para que isto ocorra, @dpe juntamente com os operadores
no contorno devem ser reais e, alem disso, as condicdesnderno devem ser homogéneas.
Isto dificulta a aplicacao deste principio em muitos fpeotas eletromagnéticos, que em geral
apresentam operadores complexos e condi¢cdes de com@orlmomogéneas. Portanto, & pre-
ciso reformular o principio padrao de forma a retirar eshaas restricdes, que podem de outra
forma limitar severamente a aplicacao do método variaadi Considerar-se-a, aqui, a segunda
restricao e modificar-se-a o principio variacional derfa que seja aplicavel a problemas com
condicao de contorno nao-homogénea.

Sera tratado o problema de valor de contorno definido p)y €3um conjunto de condicdes
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de contorno nao-homogéneas. Este problema nao & djutot@, porém ele pode ser conver-
tido para tal introduzindo-se uma nova funggo= @ — u, ondeu & qualquer funcio que sa-
tisfaz as condigbes de contorno nao-homogéneas d&diaso resultado, a nova fungaaﬁ
satisfaz condi¢cdes de contorno homogéneas e, consegiente, o problema pode se tornar
auto-adjunto. Portanto, ele pode ser formulado usandangipio variacional padrao. Substi-
tuindo@ = ¢ + u em (3.1), a equacao diferencial pa¥apode ser escrita como

Lo =1 (3.11)
ondef’ = f —.%u e portanto o funcional para (3.11) & dado por

(6)-1(#9.6) - L(o.0)-1(r6) 612

F(9) =3 (2 (@), (9~ ) 3 {(9-1), (T~ 20) — 3 {(f ~ 20),(p-u). (3.13)

NI =
N

Como a variacao & tomada apenas sobre a funcao deswenlpe pode-se desconsiderar
0s termos que nao contém Assim, reescreve-se o funcional como

F9)=3(20.0) 3 (2o +5 (@205 (@0~ >(Te).  (314)
O segundo e o terceiro termos do lado direito geralmentepsee transformados em integrais
de contorno ou termos de contorno, no qualesaparece ap6s aplicacao das condicdes de
contorno. Chamamos o resultado acima de principio varatmodificado, e pode-se escrevé-
lo da seguinte forma: dado um problema de valor de contorig, (8e o operadof for auto-
adjunto para condi¢des de contorno homogéneas, amizEniicao pode ser obtida buscando-se
0 ponto estacionario do funcional dado por (3.14), no quatualquer funcao satisfazendo as
condicdes de contorno nao-homogéneas estabele@tapnoblema.

3.4 Principio Variacional Generalizado

O principio variacional apresentado na secao anteondeser empregado para formular
quase todos os problemas eletromagnéticos envolvendmsreeim perda. Mas ele nao pode
ser aplicado aos meios com perda porque para estes probdsnoperadores associados sao
complexos e, como ja foi colocado anteriormente, elesAa@uto-adjuntos. O proposito desta
secao é eliminar esta restricao através da redabrdo produto interno. A condi¢ao que limita
0 uso de operadores auto-adjuntos a operadores reais é@usegdéncia direta da definicao de
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produto interno dada por (3.5). Se o produto interno for dddisomo

(o, @) = /Q QY dQ (3.15)

ao invés de usar-se (3.5), entao a limitacao é retinadaiatamente. Portanto, a escolha da
definicao do produto interno & o que ira decidir, em atgeasos, se 0 operador €, ou nao, auto-
adjunto. A escolha definida em (3.5) é geralmente refelddaocproduto interno no espacgo de
Hilbert, enquanto o definido pela equacgao (3.15) é gezatenchamado de produto simétrico.

A pergunta que deve ser feita agora & a seguinte: se o prodatoo for definido como
(3.15), o principio variacional definido na secao (3.8)rmpanece valido? A resposta é afir-
mativa, e para mostrar isto, tomamos a primeira variagafucional definido por (3.4) para

encontrar
1

2
Uma vez queZ é auto-adjunto, com a nova definicao de produto interriegs® reescrever a

1 1 1
OF =5 (£30,9)+5 (£ 9,60) -5 (3¢, f) — 5 (f,5¢). (3.16)

equacao acima como
SF = (5, %p— 1), (3.17)

Impondo o requerimento de estacionariedéBe= 0, obtém-se
(0,Zp—1)=0 (3.18)

da qual & possivel concluir quedeve satisfazer (3.1) porqd- & uma variagcao arbitraria.
Com a defini¢ao (3.15), o funcional (3.4) pode ser reascotno

F(p) = % (Zo,0)— (0, f). (3.19)

Para problemas envolvendo condi¢cdes de contorno némd@neas, o principio variacional
modificado também permanece valido, e o funcional F dad¢3b4)

F(9)=5(£9.0) 3 (£0.)+5(0.20)~ (0.1). (3.20)

Chamamos este funcional de principio variacional geizadd. Com isto, & possivel formular
a maioria dos problemas de valor de contorno relacionad@eaimmagnetismo. Uma con-
sequéncia direta da definicao (3.15) € que o funcioeavado usando o principio variacional
generalizado € uma quantidade complexa para problemasecns., enquanto aqueles deriva-
dos através do principio anterior sao sempre reais éngenée correspondem a uma grandeza
fisica como poténcia, trabalho ou energia.

Para uma grandeza complexa, nao faz sentido falar em madaminimo de uma fungao
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ou até mesmo em ponto de inflexdo. A maneira mais corretastrel/er a condicad =0 é
estacionariedade.

3.5 Metodo de Galerkin

Dado o problema de contorno,
ZLo=f (3.21)

sendoV um espaco de funcdesgec V. Pode-se definir o residug
r=2¢—f (3.22)

quando@ & uma aproximacao da solucéio Se forem tomadas as funcdes de peso ou também
chamadas funcdes teste,sendo qu&'w € W, senddV um espaco de fungdes, o método dos
pesos residuais ou método de Petrov-Galerkin & desarito Encontrar unp = ¢ € V tal que;

<rw>=< Z(@),w>—-< fw>=0 (3.23)

SeW =V, o método denomina-se de método de Galerkin. No caso dai¢ées de con-
torno nao-homogénea®, nao fara parte de um espacgo de fungdes, entao fgz=sep’ + u
onde u satisfaz as condi¢cdes de contorno nao-homogé@n@asatisfaz condicdes de con-
torno homogéneas. Assim, aplica-se Galerkin sabi@’) = f' sendof’ = f — Z(u), <
Z(¢),w>=< f - Z(u),w >, que com a definicdo de produto interno generalizadoa\mlt
ser< Z(@),w>=< f.w>.

3.6 Discretiza@o

Apobs serem encontradas as formulacfes através ddgdna@riacional generalizado ou
através do método de Galerkin, faz-se uma aproximagdortao que deseja-se encontrar por
um somatorio de coeficientes multiplicados por fun¢t@ebabse conhecidas, na forma:

N
@=3 ciLj={c}'{L} ={L}'{c} (3.24)
=1

ondec; sao os coeficientes a serem encontrafiosym vetor com todos os coeficiente$le}
um vetor com todas as fungdes de bageé indica o transposto do vetdc}. As funcdes de
basel ; sao definidas em todo o dominio onde egta
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3.6.1 Discretiza@o com o Metodo de Galerkin

O método de Galerkin basicamente € a aplicacao da apag#io(3.24) em (3.23), considerando-
se quenv = @, 0 que leva a:

N
Zc,—/ Lig(Lj)dQ—/LifdQ:o i=1234, N (3.25)
=1 Q Q

gue pode ser reescrita na forma matricial da seguinte forma:

K]{c} = {b} (3.26)

sendo:
Ki :/ L Z(L;)dQ (3.27)
Q

b — / L fdQ (3.28)
Q
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4  Formulacao

4.1 Introducao

A descricao do método de Galerkin, como visto no capiamterior, sera Gtil no desenvol-
vimento da formulacao dos elementos finitos aplicadogasgdes de Maxwell na sua forma
tensorial. Levand@ e € como tensores para as equacoes de Maxwell, adequa-sawddoao
de forma que meios materiais com anisotropia completa possaconsiderados. Isto contri-
bui para tornar o modelo computacional o mais abrangeates@rido possivel, apenas, abordar
fendbmenos onde haja uma dependéncia dos parametrosteoaineom relacao a intensidade
do campo propagante, situagao em que fendmenos néerdimestariam presentes no problema.

A equacao de onda sera dividida em componentes longdigk componentes transversais
para mostrar, na discretizagcao, como foram inseridasiiagOés de base nodais de segunda
ordem na direcao z, com seis graus de liberdade, e asdardg base vetoriais do tipo linear-
tangencial e quadratico-normal,com oito graus de litdgdpara eliminar solu¢des espirias do
resultado. Os elementos geométricos que subdividem onilomé solucao do problema sao
triangulos, fato que favorece o trabalho com estruturagudares ou curvilineas no sentido
de diminuir o erro gerado pela aproximacao numérica.e8@ntar a formulacao realizada &
importante porque todos os resultados obtidos ao final dedialho foram feitos através de
simulacao computacional.

Realizando algumas substituicdes nas equacoes de &llavenwutilizando as identidades
vetoriais de Green, & possivel chegar a equacao devatdadal, conhecida como equacao de
Helmholtz:

0% ([Ur]*lm X E) _k[&]E=0 (4.1)

Nesta equacao, os termgsg]e [&] s@o tensores que representam as caracteristicas s
anisotropicas do meio, enquanto o veoe o campo elétrico.

