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Resumo

O projeto de dispositivos opticos integrados ¢ de fundamental importancia no
desenvolvimento de sistemas de comunicagdes 6pticas. Por esse motivo, varias técnicas de
modelamento para estes dispositivos tem surgido na literatura. Esta corrida em diregdo a
sofisticagdio das ferramentas de modelamento decorre da evolugdo natural dos processos de
fabricagdo, que tem permitido a construgdio de estruturas com geometrias bastante
complexas. Dentre as varias técnicas utilizadas atualmente nas simulagdes de dispositivos
fotonicos destaca-se o método da propagagdo do feixe (BPM). Este método apresenta como
grande atrativo o fato de ser de facil implementagio ¢ de apresentar baixa carga
computacional. Inicialmente, a técnica BPM foi empregada utilizando a equagdo de onda
escalar de Helmholtz. Esta abordagem ¢ eficiente desde que a diferenga entre os indices de
refragéio dos materiais utilizados no guia de onda seja pequena € que a geometria da estrutura
ndo apresente variagdes na dire¢io de propagagdo. Entretanto, a luz é uma onda
eletromagnética que possui propriedades intrinsecamente vetoriais. As propriedades vetoriais
(efeitos de polarizagio) tornam-se importantes quando estruturas que apresentam elevado
contraste de indices de refragio precisam ser investigadas.

Neste trabalho o fendmeno da polarizagdo ¢ avaliado através da utilizagdo da
equagio de onda semivetorial de Helmholtz em trés dimensdes, a qual ¢ desenvolvida em
termos das componentes transversais de campo magnético (Formulagio H). A solugdo da
equagio de onda semivetorial de Helmholtz é obtida pelo método BPM expandido em
diferengas finitas (FD). Os aproximantes de Padé de ordem (1,0), equivalentes a propagagdo
no limite paraxial, ¢ de ordem (1,1), equivalentes a propagagdo em angulo largo, sdo
implementados e seus resultados discutidos. A propagagdo do campo no FD-BPM
tridimensional proposto aqui se d4 atraves da utilizagdo da técnica implicita das diregdes
alternadas (ADI), a qual proporciona uma 6tima estabilidade com baixo esforgo
computacional. A validagdo deste método & feita através da simulagio de guias de onda tipo
rib, avaliando pardmetros numericos como: passo de propagagéio longitudinal, largura da
gaussiana de excitagdo inicial, passo de discretizagdio transversal, niimero de iteragdes €
indice de referéncia. Adicionalmente, também ¢ investigada uma fibra optica com geometria
tipo D. Estes resultados serdo comparados com os resultados existentes na literatura para

estas estruturas a fim de garantir a eficicia do método

Palavras-chave: Método da propagagdo de feixe FD-BPM, semivetorial, angulo largo, ADL



Abstract

It is well known that finite difference beam propagation methods have been a
valuable tool for the simulation of a large variety of optical waveguides structures such as:
Mach-Zehnder, Y junctions, directional couplers, switches, etc. The increasing complexity of
these structures, either in terms of geometry or material composition, requires more accurate
modeling techniques. Among the several techniques available nowadays the beam
propagation method (BPM) is maybe the most celebrated one. This method has attracted a
great deal of attention by virtue of its ease of implementation and low computational effort.
Initially, the BPM was applied to solve the scalar Helmholtz equation. This approach can be
quite efficient for waveguides exhibiting low refractive index contrast and no variation along
the longitudinal direction. Light, by its turn, is an electromagnetic wave with intrinsically
vectorial properties. The vectorial properties (polarization effects) become very important
when high contrast and longitudinally varying structures are involved.

In this work the polarization phenomenon is evaluated by means of the three-
dimensional semivectorial Helmholtz equation, which is solved in terms of its transverse
magnetic field components (H formulation). The solution of this semivectorial equation is
obtained via the finite difference BPM method expanded in terms of the following Padé
approximants: Padé(1,0), equivalent to the semivectorial equation in the paraxial limit, and
Padé (1,1), the wide angle solution. The field propagation dynamics in both cases is
performed via alternate direction implicit method (ADI), which provides good numerical
stability and low computational effort. As far as the authors know, this is the first time that a
wide-angle formalism based on Padé(1,1) and ADI technique is proposed to solve the
semivectorial Helmholtz equation. The validation of this new wide-angle method is
performed for three well known rib waveguides structures available in the literature, and its
accuracy measured in terms of the following parameters: longitudinal step size, initial field
(gaussian) width, transversal step size, iteration number, and reference refractive index. A D-
shaped fiber is also investigated with this method for comparison purposes. The results
obtained in all cases are checked against those available in the literature in order to guarantee

the efficiency of the method.

Keywords: Beam propagation method FD-BPM, semivectorial, wide angle, ADI.