€11 &12 &3 M11 Hiz2 H13
&)= | &1 &2 €23 e [Wr]=| po1 Moz o3 (4.2)

€31 €32 €33 H31 HM32 H33
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Esta equacao de onda mais as condi¢cdes de contorno dieme modelam de forma com-
pleta todo o comportamento do campo eletromagnético radntdo material, uma vez que os
fendmenos microscopicos resultantes da interaca@agpo com a estrutura atdmica do guia
estdo sendo desconsiderados. Para facilitar o desemesito da formulagao, o vetor campo
elétrico sera descrito por uma componente transversal ama componente longitudinal, e o
operador nabla também sera representado da mesma forfieemAlacao aqui desenvolvida
tem por objetivo trabalhar o primeiro termo desta equag@andindo-o através de identidades
vetoriais até ser possivel separar a componente traaad\veen componente longitudinal. Sera
adotado daqui em diante o sistema de coordenadas retgnggknd assumido que a direcao
de propagacao da onda eletromagnética esta na dick;@ixo z. Tem-se assim as seguintes

expressoes:
E=E+E;z2 (4.3)
ﬂ 0. ﬁ 5
OxE= (Dot 5-2) x <Et+Ezz) (4.4)

A equacao(4.4) pode ser expandida, aplicando-se asigdages de produto vetorial, até
chegarmos a seguinte igualdade:

0z

-~

. JE .
OxE= (DtEZ——t> x 2+ 0 x B (4.5)

Nesta equacao, o termo assinalado pela chave &€ a compdremsversal do rotacional do
campo elétrico, enquanto o termo restante corresponda asmponente longitudinal. Seja a
matriz|v] definida da seguinte forma:

Vxx Vxy Vxz

V] = [Hr
Vzx Vzy Vzz

Multiplicando (4.5) poiv] e aplicando novamente o rotacional, tem-se:

Dx([v]DxE):Dx{[v] [(D@-%‘) x2+Dth§t]}. (4.7)

Agora, € possivel resolver este novo rotacional baseaada expressao (4.4), de onde escreve-
se uma nova equacao contendo um gradiente transversanti@onente longitudinal, uma
derivada na direcao z da componente transversal e umanghdransversal da componente
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transversal. Desta forma, pode-se escrever:

O x ([v]DxE) -
Dt{[V] [(Dth—a_Et> x 24 [ xEt]} x5 — (4.8)
0z ]
%{[V} [(DtEZ_%> X 72+ Dt X Et] }t X 7+ (49)

O; x {[v] [(Dth— %) x 24 Op x Et] } (4.10)
t

onde os subescritos "t’e "z"indicam a componente trangfegsa componente longitudinal
da expressao, respectivamente. Na equacao acima,nosst¢4.8) e (4.9) sao componentes
transversais do duplo rotacional, e (4.10) & a componenggtudinal.

Estando separadas as componentes da equacao de ondse pgiiear o método de Galer-
kin descrito no capitulo anterior para cada uma das pasesjdacao acima. Porém, antes de
prosseguir na aplicacao deste método, sera criada @ fp| , & partir da ja conhecida matriz
[v], com o objetivo de simplificar as integrais que serdo obtaan a aplicacao da formulagao
variacional. Basicamente este procedimento ira retaariategrais todos os produtos escalares
e produtos vetoriais com a componente z.

Assim, seja um vetor qualquéy que aponta na direc&o transversal & direcao de propaga
da onda eletromagnética. Pode-se escrever as seguiatéisiaties efetuando-se as alteracdes
que se seguem na matfiz:

1% Primeira Identidade

([V]A}XA)-i:—([\/] AF;)@ (4.11)
Vix  Vxy Vxz Ay X X X Ay X X X
Vzx Vzy Vzz 0 Vzy —Vzx X 0 Vzy —Vzx X

2%) Segunda Identidade

{V(Ax2)}x2=—[V]A (4.12)
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Vix  Vxy  Vxz Ay —Vyy Wx X Ay Vyy  —Wx X Ay
Vyx Vyy Vyz _AX - —Vyy Vyx X Ay XZ=— —ny Vyx X Ay
Vzx Vzy Vzz 0 X X X 0 X X X 0

Vyy  —Wx X

logo, V'] = | —wy wx X
X X X
33 Terceira Identidade
2-(MA2) = V"] (A2) (4.13)
X X X X X X
2(MAD=| X X X || 0 |=[](A2, logo[V]=|X X X
X X A; X X Vg
4%) Quarta Identidade
(M (A2} x2= V"] A (4.14)
X X Vg 0 X X 0
(MAD}x2= | X X wz || 0 |x2=|X X —ve || 0| = VA,
X X X A, X X X A,
X X W
|OgO [\////} - X X —V)(z
X X X

Nas matrizes definidas anteriormente, o “X” significa “ndporta”, ou seja, a identidade per-
manece verdadeira independente dos valores que aparevestn posi¢coes. Aproveitando as
posi¢cdes ocupadas por “X” nas quatro matrizes, pode-s¢anoma (nica matriz que contenha
todas as modificacOes de interesse para a realizacadesftisiades acima. Assim, a matriz [p]
pode ser definida como:
Vyy —VWyx Wz
[p] = —VWxy  Wxx —Vxz

Vzy  —Vzx  Vzz
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Usando a matriz [p] e as quatro identidades & possiveamaplicacao do método de Galerkin
em cada uma das componentes, transversal e longitudindljado rotacional.

4.2 Aplicacao do Método de Galerkin

Inicia-se a aplicagdo do método de Galerkin, tambénheoido como método dos residuos
ponderados, desenvolvendo a expressao (4.8). A furesmgera dividida em suas componen-
tes longitudinal e transversal na forma:

W:W+W22,

Dt{[V] [(Dth—%> X2+DtXEt]} X Z.
z

Multiplicando-se pela fung¢ao peso, na direcao trarsalge integrando em todo o dominio,

tem-se: .
//W-Dt{[v] [(D@—%) x 24 Ch xEt]} x2dS (4.15)

Comol}A; x 2= [ x AzZ, a integral acima fica

//VT4-Dt X {[v] [(D@—%—%) x 24 Ch xEt]} 2ds (4.16)

Para simplificar esta Gltima expressao, basta lembrao tgreno dentro do rotacional nada mais
€ que a componente longitudinal do rotacional do campo@é e que segundo a equacao de
Maxwell, &€ proporcional a componente longitudinal do ceamypagnético. Logo

L E, - L
//W-Dtx{[v] [(DtEZ—%> ><2+Dt><Et]} 2dS:/ Wt - Op x (Hs2).

Utilizando-se a seguinte identidade vetorial

—

D-(Ax@):é-mxﬂ—,&-mxs, (4.17)

a parte direita da equacao pode se reescrita assim

//W-Dtx(sz)dsz—//Dt-(vvazz)dSJr//sz- ERNEE
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e de acordo com a Lei de Gauss, a integral do primeiro termadiw direito desta equacao
pode ser transformada em uma integral de contorno, ficandegiante forma

/ Wt - Og x (H,2)dS= —f (Vi x H.2) -ﬁdl+//H22~ (CixVit)ds  (a.18)
Alternando-se a posi¢ao dos termos do produto triplo tegmal de contorno
f (Vi x H2) - Adl = szz (Ax Vi)l

De acordo com as condi¢des de contorno do problema elagno@tico, as seguintes igualdades
devem ser satisfeitas:

- H,= 0 nas paredes magnéticas;
- Ax W = 0 nas paredes elétricas:

- consequentementeH,Z- (n X W) dl =

Retornando a equacao (4.18), troca-se novamente camgoatico por campo elétrico, através
de procedimento inverso ao efetuado anteriormente, ou seja

W - O x (Hz2) dS= V] Dth—d—Et x24+ Ok xE| b 2 (Of x W ) dS
I I g 2 (a0w)

Comol; x W esta na direcan pode-se reescrever a equagao suprimindo os indices "z

//{[v] [(D@—%—%) x 2+ O xEt]}(Dt Xw)dsz
/ (Dt XW)‘{M [(@5—%—%) x 2+ O xﬁt] }dS

Com as identidades (4.11) e (4.13), realiza-se a simpldxéioal para a equacao anterior:

/[ (Gex)- [— V] (Dth— %) + V)0 x B

Com a matriZp|, tem-se:

ds (4.19)

/ Dt X\M V] [ (Dth_ —E> + [ x Et] ds (420)
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Neste segundo passo, aplica-se 0 método de Galerkin papaessio (4.9) e efetua-se um
desenvolvimento similar ao realizado anteriormente. ®&sta, tem-se:

//VV‘%{M [(HE-%) ><2—|—Dtx§t] }txidS (4.21)

Com a propriedade distributiva do produto vetorial, esfaessao se torna:

//W { [(Dth—aﬁ—%>x2x2+(Dtht>x2] }t ds

Com as identidades (4.12) e (4.14), coloca-se a integnalaaem sua forma final:

//VTk(%{ [— V] (DtEZ— dﬁ_%) + [V""] O Et] }t ds

Pode-se ainda omitir as duas matrizes que aparecem naspEEIma, se a escrevermos em
termos da matriz [p]. Consequentemente:

//W 02{ o [ (Dth—ﬁ> 4O xEt] }t ds (4.22)

a qual corresponde ao segundo termo da direcao tranksierdaplo rotacional.

O terceiro e Gltimo termo a ser analisado € a componentgtiatinal do duplo rotacio-
nal. O mesmo procedimento adotado com os dois termos trsasy@ considerado no termo
longitudinal 4.10. Iniciando com o método de Galerkin, t&een

E .
/wzz Dtx{ [(DtEZ—%>x2+Dtht

Lembrando, novamente, que o0 termo que aparece entre as&awvemponente transversal do

} ds (4.23)
t

rotacional do campo elétrico, a menos de uma constanteogenionalidade jwplp), pode-se
escrever:

E
/wzz Dtx{ Kmth—‘;—z>xz+Dtht

a partir da identidade vetorial (4.17), cd@r= w,2 e A = Hi, tem-se:

} ds~/ w2- O x FpdS  (4.24)
t

//WZZDtx A, dS— //Dt- (Ficx w.2) dS+//ﬁt~Dt «(W2) dS  (4.25)

A primeira parcela do segundo termo, com o a lei de Gauss, fica:

// O (Fxw2) ds= fﬁt «wy2- i dI,
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e com o produto triplo:
fﬁt x W2 A dl = 7{ (A Fi) - w2 dl.

Levando em conta as condi¢Bes de contorno impostas pelidepna eletromagnético, as se-
guintes igualdades devem ser satisfeitas:

- Aix Hy = 0 nas paredes magnéticas;
- W2 = 0 nas paredes elétricas;
- conseqUentemenﬂ'e(ﬁ X ﬁt) -WyZ dl = 0.

Retornando a equacao (4.25), troca-se campo magpatiaampo elétrico através de procedi-
mento inverso ao realizado anteriormente, ou seja;

//WZZ-Dtxﬁt dS~ //{[v] KD@-%) ><2+Dtx§t]} i x (W2) S (4.26)
t

que pode ser melhor escrita da seguinte forma

//(thzx2)~{[v] [(D@—i—%) % 24 T x Et” ds (4.27)
t

como o produto triplo, o lado direito desta equacao sestomma em

—/ thz-{[v] [(DtEZ—%> ><2+Dtx§t]} x2dS (4.28)
t

com a propriedade distributiva do produto vetorial, rer@se-se a expressao acima na forma

_/ thz-{[v] [(D@—%) X 2% 2+Dtx|§tx2]} ds (4.29)
t

através da segunda identidade e da quarta identidadeiaigtrdefinidas anteriormente, a
nova expressao fica

_// W, - { [_ 4 (D@—%‘i‘) + V"] Oy Et] }t ds (4.30)

e lembrando da definicao da matriz [p], pode-se utilezad equacao acima

—//thz- {[p] [— (D@—%—i‘) 40 Et” ds (4.31)
t
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Assim, na aplicacao do método de Galerkin na equacatettaholtz, o termo correspondente
ao duplo rotacional resulta no seguinte

/ WO x (MOxE) ds=

Ot x W) - [p] |- Dth—d—Et + Ok x By
0z
.0 JE -
- [[ Ve o {[p} [— (Dth— d—f) + O x Et] }t ds (4.32)
—//Dth'{[p] [— (Dth—dd—Ezt> +DtXEt]} dS

t

dS

e que pode ser reorganizada para uma forma mais compacta

//W-Dx (MO <E) ds=

L E .
// (Dt « i —vwdiz— thz) [l [— (DtEZ— %) +D Et] ds  (4.33)

Resta agora aplicar o método de Galerkin ao segundo ternsojukcao de Helmholtz.
Efetuando o mesmo procedimento realizado para o primeirmoteobtém-se a seguinte integral

Ex &y &z Ex
Ezx &y &z E;

Definindo uma nova matriz de permissividade elétrica, pavdliar na fatoracao da integral,

tem-se
Ex &y &z
e e & &t &1
yX eyy ¢©yz
€2 &z
Ezx &y &z

onde cada um dos termos no interior da nova matriz & dado por

Exx &y &xz

&t = ; Es1= e & = [&2x €.
Eyx &y Eyz

Substituindo na equacgao (4.34)

K§//W~[er]|§ dS— Kgf/ (Vi +w.2) [ & 851] [ E‘Z] ds (4.35)

€2 &z
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Entao, o resultado da aplicacao de Galerkin na equagdtelmholtz sera

—

// (Dt <V _W%_thz) -[p] [— (Dth— %) + 0 ¥ Et] ds-
i (12 e

€ &7
Supondo o guia infinito na dire¢ca@ pode-se assumir 0 seguinte formato de solugao para o
campo elétrico:

E <X7 y) = EX <X7 y) e—VZ)’z_i_ Ey (X7 y) e—y29+ EZ (X7 y7 Z) e—yZz (437)
Substituindo-se esta aproximacao na equacao (4.3&ymwbe como resultado

// (Dt Vi R Dth) g [_ (Dth+ vﬁt> + O % Et] ds-

@ [ (F+we) [ “ jl]
2 €7z

Expandindo-se esta equacao final, sera obtido um canflentreze integrais que podem ser re-

=

dS=0 4.38
e, (4.38)

organizadas de forma a obter uma equacao matricigl éfsta equacao matricial € o conhecido
problema de autovalores, que sera resolvido numericanag¢ravés de um pacote que utiliza as
tradicionais bibliotecas de algebra linear otimizadas peabalharem com matrizes esparsas.
Porém, antes de serem geradas as matrizes da equacaowddaaas, &€ necessario discretizar

o dominio de solucao, o que envolve limitar o nUmero @rigrde liberdade do problema. Isto

é feito através do uso de fun¢des de base definidas leosgnem cada um dos elementos.

4.3 Discretiza@o

A discretizacao através do método dos elementos fiddosquacao de Helmholtz usando
funcdes de base escalares convencionais produzenbsslegplrias para os autovalores, e
gue nao podem ser facilmente separadas da solucaa feat. A alguns anos, certos tipos
de funcdes de base vetoriais mistas foram propostas camadarma de reduzir o problema.
Foi observado que o problema dos modos espUrios poderievisado empregando fungdes
de base que ndo impusessem continuidade completa entlenosnéos. Especificamente,
representacdes que impdem continuidade apenas da nentpdangencial do campo nao pro-
duzem solucdes espdrias.

As funcOes de base utilizadas em aplicacbes do métosi@lémentos finitos para células
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triangulares e tetraédricas sao melhor descritas enoted®a coordenadas locais. As coorde-
nadas{L,L,,L3} especificam a posicao de um ponto no interior de um triéinglativo as
distancias perpendiculares medidas a partir de cada tado@onto, com a distancia expressa
como uma fragcao da altura do triangulo. Desta maneiriyrgdes de base nodais de primeira
ordem para um elemento triangular podem ser definidas como

L1 = (ae(1) +be(1)x+ce(1)y) /A
L2 = (8e(2) +be(2)X+Ce(2)y) /A (4.39)
L3 = (8e(3) 4 be(3)x+ Ce(3)y) /A

onde
ae(i) = Xe(i + 1)Ye(i +2) — Xe(i + 2)ye(i +1)
Pe(i) = Ye(i + 1) — Ye(i +2)
Ce(i) =Xe(i +2) —Xe(i+1)
A = Dey Cep — Ce1 bep

(4.40)

eXe(i),Ye(i) sdo as coordenadas dos nés de um elemento, com i variarida 8eDa maneira
que esta exposta na definicao (4.39), uma funcao dd_bpaea um dado nidtera valor maximo

e igual a 1 no proprio nd em que esta definida, e decreBnesamente a medida que aproxima-
se do lado oposto até atingir valor zero.

E possivel utilizar este mesmo conjunto de funcdes pefiaidfuncdes de base de segunda
ordem, para diminuir o erro de interpolagao por elemeBtementos de segunda ordem pos-
suem seis nos, e suas funcdes de base sao definidas como

n =1L (2L1 — 1)
no=VL» (2L2 — 1)
n3=La (2L3 — 1)

(4.41)
ng =41,
ns =4LoL3
ng = 4L3L¢

Estas funcdes nodais sao usadas na discretizacaog@oente longitudinal do campo elétrico.
Faz-se, assim, uma aproximacao da funcao que desejaeeatrar por um somatorio de coefi-
cientes multiplicados pelas fungdes de base, na forma

E,= % cinj = {c}* {n} (4.42)
=

ondec; sao os coeficientes a serem encontrafigsum vetor com todos os coeficienteghe}
um vetor com todas as fun¢des de base nodais. As funesiesvt sao as proprias funcdes de
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base nodais, pois 0 método de Galerkin utiliza como esgagancdes teste 0 mesmo espaco
das fun¢Oes de aproximacao. Assim

As funcOes de base vetoriais, que discretizam as compesiansversais do campo elétrico,
devem eliminar duas dificuldades associadas com a expassalar anterior: nao impor con-
tinuidade da componente normal nas interfaces entre rasterinterpolar para componentes
tangenciais ao longo das bordas dos elementos, e desta facitiar a implementacao de
condicdes de contorno. Em modelos de primeira ordem,rag®as mantém a continuidade da
componente tangencial compartilhando seus coeficientesacfuncao de base analoga defi-
nida no elemento adjacente. Estas funcdes sao cladsisicamo tangencial constante - linear
normal (CT,LN).

No uso de funcdes de base de segunda ordem, oito grausedgalile s&o inseridos por
elemento. Sao fungbBes conhecidas como linear tanderguiadratico normal (LT,QN), e que
foram utilizadas na discretizacao da equacao (4.38h IiStadas, em seguida, estas funcoes,
definidas em termos de coordenadas locais:

Ni = oL 0Ly
Ny = l1Lo0L,
N3 = lsL10L3
N:“ = kst (4.44)
N5 = IoL,0L3
Ns = loL30L,

N7 = 4(LoLa0Ly — LyLo0L3)
Ng = 4(L1L30Ly — LyLo0L3)

Dividindo a secao transversal da fibra em elementos tmiangs hibridos tangenciais/nodais,
baseados em funcdes de base vetoriais de Nedelec QNLdré&gieca normal linear tangencial)[10]
para as componentes transversais do campo, como expostpsa Fcombinadas com funcdes
de base de Lagrange de segunda ordem, para a componentedovadj o campo elétrico dis-
cretizado em cada elemento pode ser expresso da segumge for

E; y{n}T{Eze}
E=|E | =| (N} {Ee} (4.45)
Ex {N T {Eee}

onde,
{Eie} coeficientes das fungbes de forma de Nedelec no elemento,
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{Eze} coeficientes das funcdes de forma nodais no elemento,
{N¢} e {Ny}, componentes x e y, respectivamente, das fungdes de fnhA de Nedelec e
{N} fun¢des de forma nodais de segunda ordem. Substituindienéidade (4.45) na equacao

Figura 4.1: Funcdes de base vetoriais de Nedelec QNLTd(tiaa normal linear tangencial).

(4.38), obtém-se um conjunto de integrais para o term@spondente ao duplo rotacional, que
estdo descritas na Tabela 4.1. E para o tekgif W [&]E dS obtém-se outro conjunto de

integrais que foram descritas na Tabela 4.2.

Observa-se que foram identificadas cada uma das integraguagao (4.38) por uma ma-
triz [T;] . Pode-se substituir estas matrizes na propria equdga®)( para ser obtida uma Gnica
equacao matricial que sera o problema de autovaloresndteagem desta equacao matricial,
efetua-se as seguintes transformacgdes de variaveis

E; — VE;
W, — V\Nz/

que ira resultar, apos as devidas manipulaces atgshno seguinte problema de autovalores

(4.46)

nao-linear
0] 0] Ly O] —[T3]— T3] | | E N
0] [Ta] —[T1ol —[To] = [Ta2]  [T2] — (T4 E:
(4.47)
[Tg] — [Taa]  [Ts] E;
— [0
y —[T7  —[Tg] = ¥

e que pode ser reescrita de uma forma mais compacta se emnposges matrizell;, M, e M3
do seguinte modo
(V2] +y[Mg] + [Ms]) {E} =0, (4.48)

um problema de autovalores de segunda ordem, conforme famior@do anteriormente. Para a
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Continua Discreta Matriz
SO x W [p] O x B dS| [0 x Ni- [p] O x Nj S| [Ty
JJeW - [p] D x Ex dS JIN-[pIOex NjdS | [T
JJeBWe- [Pl Dy x ErdS | [foOrni- [p] Oy x NjdS | [Tg]
JJeDt x Wt - [p] E: dS JeBexNi-[pINj dS | [Ty
JJeOWs - [p] E¢ dS JJeBeni- [pIN; dS [Ts]
JfeW - [p] Ex dS JIeN: - [PIN; dS [Te]
JJeV# - [p] CtE, dS JJeNi - [p] Ckn; dS [T7]
JJeOWe - [p] ChE, dS JJeDkni - [p] Ckn; dS [Te]
JJeBex V- [p] E, dS | [feDex Ni- [p] Cknj dS | [Tl

Tabela 4.1:

Tabela 4.2: Tabela com as integrais do segundo termo daam(a88) .

Continua Discreta Matriz
KG oW - (€] Er dS | &G [JoNi- [en] Nj dS | [Tao]
K2 [[WeE, dS | K2ezzf[oni2-nj2dS | [Tuy
Kg ffeV_\Z -[€sa1] Ez AS Kg ffeﬂi -[&s1]njz dS| [Ti2)
Kg [ W, - [es0] E; dS Kg Jleniz- [ex] qu dS| [Tig

Tabela com as integrais do termo com duplo motatda equacao (4.38) .
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simulacao de fibras PCF, devido as propriedades aegtdanagnéticas da silica, temfsg] =
0,[es2] = O,Uxz = Hzx = Hyz = Uzy= 0, 0 que ira resultar efM,] = 0, e a equagao(4.48) se reduz
a

(V*[M4] + [M3]) {E} =0, (4.49)

que &€ um problema de autovalores linear. Consequentenerdavés de métodos numericos
amplamente otimizados para solucao de equacOegmgéhneares, a solucao para a distribuicao
de campo em fibras PCF, ou qualquer outro tipo de estrutude, $&r eficientemente calculada.
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5 Propaga@o

5.1 Introducao

Além da analise do comportamento da distribuicao depoaatétrico no interior do guia,
com relacao a variacao do comprimento de onda, é yeElsevestigar como a luz se comporta
ao propagar-se ao longo da fibra dptica. Desta forma, poslapl@ar o método de elementos
finitos com formulacao bi-dimensional para o estudo dea§li?CF 3-D, e também de guias
opticos anisotropicos 3-D. Interessa-nos saber o quetecera com o formato do modo a
medida que a onda propaga na direcao longitudinal.

Em fibras monomodo, os modos degenerados trocam energea fneriodicamente,
a medida que deslocam,fendmeno conhecido como ro@dedearaday. Este mesmo efeito
também ocorre em guias com material bianisotropico. PRedabservar este fendmeno através
da analise do resultado de uma equacao matricial, cadn@cimo equacao do propagador.
O método aqui utilizado para a propagacao da onda elatyoética baseia-se no método da
propagacao do feixe (Beam Propagation Method - BPM) deguor [11]. Este método existe
em diferentes versdes, sendo que o BPM baseado no métsasesoentos finitos (FE-BPM)
resolve os problemas de guiamento optico mais genérmss (®eis.

5.2 Formulagao

Para chegar a equacao do propagador, iniciaremos cotagd@ude auto-valores completa,
fornecida pela formulagao dos elementos finitos. Existeentanto, uma pequena diferenca na
definicao das matrizdd, M, e M3 utilizadas para a propagacao. Isto porque, na discogiiza
uma modificacao é introduzida na funcao de aproxanagie discretiza a componente longitu-
dinal do campo elétrico. Para ficar claro qual modificaithoealizada, escrevemos abaixo as
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funcOes de base para todas as componentes do campo coragioor

E; j{n}T{Eze}
E=|E |=| {N}{Ee} (5.1)
Ex {N} T{Ere}

como pdde ser observado, a Unica diferenca & a presengamo imaginarig multiplicando

a componente longitudinal. O uso desse procedimento deetimg;ao foi empregado em [11],
na deducao da equacao do propagador através do BPEhdevsto em consideracao, podemos
reescrever nossa equacao de auto-valores

(Y2 [M1] +y[M2] + [M3]) {E} =0,

e conhecendo-9d,, M, e M3, a reescrevemos da seguinte forma

[[01 0 E;]H[ ) —[Te,]—[Tng”E;]+
0] [Ta]—[Twl | | Ee —[To] = [Tl [T2] —[T4] E
(5.2)
[Te] — [Taa]  [Ts] E,
=0
yz[ —[T7] —[T6]”Et] 0
Desfazendo a operacao de mudanca de varEs;\ﬁeI E;/y, temos
2 [ ([Te] = [T y 2 [Ty ] [ = ] .\
—[Ty* —[Te] E;
y[ 0 (—[Ts]—[les])Vl] [Ez]+ 53
(= [To] = [Ta2) y [T2] — [Ta] Et
[[01 0 ”Ez]:[o],
[0] [Ta] —[T1o] Et
multipicando e reorganizando os termos, chegamos em
yzlm 0] ][EZ]+V[ o [T ”E .\
0] —[Te] | | E —[T] T[T | | E
(5.4)

[ [Te] — [Taa] —[Ts]—[Tls]] [e] -
—[To] = [T12]  [Ta] —[Tag] E '
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Lembrando que estamos trabalhando no dominio da fretpig@odemos realizar aqui a trans-
formada inversa de Fourier na equacao acima para chegarseguinte resultado

[[01 0] ]@+[ o [Ty ]@+
0 -~ | 7 [ -W (G- ]~
(5.5)
[ [Tg] = [Taa]  —[Ta] — [Tag] ]{E}:[O],
—[To] = [T22]  [Ta] —[Tao]
e introduzindo a modificacao na funcao de base daalirégigitudinal
[[01 0 ]az{E}H[ o i) ] 2E),
o % | % T i -]
(5.6)

[ —([Te) = [Taa))  —j ([Ta] + [Taa)
= ([To] +[T12])  [Ta] —[Tag]

] {E}=10],

adotando o indice de refracao efetivo apropriado e aisglona aproximacao de variacao lenta
do envelope da portadora, tomamos como solu¢cao o sedamtato para o campo elétrico:
E = £(x,y,2)e 14?2 cujas derivadas primeira e segunda, com relacBesizo relacionadas

abaixo e
% == ((;;MZ) - jKOnOéa (Xv Ys Z)
(5.7)
2 -
(3;2—25 = SE0y2) g(;(;z’y’z) - ZJKOHOLS(Q"Z) — KZM3E (%Y, 2)
que substituidas na equacao 5.5 levam a
0 0 ) 0 T
[ o[ ] (7058(2%2) - JKonog(X,y,Z)> + . [Ts) ] X
0] —[Tg] —[T7] [T2] — [T4]
2 -
<7‘9 ‘i(;z’y’z) -2 JKonoiag((;;y,z) — KEN28 (.Y, z)) + . (5.8)
—([Te] = [Ta]) —Ji([Ts]+[Tag])
[ . {E} =10]
= ([Tl +[T12])  [Ta] —[Tag]
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Definimos, entao, novas matrizes tais como

o [0 ],[u:[ o [T ]e

[0 —[Te] [T7] [T2] — [T4]
(5.9)
K= [ ~([Te) = [Tual) ([T + [Tas]) ]
=1 ([T +[T12])  [Ta]—[Tao)
substituindo na equacao 5.8
] (22522 — jionoés (x.,2)) +
(5.10)
L] (25522 — 2jkono 252 — kZr2 (x.y,2)) + (K] {E} = [0
que reorganizada, se transforma na seguinte equacaopEyacao
2
[M] ‘;—Zf + ([L] — 2jKono[M]) ‘;—f + ([K] — jKkono[L] — kgn§[M]) & = [0]. (5.11)

Para resolver esta equacao de propagacao, montamosnaaneguacao através de um novo
arranjo matricial segundo o esquema seguinte

M1 KX} = (o) (512)
onde
{X}= diu (5.13)
“dz
K= [ K] - jxono[M] — k§n§ (0] ] 5.1
0 T

M

—

_ [ L] —2jkono[M] [T ] (5.15)

—[Te] 0]
Em seguida,aplicamos nesta equacao diferencial de ijpairmelem o esquema de recorréncia
de dois pontos para a propagacao na dirggcgonhecido como método de Crank-Nicholson

[Ali {X}ij0 = [Bli {X} (5.16)
com as seguintes definicbes das matrj2gse [B|;
[Ali = [M ];+6Az[K | (5.17)

Bli=[M]i—(1-6)AK; (5.18)
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ondeAz € o valor do passo de propagac#@bé introduzido para controlar a estabilidade do
método, e os subscritos (i + 1) denotam as quantidades relacionadas com o passo de pfapagac
atual e o0 passo seguinte.

Foram realizadas diversas simula¢cdes com este méttatag elas se mostraram instaveis.
Apesar de termos variado o pagsoe o parametr® ao longo de toda a sua faixa permitida,
nao foi possivel realizar uma propagacao que se msstestavel. Uma analise de estabilidade
deste método, levando-se em consideracao que as rsadgzee U, sao todas cheias, se faz
necessario para comprovar se existem valorésalz que porventura tragam solucdes estaveis
para a equacao de propagacao. Como esta analiseoestédd escopo de abordagem deste
trabalho, assumimos que a questao de estabilidade eeaia@o método utilizado para resolver
a equacao, e optamos por utilizar outro método, a salmeétodo de Newmark.

5.3 Aplicacdo do Método de Newmark

O método de Newmark & dado da seguinte forma

in:in1+At*\7nl+m2*[<%_ﬁ)*5n1+3*a—n] (5.19)
Vn = Vn-1+ At [(1—y) * @81+ y*an] (5.20)
[A] an -+ [B] Vo + [C] %0 = Ry (5.21)

de onde nbs podemos relacionar ao nosso problema, idantdficquex, equivale ao vetor
de campo elétrico, 0 passo no tempo € equivalente ao passoeeas matrized\, B e C
sao simétricas e equivalem respectivamente as matlizgsopagador através das seguintes
relacdes

[B] = [L] — 2jKkono [M] (5.22)
[C] = [K] — jKono L] — kZng [M]

0s termosa, e v, sao as derivadas primeira e segundafeespectivamente

Xn — Xn—1

=
: At

(5.23)

— Vn—Vno1  Xn—2Xn-1+Xn-2
= = . 5.24
L At (5.24)

No caso da equacao do propagaﬁ?ar,: 0, consequentemente

&= — A ([B]Vn— [C] %) (5.25)
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Portanto,a partir das condic¢des iniciais do problemautamos o campo elétrico no instante
de tempo atual com a equacao 5.19, e a partir de 5.20 e 9@ilaraos os novos valores de
Vh € a,. Nota-se a presenca de dois parametros para o ajusteaiélidatle do método: os
parametrogBey. Utilizamos os valores destes parametros calculados®r que através da
analise de estabilidade deste método para mat¢e$B| e [C| simétricas, mostrou para quais
intervalos dg3 e y o sistema fica estavel. No entanto, apenas foi possivghclaeestabilidade
para valores dAz da ordem do comprimento de onda da luz propagada, onde ja passivel
visualizar nenhum fendbmeno 6ptico de interesse.
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6 Resultados

6.1 Introducao

Neste capitulo, aplicamos o método de elementos finit@nahse de dispersao em fibras
PCF. Inicialmente, validamos o método calculando a degmepara uma fibra que foi construida
em laborat6rio e cuja dispersao foi medida experimergatsn Além disso, comparamos 0
resultado obtido para esta mesma fibra com a dispersadaddcatravés de outro método
numeérico. Como sera possivel observar, 0 método deegleniinitos utilizado neste trabalho
apresenta excelente confiabilidade para o calculo dard&peCalculamos também a dispersao
para uma fibra SMF padrao e comparamos o resultado com aewhspersao conhecidas para
este tipo de fibraE importante ressaltar que, desta maneira, n&o estamnasaperificando
a precisao do resultado do nosso método, mas na verdadmossverificando a precisao da
derivada segunda do resultado obtido pelo nosso prograsigpara encontrar a dispersao é
necessario derivar duas vezes o indice de refracdgeteticulado pelo método de elementos
finitos. Isto significa que a validagao efetuada aqui agsalto rigor com relacao a precisao.

Tendo confirmado a precisao do método, partimos para aaggld em alguns proble-
mas relacionados ao ajuste de curvas de dispersao em fibFRagiéntre os quais analisamos
compensacao de dispersao, fibras de dispersao aparfdatas de dispersao ultra-aplainada.

6.2 Validacao do Método

Nesta secao, efetuamos a validacao do método desa@wplara este trabalho, simulando
o calculo da dispersao para uma fibora PCF com parametrdsecmlos, fabricada paXiel-
sen et al6]. Comparamos o resultado obtido aqui com a dispersaadaexperimentalmente
para esta fibra, e com a dispersao calculada com o métodad#es planas. A Figura 6.1
mostra em detalhe e fibra testada em laboratorio por [6].taN@®ra, os parametros estru-
turais de importancia sad/A = 0.5 e A = 10.0um. A principal caracteristica desta fibra &
apresentar uma grande area efetiva do modo, maior inelagie a das fiboras SMF padrao.
Fibras de grande area modal efetiva sao Uteis para aagpticem transmissao de varios ca-
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Figura 6.1: Micrografia da secao transversal da fibra PGfcada e analisada pblielsen et
al[6]. A direita, observa-se em detalhe o nlcleo desta fibra e dagidide seus parametros
estruturais.

nais simultaneos (WDM) com altas taxas de transmissaogial, caracteristicas que forcam a
elevacao do nivel de poténcia total transmitido peli@aguma grande area efetiva modal reduz
a densidade de poténcia no ndcleo da fibra, evitando onsergo de efeitos nao-lineares tais
como o four-wave mixing.

E valido também mencionar que aumentar o raio do ncleargena operacao monomodo
em fibras SMF tradicionais ndo & uma tarefa facil. Istogpser ilustrado através da equacao
6.1, que relaciona o raio do nlclem,a abertura numéricdJA, e o comprimento de onda de
corteA¢, no caso de uma fibra SMF padrao com perfil de indice degtau [8

a= %) . S—Z (6.1)
Pode-se notar que, para um dado comprimento de onda, amaitgira de se aumentar o raio
do nlcleo € reduzindo a abertura numéhbae, por conseqiiéncia, a diferenca relativa entre
os indices de refracao do nilcleo e da casca, o que iréris@pias restricdes com relagao aos
niveis de dopagem a serem utilizados na fabricacao da filbmais agravante € a relacao direta
de proporcao entre o raio do nucleo e o comprimento de dedarte. Manter a fibra operando

na regiao monomodo & quase impossivel aumentando-ssadatamente o raio do nlcleo.

Tendo-se mostrado as vantagens do uso de fibras PCF paraguoiagande area efetiva
modal, podemos agora comparar o resultado obtido nesthoabom o obtido poNielsen
et al, conforme mostra a figura 6.2. Analisando a sobreposigaa@sultados, vemos que 0s
valores encontrados coincidem com excelente precisémdam os valores medidos como com
os valores calculados pelo método de ondas planas.

Para o calculo da area efetiva, a expressao mostradaingam®6.2 foi implementada junto
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Figura 6.2: Dispersao cromatica da fibra PCF para vaidap método.

ao codigo do programa principal.

(J J [E[Pdxdy?
J J'|E[*dxdy
Utilizando esta equacao para calcular a area efetivébda HCF em estudo, obteve-se o re-

sultado exposto na figura 6.3. Este resultado pdde ser cadgpaom o valor de area efetiva

calculado para a fibra SMF padrao na proxima secao,&drda figura 6.6. Fazendo-se uma

analise comparativa, conclui-se que a fibra PCF possaigdetiva maior do que a fibra tradici-
onal.

Actt =

(6.2)
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Figura 6.3:Area efetiva em funcao do comprimento de onda para a fibFadeGralidaczo do
método.

s

E interessante observar também a distribuicdo do car@oce no interior desta nova

concepcgao de guia optico, e perceber como € o seu corditamo nicleo da fibra. Na forma
que o programa numérico foi implementado, foi possivebdgpor a componente transversal
do campo elétrico com relacao ao sistema de referedoi@ado. A distribuicao da componente
'x’ do campo elétrico € mostrada na figura 6.4, enquantoajgemponente 'y’ € mostrada
na figura 6.5. Logo em seguida, sera feita uma comparag@e esta distribuicao de campo
elétrico e a distribuicao de campo presente nas fibraomodo padrao.

R
2R
I, Q‘W A\

i SN

TR

N
0

OO
TR

Figura 6.4: Distribuicao da componente X campo elétnioanterior do guiap = 1.55um.
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Figura 6.5: Distribuicao da componente y campo elétnicanterior do guiad = 1.55um.

6.3 Analise da Fibra SMF Padrao

Analisamos também a fibora monomodo padrao e calculamodispersao, area efetiva e
distribuicdo do campo elétrico no interior do guia. A filem questao possui perfil de indice
de refracao degrau, com raio do nuckee 4.5um e diferenca relativa de indice nlcleo / casca
An = 0.35%. A secao transversal desta fibra pode ser observadgura b.6.

Figura 6.6: Corte transversal da fibora SMF padrao.

Observamos na Figura 6.7, que os valores de dispersadechisypelo método dos elemen-
tos finitos sao bastante proximos dos valores enconterdd20], apenas nao sendo exatamente
identicos provavelmente por estes serem provenienteslaig@scanalitica exata do problema,
enguanto o método por nos utilizado € uma aproximalgaeentanto, dentro de um intervalo de
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tolerancia, percebe-se que ambas as curvas apresentaresmornomportamento, tanto para
valores crescentes quanto para valores decrescendes de

20

15 --mmmmmmmmmmo oo o A o

c—o Metodo dos Elementos Finitbs |
=—a Referencia [Kaiser] |
10f--------F=— T

Dispersao Cromatica [ps/(nm-Km)]

-10

-15

13 14 15
A [pm]

Figura 6.7: Dispersao cromatica da fibra SMF padrao ¢doinio comprimento de onda.

Na Figura 6.8, calculou-se a area efetiva modal para a fidfa@drao. Como foi comen-
tado na se¢ao anterior, a energia do modo concentra-sa atea menor neste tipo de fibra,
qguando comparada com a fibra PCF que foi analisada pelo meétodan Conseqiientemente,
por ter uma densidade de energia menor em seu nicleo, o ram@ade fibra torna-se menos
suscetivel a efeitos nao-lineares.

Da mesma forma que foi feito anteriormente, calculamos éam distribuicdo do campo
elétrico no interior da fibra SMF. A Figura 6.9 representaomponente 'x’ do campo, em
relacao ao sistema de referéncia adotado, enquantoegkigura 6.10 temos a distribuicao da
componente 'y’. Comparando-se a distribuicao atual camha &ibra PCF (Figuras 6.4 e 6.5),
observou-se na fibra tradicional a auséncia da tendéecituga” do campo elétrico entre os
buracos, fato que ocorre na fibra PCF. Assim, na fibra SMR) aé& distribuicao de campo
ser mais limpa, a perda de confinamento tende a ser menor.aféitaas PCF, a perda de
confinamento ainda € um parametro que necessita ser atimde forma que elas possam ser
tecnicamente viaveis em enlaces de dados de alto desempenh
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Figura 6.8:Area efetiva da fibora SMF padrao em fungcao do comprimeatordia.
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Figura 6.9: Distribuicao da componente X do campo no iotela fibora SMF padrao,

A =1.3um.
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Figura 6.10: Distribuicao da componente Y do campo naiotela fiora SMF
padrao) = 1.3um.

6.4 Ajuste de Curvas de Disperao Ultra-Aplainada

As fibras PCF oferecem uma grande flexibilidade para o ajesteicvas de dispersao. Em
particular, &€ possivel projetar fibras PCF que apresedispersao plana e até mesmo dispersao
igual a zero em um intervalo de comprimento de onda ajuktédviéras com inclinacao de
dispersao proxima de zero sao Uteis para a transmW§&ad, pois todos os canais irao sofrer
um mesmo atraso temporal.

Nesta Secao, utilizaremos algumas das técnicas mastraa Capitulo 3 para buscar o
perfil de dispersao desejado. Em particular, como estaosxsmhdo dispersao ultra-aplainada,
iniciamos a analise pelo método dos elementos finitos ddetogroposto por [4], cuja fibra
dispOe de cinco graus de liberdade para o ajuste da depefsm seguida, mostraremos a
funcionalidade da proposta de [5], que introduziu um modeldibra PCF com apenas trés
graus de liberdade para o ajuste da dispersao.

6.4.1 Primeiro Modelo de Fibra PCF

Iniciando com o modelo de fibra proposto por [4], Figura 6dldservamos o comporta-
mento da curva de dispersao a medida que variamos algusesidgarametros estruturais.

A geometria da secao transversal construida para estdagiao € composta por quatro
anéis de buracos, cujos diametros variam em ordem cresodm dentro para fora. Como
este modelo possui cinco graus de liberdade, foram focquesaa aqueles parametros que
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Figura 6.11: Secao transversal da fibra proposta pov\4]o pitch, ed; (i=1 n) sao os
diametros dos buracos de ar dos anéis.

influenciavam diretamente, e com melhores resultados,steafla curva de dispersao. Assim,
foram variados os diametros dos buracos dos anéis marsastdl/A ed2/A. Os resultados
encontrados para estes ajustes estao mostrados na Eilieara Figura 6.13, respectivamente.
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Figura 6.12: Curva de dispersao cromatica para varimsesded1/A - d2/A = 0.45,
d3/A=0.67,d4/A=0.95eA =156.

Vemos que na variacao do diametro do anel mais intermseguimos obter um bom con-
trole da inclinacao da curva de dispersao. Percebeus@ste controle € mais sensivel que o
obtido quando se varia o diametro dos dois anéis maisiosesimultaneamente. O resultado
mais interessante foi obtido quando se variou o diameoapdo segundo anel mais interno.
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Obtemos o efeito semelhante ao encontrado quando variopiseE /A no modelo proposto por
[5], a ser analisado na Sec¢ao seguinte, cujo resultaddeslocamento da curva de dispersao
para cima ou para baixo.

Para esta fibra, a variacao do pitch ira provocar pratcaaio mesmo efeito obtido quando
se variou o parametrd2//A. Também nao é tao interessante variar o diametro dissath@is
mais externos separadamente, uma vez que suas influéaciesuttado final da dispersao nao
sao tao expressivos, sendo sua funcao mais importatgecantribuir para o confinamento do
modo guiado, reduzindo ou aumentando as perdatgeiking modea medida que aumenta-
mos ou diminuimos seus diametros.

Em resumo, a analise deste primeiro modelo de fibra PCF,ifpechegar a algumas con-
clusdes importantes. Apesar de haver cinco graus de #lergpara o ajuste da curva de dis-
persdo os principais parametros de interesseddaf e d2/A. A fungao dos buracos mais
externos & de manter o modo guiado no interior do guia, sassin bastante razoavel fazer
com gue seus diametros sejam 0s maiores possiveis.

6.4.2 Segundo Modelo de Fibra PCF

Dando continuidade a analise de dispersao dos modetpogiios através da simulacao
por elementos finitos, seguimos para o modelo proposto pa@ofs quatro anéis. Conforme

i =—a d2/A = 0.47
a—A d2/\ = 0.46|

Dispersao Cromatica [ps/(nm-Km)]

1 11 1,2 13 1,4 15 16 1,7 18
A [um]

Figura 6.13: Curva de dispersao cromatica para varimsesded2/A - d1/A = 0.45,
d3/A=0.67,d4/A=0.95eA =156.
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mostra a Figura 6.14, percebe-se algumas caracterigtieas®rnam esta fibra bastante flexivel
com relacao ao ajuste da curva de dispersao, quando cadapeom o modelo estudado an-
teriormente. A geometria da se¢ao transversal &€ cormgustdois anéis de buracos internos
possuindo diametros idénticos, e por dois anéis exsedeamaior diametro porém também de
igual valor entre si. vitch € igual para todos os buracos.

Figura 6.14: Esquema da fibra proposta por [5].

O interesse em se fazer dois anéis externos com diametar, resta relacionado com o
problema de perda de confinamento ja mencionado antembemBesultados obtidos em [5],
mostraram que confinamento dos modos guiados é altameuerdknte do diametro dos anéis
mais externos. Assim, num projeto de fibora PCF baseado nestelopdeve-se fazer o diametro
destes anéis o maior possivel.

A analise da dispersao para este modelo foi realizadandoise os principais parametros
da fibra,d1/A (diametro dos dois anéis mais internospitch A e d2/A (diametro dos anéis
mais externos). Iniciando, com o parametib//A\, obteve-se os seguintes resultados com
relacao a dispersao, mostrados na Figura 6.15.

Deste resultado, observa-se que, através da variacparédmetro em questao, conseguiu-
se variar a inclinacao da curva de dispersao. As quatn@sisobrepostas mostram claramente
que o aumento do diametro dos buracos nos anéis intewas k& um perfil de dispersao mais
plano. Simultaneamente ao calculo de dispersao, calsddambém a area efetiva modal para
cada um dos valores @ /A e observou-se o seu comportamento. Os resultados obtidos es
expostos nas Figuras 6.16, 6.17, 6.18 e 6.19.
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Figura 6.15: Resultado da variacao do parametrod no comportamento da curva de

dispersao.
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Figura 6.16:Area efetiva para a fibra P@f/A = 0.3, d2/A = 0.95 eA = 1.56.
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Figura 6.17:Area efetiva para a fibra PQ/A = 0.32,d2/A = 0.95 e/ = 1.56.
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Figura 6.18:Area efetiva para a fibra PQf/A = 0.35,d2/A = 0.95 e/ = 1.56.
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Figura 6.19:Area efetiva para a fibra PQ#/A = 0.36,d2/A = 0.95 e/ = 1.56.

Conforme ficou claro nos graficos acima, existe a tendaeidiminuicao da area efetiva
modal com o aumento do parametid/A. E um resultado esperado, uma vez que o aumento
do diametro dos buracos esta relacionado com o aumentordim@mento do modo guiado, e
quanto mais confinado no interior do ntcleo estiver o modmansera sua area efetiva.

Também analisamos a influéncia do pittmo tracado da curva de dispersao para este
mesmo tipo de fibra. Variamos este parametro e obteve-sesaftados expostos na Figura
6.20.
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Figura 6.20: Comportamento da dispersao cromatica pineaaP CF de [5] em funcao d&.

Conclui-se que o efeito do pitch na dispersao consiste eshochr toda a curva para cima
ou para baixo, dependendo da variagao deste paramedta.irfformacao & bastante (til para
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projetos de fibra PCF, pois com um mesmo valod#i&\, podemos através de uma varia¢ao do
pitch criar fibras com dispersao plana e negativa para cosagao, ou curvas com dispersao
zero aplainada.

Novamente foi feito o estudo do comportamento da areavafetodal, agora em funcao do
pitch. Os graficos resultantes deste calculo podem ser observad Figuras 6.21, 6.22 e 6.23.
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Figura 6.21:Area efetiva para a fibra PG /A = 0.3,d2/A = 0.95 eA = 1.52.
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Figura 6.22:Area efetiva para a fibra PQf/A = 0.35,d2/A = 0.95 eA = 1.54.
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Figura 6.23:Area efetiva para a fibra PG /A = 0.35,d2/A = 0.95 eA = 1.6.

Conforme pode ser visto nos resultados das trés figurasaeimrea efetiva modal tende
a aumentar com o aumento da distancia entre os buracos-sBamdenpreender este resultado
intuitivamente, imaginando que os buracos funcionam coma lbarreira para o confinamento
da onda. Assim, quanto maior o espacamento entre eles,espahado o modo ficara no
interior da fibra, e consegiientemente, maior sera sasefetva.

De posse do conjunto de informacdes obtidas até este pwobnhecendo-se o comporta-
mento da curva de dispersao em funcao dos parametroBrdafbi projetada uma fibra PCF
com dispersao zero ultra-aplainada na faixa de comprivseti¢ onda de utilidade pratica,
através da escolha adequada dos paramdirps e A. O resultado para a dispersao & mos-
trado na Figura 6.24, enquanto que a area efetiva estgynears.25.

E possivel observar na Figura 6.24 que a dispersdo pecadneen proxima de zero du-
rante um intervalo de aproximadamente 200 nm. Vé-se tanthé& o comprimento de onda
de 13um esta incluido na parte plana da curva, e que €sBulm a curva ja apresenta certa
inclinacao, apesar do valor da dispersao neste pontia aer bastante pequena.

O mais interessante seria a parte plana do grafico acimagasrtanto o comprimento de
onda de 13umcomo o de 155um, ou seja, aumentar o intervalo de comprimento de onda em
que a curva de dispersao & plana e igual a zero. Porénryahde os resultados acima, pode-se
concluir que nao é possivel, através apenas dos dd@setmos abordados até agora, aumentar
este intervalo em que curva permanece plana. Desta formmeaimos aumentar este intervalo
alterando o Unico parametro que nao foi modificado at®mento, a saber o paramettd/A.
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Figura 6.24: Dispersao cromatica para a fibra BICF\ = 0.35,d2/A = 0.95 e\ = 1.67.
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Figura 6.25:Area efetiva para a fibra P@#/A = 0.35,d2/A = 0.95 e\ = 1.67.
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Apesar de ser recomendavel manter este parametro fixo eicomaior valor possivel,
pois & responsavel pelo confinamento do modo, efetuamagequena variacdo em seu valor
com o objetivo apenas de observar o comportamento da cundspkersao. O resultado pode
ser observado na Figura 6.26.

[ 6—o d2/A = 0.97 /
&—a d2/A = 0.95| /
2 4—a d2/A = 0.92 7
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Figura 6.26: Dispersao cromatica para a fibra PCF enmsfudevariacédo dé2/A -
d1l/A=0.35eA =1.67.

Percebe-se uma razoavel alteracao no grafico da FigRéa 6o sentido de haver mais
comprimentos de onda na faixa plana da curva de dispersavgares del2/A menores que
0.95. Tirando proveito deste comportamento, realizames 8onulacado com o objetivo de
alargar um pouco mais a curva de dispersao plana obtidaafio@6.24. Fazendo o parametro
d2/A igual a 0.9, conseguimos o melhor resultado dentro do @bjgtie procuramos atingir,
conforme mostra a Figura 6.27.
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Figura 6.27: Dispersao cromatica para a fibra P@E//\ = 0.35,d2/A = 0.9 e A = 1.685.

6.4.3 Terceiro Modelo de Fibra PCF

Neste terceiro modelo de fibra PCF, iremos demonstrar aad®idas equacoes de esca-
lamento expostas no capitulo 2, e a flexibilidade que estasrh para o ajuste de curvas de
dispersao ultra-aplainadas. Para relembrar, existestighois de escalamento que podemos re-
alizar na estrutura de uma fibra PCF com curva caracteridéaispersao do guia conhecida.
Na primeira opc¢ao, escalamos ambos diametros dos mueoitch, multiplicando-os pelo
fator de escalamentd. A nova curva de dispersao para esta estrutura escaladeudacla de
acordo com a Equacao 6.3.

1 A
Dg (A, M) d/Afixo = 17 Dg (M) (6.3)
De outra forma, podemos realizar o escalamento apenaametto dos buracos, multiplicando-
o pelo fator de escalamenith A nova curva de dispersao do guia para esta estrutura pode s
calculada conforme mostra a Equacao 6.4.
A
Dg (AaN)|/\fixo:A(N) Dg W (6-4)
Os parametro#\ (N) e B(N) sao definidos pelas relacdes 2.5 e 2.6. A fibra de refexénc
utilizada no calculo da dispersao pelo método de elensdittitos pode ser observada na figura
6.28. Na primeira situagao, efetuamos o escalamentotddgwes acima, multiplicando tantb

como/\ porM = 1.1. Para averiguar a validade da relacao de escalamentb, eealizamos o
calculo da dispersao do guia tanto pelo método dos el dinitos como pela Equacao 6.3.
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Figura 6.28: Fibra de referéncia utilizada na verificagas equacdes de escalamento.

A comparacao dos resultados pode ser vista no grafico 6.29

50

e—o Calculada por FEM
=—a Calculada pela Equacao de Escalamento

%N a—=» Dispersao da Estrutura Original

. \?%x
N

1,1 1,2 13 14 15 1,6 1,7 18
A [um]

40

30 x

Dispersao do Guia [ps/(nm-Km)]

Figura 6.29: Comparacgao entre os resultados e dispdosgoia para o escalamento é&m

Na segunda situacao, efetuamos o escalamento apenagndwrds dos buracos, multi-
plicandod pelo fator de escalamenkd= 1.1. Do mesmo modo anterior, realizamos o calculo
da dispersao do guia, a partir da nova estrutura escalattangetodo dos elementos finitos
e, em seguida, calculamos analiticamente a dispersaoidpapartir da curva de dispersao
padrao, utilizando a Equacao 6.4, apresentada antegige. O resultado comparativo pode ser
observado na Figura 6.30.
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Figura 6.30: Comparacao entre os resultados e dispdosguoia para o escalamento &mn

Enquanto a expressao para o escalamentoMagmode ser obtida de forma exata, fato que
€ comprovado pela Figura 6.29, a expressao de escalaem@mMeE apenas uma aproximacao,
pois os termo#\(N) e B(N) sao obtidos a partir do truncamento de uma série polinorAia
consequéncia desta aproximacao pode ser observadgura .30, onde as curvas obtidas via
método numeérico e analiticamente nao coincidem nosmagpontos. No maximo, podemos
dizer que a expressao de escalamentdNgem uma boa aproximacao para valores pequenos de
A, enguanto que para valores maiores esta expressao levade eproximacao gradativamente
crescentes.

Estas duas expressdes se mostram bastante Uteis p&ralo dé fibras para compensacao
de dispersao, pois & necessario efetuar escalamentstotes na estrutura padrao e por con-
sequéncia recalcular repetidamente a dispersao dadguiarma a observar o comportamento
da dispersao total do enlace. O procedimento de ajusterdpartsacao de dispersao torna-se
portanto muito menos demorado, pois poucas simulac@ae secessarias através do método
dos elementos finitos.

6.4.4 Quarto Modelo de Fibra PCF

Fibras PCF de alta birefringéncia sao muito Uteis emgengicas onde ha necessidade
de se manter a polarizacao do modo constante, como foiiometo no primeiro capitulo.
Alem disto, a consideravel diferenca entre os indieesafracao dos modos que antes eram
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degenerados diminui o acoplamento entre eles, evitandd@aeuma combinacao das duas
polarizacdes resultando em outra bem diferente. Neg@osanalisamos algumas proprieda-
des destas fibras, como a birefringéncia, a dispersaoatitarde cada modo, a area efetiva
e visualizamos distribuicdo do campo elétrico para caaaponente do eixo lento e do eixo
rapido.

Para introduzir birefringéncia, aumentou-se o diameg&adois buracos do anel central [3],
como mostra a Figura 6.31. Nesta figura, o diametro dos bsmaenores serao representados
pord;, a distancia entre os buracos da casca\a@ o diametro dos buracos maioresiglePara
aumentar ainda mais a birefringéncia, os dois buracosaierte diametro aumentado foram
colocados a uma distancia merardo centro da fibra. Como visto na figura, este novo projeto
quebra a simetria de 6@eralmente presente nas fibras PCF, e introduz uma regifigaaa
no ndcleo com simetria de 180Uma estrutura com esta geometria deve apresentar uma maior
birefringéncia, de acordo com [21].

A estrutura aqui analisada possui as seguintes relacibesgarametros estruturaidi =
0.45)\1, do = 0.75A\1 e A\, = 0.8A;.
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Figura 6.31: Sec¢ao transversal da fibra PCF de alta ig&ncia.

No resultado da simulacao, foram encontrados dois maztoonstantes de propaga¢ao
distintas . A partir destes valores flecalculou-se o indice de refracao destes dois modos para
varios comprimentos de onda diferentes. Em seguida chegaios valores de birefringéncia
usando a Equacao 6.5, onalee o indice de refracdo do modo lento, enquamté o indice de
refracdo do modo rapido.
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B = ns— Ny (6.5)

Apos efetuado o calculo acima, o resultadddem funcao do comprimento de onda pode
ser visto na Figura 6.32. Analisando este resultado, persela possibilidade de obter-se
valores de birrefringéncia da ordem de 20 Através de ajustes na geometria da estrutura da
fibra, pode-se levar este valor de ordem de grandeza paraicoampos de onda de interesse,
como 155nm
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Figura 6.32: Birefringéncia calculada para a fibra PCF.

Também foi feito o calculo da dispersao cromatica padacum dos modos encontrados.
Como é possivel observar na Figura 6.33, as curvas de siigpsao bastante semelhantes, como
era de se esperar, em consequiéncia da proximidade doss/déoconstante de propagacao para
o modo rapido e para o0 modo lento. Como o objetivo neste tipfibda PCF € apenas obter
valores altos dd3, & de se esperar que o perfil de curva de dispersao encorsefa bem
diferente do que foi calculado para as fibras anteriores.

Em seguida calculou-se a area efetiva do modo lento, constraFigura 6.34. Fica claro
que, quanto maior o comprimento de onda, menos confinado o perdhanece no nucleo; &
0 que acusa 0 aumento da area efetiva. Alem disto, apes@oder sido mostrado no grafico,
como o indice de refracao do modo rapido &€ menor que oatioriento, sua area efetiva modal
€ um pouco maior que a mostrada na Figura 6.34. Cojteomenor, significa que ele & mais
proximo do indice de refracao do FSFM - Fundamental &palding Mode,n¢ 54, 0 que resulta
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Figura 6.33: Dispersao cromatica na fibra PCF de altarbicgncia. Eixo rapido e eixo lento.
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Figura 6.34: Area efetiva do eixo lento.

em um confinamento menor.

Para uma melhor visualizacao grafica, foi calculada @ibliscao do campo elétrico o in-
terior do guia, tanto para o modo rapido como para 0 modo dtdra cada um destes modos,
foram expostas as componentes x e y, con forme mostram as§&i§L85, 6.36, 6.37 e 6.38.
Uma vez que cada um dos modos sao polarizados ortogonainpemé o modo lento tem-se
gue o campo elétrico aparece com polarizacao linearnegab y, enquanto que para 0 modo
rapido o campo elétrico aparece com polarizacao linaatirecao x.
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Figura 6.37: Componente x do campo elétrico no eixo rapido

Figura 6.38: Componente y do campo elétrico no eixo rapido
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Aumentando-se ainda mais o diametro dos dois buracos daarestrutura da Figura 6.31,
foi possivel obter uma fibra PCF que apresenta um Gnico rdedaolarizacao, chamada de
fibora ASP-PCF. Conforme foi detalhado no Capitulo 1, estasdieliminam por completo
0 problema de acoplamento entre os modos e a dispersao diws e polarizagao (PMD),
qguando o indice de refracao do modo rapigcse torna menor que o indice efetivo da regiao
da cascaoq. Nesta situacao, o modo rapido € cortado, passandstir@pgenas o modo lento
confinado no interior da fibra.

Fazendad2 = 0.85\, obtemos o0s seguintes resultados para a dispersao, na bi@9, e
para a distribuicado do campo elétrico para o modo lenjposto na Figura 6.40.
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Figura 6.39: Dispersao cromatica do eixo lento.
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Figura 6.40: Componente y do eixo lento.
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Conclusao

Foi efetuada a implementacao do método dos elementassfinietorial completo, com
anisotropia total, com funcdes de base nodais de seguddanaliscretizando a componente
longitudinal do campo elétrico, funcdes de base de Nedejuadratica normal e linear tan-
gencial (QNLT), discretizando a componente transversalamopo magnético e elementos tri-
angulares. O método foi validado com sucesso, atravésmldagao numeérica do modelo de
uma fibra PCF que foi construida em laboratério [6]. O itasld de dispersao cromatica obtido
através do método de elementos finitos foi confrontado@eaior medido experimentalmente
para a fibra equivalente ao modelo, e também com o resultaabogor simulacao através do
método de ondas planas [6]. Em ambas as comparacdes|tadesalcancado por este trabalho
esteve plenamente de acordo com o que era esp&'iachbido mencionar que, além do calculo
da dispersao, através do resultado disponibilizado pé&tmdo, também & possivel encontrar
a area efetiva modal da fibra e, com uma otimizacdo no anogrde calculo de autovalores,
calcular a perda de confinamento do modo. Quando necedsanioém & possivel visualizar a
distribuicdo de cada uma das componentes do campael@wiinterior do guia.

Também simulou-se o calculo da dispersao para a fibra SMIZBpP com o intuito de com-
parar o resultado da simulagao numérica com uma cordngoid¢ao analitica para este tipo de
estrutura. Observou-se que houve boa precisao do res@tembntrado. Park igual a 14um
as duas curvas coincidem, e a medida que se aumenta ou selidiniomprimento de onda
o resultado encontrado neste trabalho desvia sensivedrdestvalores analiticos. No grafico
disponibilizado na referéncia [20], o autor nao espemifiexatamente quais 0s parametros da
fibora SMD padrao (diametro do nlcleo e contraste de @sdile refracao) que foram usados na
solucao analitica. Desta forma foram utilizados na g0 os valores mais provaveis.

Em seguida, foi possivel utilizar da praticidade e da péerido método para analisar e
calcular curvas de dispersao ultra-aplainada em fibras d&Cguatro anéis. Duas propostas
diferentes foram abordadas [5], [4] para o0 estudo do corapwhto da curva de dispersao em
funcao dos parametros estruturais das fibras. Notowseagroposta de [5] € mais pratica,
no sentido que permite o completo controle do perfil de d&fme(inclinacao e offset) atravées
do ajuste de apenas dois parametais,\A e A. Assim, apbs simular varias estruturas com
alguns valores diferentes para os parametros estesugatsyiconseguiu-se projetar uma fibra
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com dispersao zero ultra-aplainada no intervalo de camgrio de onda de interesse comer-
cial. Além disso, essa fibras possuem baixa perda por coméini@ do modo consideravel-
mente baixa, (aproximadamente 0.1 dB/Km), em consedgi&ucgrande diametro dos dois
anéis mais externos. A principal desvantagem desta p@paspequena area efetiva do modo
propagante, quando comparada com a area efetiva da fibrammoolo padrao: 20m? na PCF
contra 16Qun? na SMF padrao. Nestas fibras havera uma séria limitegéiorelacao ao nivel
de poténcia maximo que podera ser transmitido pela filmia,a elevada densidade de poténcia
no nlcleo desta fibra podera levar facilmente a fibra paggiae nao linear de operacao.

Em seguida, efetuou-se os testes de validacao daseslag escalamento. Dada uma es-
trutura padrao, com uma curva de dispersao conhecidajladh previamente pelo método de
elementos finitos, & possivel realizar operacdes agdasa estrutura e obter diretamente a nova
curva de dispersao por estas relacdes, sem que sejasaecasilizar o método de elementos
finitos. Para a validagao, calculou-se a dispersao pamestuuturas escaladas tanto como o
método de elementos finitos como com as relacdes de pwatia. Observou-se que para o
escalamento corivl, dos diametros e do pitch, houve coincidéncia exata dadteslos con-
frontados. Isto porque a relacao de escalamentoMdrdeduzida da equacao de dispersao de
forma exata. Quando o escalamento foi realizado apenad\goms diametros dos buracos,
percebeu-se que houve concordancia dos valores paraiocoenpos de onda mais baixos, en-
guanto que para maiores valores/dles resultados distanciavam gradativamente um do outro.
Era esperado encontrar um resultado similar a este, pdag@oede escalamento cd¥é uma
aproximacao obtida com o truncamento de uma série puiglo Porém, mesmo esta pequena
diferenca de resultados é toleravel, visto que estag@ek sao utilizadas apenas como uma
ferramenta de auxilio no projeto de alguns perfis de difpeentre eles, 0 de compensacao de
dispersao.

Por Gltimo, foram calculados varios parametros de @gge em fibras de alta birefringéncia,
cuja principal propriedade & a de suprimir o acoplamenteeeds modos de polarizacao. Ob-
servando o grafico de birefringéncia encontrado, persebgue & possivel alcancar valores
proximos a I 10~3, compativeis com os encontrados em algumas das fibrasdsi@fringéncia
tradicionais. Calculou-se também a dispersao para agsndodos de polarizacao, eixo lento e
eixo rapido, a area efetiva do modo polarizado no eixoolenplotou-se as distribuicdes de
campo dos dois eixos. Percebeu-se que em cada um dos modolsiizagao, a distribuicao
de campo se concentra completamente em uma Unica comppaepte condiz com a geome-
tria do problema. Em seguia, aumentou-se ainda mais o thidohes dois buracos internos para
obter uma fibra PCF que apresenta um Unico modo de poladzagixo lento. Nestas fibras,
os efeitos de acoplamento entre modos e dispersao poizag@o do modo sao completamente
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suprimidos.

Para visualizar a propagacao da onda no interior do gujgleimentou-se o0 método BPM
(Beam Propagation Method) através de duas técnicastdisti Primeiramente com o método
de Cranck-Nicholson, com o qual nao foi possivel estadnild processo de propagacao, mesmo
variando seus parametros de ajuste e 0 passo de propagagf seguida com o método de
Newmark, com o qual apenas foi possivel estabilizar aub@lda propagacao, utilizando o va-
lor do passo da mesma ordem de grandeza do comprimento déaprdaimadamente 80%
do comprimento de onda), de forma que tornou-se impossbsgrvar os fendmenos de inte-
resse durante o processo de guiamento. Assim, pdode-stzorigie € de grande importancia
o estudo detalhado da estabilidade dos dois métodos sjtégl@ndo-se em consideracao a
anisotropia completa do problema. O Unico trabalho de @cintento nosso onde foi possivel
realizar a propagacao da onda [22], foi utilizado o métda distancia imaginaria. Este método,
aléem de fornecer dados de comportamento da polarizag@mda ao longo da fibra, permite
também o calculo das perdas de confinamento.

Alem do estudo da estabilidade destes métodos de prdagamde-se citar como perspec-
tiva de trabalho futuro a implementacao do método daseteos finitos utilizando elementos
curvilineos. Principalmente para as estruturas das flR€4s estes elementos aproximam me-
Ihor as circunferéncias dos buracos e da periferia da fibtrduzindo menos erro do que os
elementos triangulares. Também €& possivel, com o atétdo desenvolvido, efetuar estu-
dos de outras estruturas mais complexas que as fibras PCHnatemais anisotropicos por
exemplo, onde & possivel utilizar de toda a capacidadeélodua desenvolvido neste trabalho.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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