Capitulo 1

Introducio

Desde a invengdo do transistor em 1947, sistemas eletronicos altamente sofisticados
vem sendo desenvolvidos para realizar fungdes cada vez mais complexas em
telecomunicagdes, computagiio digital, sistemas de radares, sistemas de televisdo a cabo
(CATV) e controle de processos na fabricagdo de produtos, etc. Em todos estes casos a
informagdo ¢ transportada por uma corrente elétrica fluindo em um material condutor,
semicondutor ou por ondas eletromagnéticas que utilizam como meio de propagagéo o ar ou
um guia de onda. Hoje em dia, sistemas eletronicos alcangaram sua maturidade, estando
limitados apenas pela enorme demanda por servigos que exigem uma grande largura de
banda. A

A revolugio no setor das telecomunicagdes, em resposta a esta grande demanda por
servigos em telefonia e internet, foi possivel gragas ao desenvolvimento de sistemas opticos
de comunicagdo. Estes sistemas possuem como principal meio de transmissdo a fibra optica,
que permite a transmissfo de sinais com baixas perdas em uma ampla faixa de frequéncias.
Sistemas baseados em fibra devem ser capazes de suportar transmisséo de informagGes em
elevadas velocidades. Através da técnica de multiplexagdo por divisdo em comprimento de
onda (WDM), as taxas de transmissdio dos sinais agregados ja romperam a barreira dos Tb/s
[1], demonstrando ser a tecnologia mais promissora. Para que no futuro as redes possam ser
totalmente Opticas, grande esforgo tem sido concentrado no desenvolvimento de
componentes para viabilizé-las. Um diversificado conjunto de dispositivos ativos e passivos
tem sido analisado, caracterizado e fabricado. S#o lasers, chaves, moduladores, filtros, dentre
outros [2]-[4].

A provisdo de técnicas para a anélise precisa destes dispositivos ¢ primordial para o
teste e aperfeigoamento de seu desempenho. Dentre as ferramentas utilizadas para analise e
simulagiio da propagagio da luz em guias de onda destaca-se o método da propagagdo de
feixe (Beam Propagation Method, BPM) devido a sua simplicidade e baixa carga
computacional. A técnica BPM foi primeiramente aplicada por Feit [5] em 1978 na analise
de dispositivos 6pticos, para obter a solugdo da equagdo de onda escalar de Helmholtz. Esta
abordagem numérica foi aplicada em fibras 6pticas multimodo com perfil gradual de indice
de refragdio, fornecendo uma descrigéo precisa da propagago da onda, bem como a obtengdo

de suas constantes de propagagdo. Esta nova abordagem veio suprir as deficiéncias das



manipulagdes analiticas aplicadas até entéio. A seguir sdo discutidas algumas das técnicas de

propagagdo de feixe disponiveis na literatura.

1.1 Equacdo de Onda Escalar

As primeiras abordagens do BPM eram baseadas em Transformada Réapida de
Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) [5]-[7] aplicadas a equagdo de onda escalar de
Helmholtz. O FET-BPM permite a analise tanto de dispositivos bidimensionais [7] quanto
tridimensionais [8]. O método FFT-BPM consiste, basicamente, da propagagdo da onda
inicial em um meio homogéneo, seguida por uma corregiio de fase correspondendo a
variagdo do indice de refragdo da estrutura guia de onda. Este mecanismo de propagagdo €
um modelo aproximado da propagagdo em guias de onda dielétricos, com isso 0 FFT-BPM
pode ser aplicado somente a guias de onda fracamente guiantes com passo de propagagdo,
Az , pequeno [54]. A necessidade de um passo de propagagdo muito pequeno faz que a carga
computacional do método torne-se proibitivamente grande [9]-[12].

As abordagens que vieram suprir as deficiéncias do FFT-BPM foram o método das
diferengas finitas (FD-BPM) [7], [14]-[17] e 0 método dos elementos finitos (FE-BPM) [13].
O FD-BPM e o FE-BPM apresentam um menor grau de sensibilidade a variagdo do passo de
propagagdo Az, o que torna esfes métodos muito mais atraentes do ponto de vista
computacional. Da mesma forma, a limitagio do FFT-BPM a andlise de estruturas
fracamente guiantes foi contornada pela aplicagiio do FD-BPM e o FE-BPM as equagdes de
onda semivetorial e vetorial. Esta abordagem permite uma analise mais precisa de estruturas
fortemente guiantes, ou seja, estruturas que possuem um maior contraste de indice de

refragio. A seguir serd discutida a formulag#o semivetorial.
1.2 Equacio de Onda Semivetorial

O campo eletromagnético ¢, por natureza, intrinsecamente vetorial. Portanto, para
sua analise precisa, sdo necessarias formulagdes que levem em conta esta caracteristica que €
desprezada nas formulagdes escalares. As formulagdes vetoriais que empregam o FE-BPM
[18], [30]e o FD-BPM [19]-[29], bem como as formulagdes semivetoriais [33]-[47] tém
demonstrado serem muito eficientes na analise de dispositivos fotdnicos, conseguindo

avaliar os efeitos da polarizagfo da luz que sdo desprezados pelas formulagdes escalares.



A diferenga basica entre a formulagfio vetorial ¢ a semivetorial esta no fato de que a
formulagdo semivetorial despreza o acoplamento cruzado entre as componentes transversais
de campo, resultando em dois estados de polarizagéo desacoplados, ou seja, TE e TM. As
formulagdes vetoriais desenvolvidas até o momento sofrem frequentemente de problemas em
termos de estabilidade e/ou precisdo devido & existéncia de derivadas mistas nas equagdes
acopladas [28]. Sendo assim, optou-se pelo formalismo semivetorial que, mesmo
desprezando o efeito de acoplamento entre as componentes de campo transversais, apresenta
resultados muito préximos do formalismo vetorial [30]. O BPM aplicado a equag&o de onda
semivetorial representa um grande avango em relago ao formalismo escalar, pois através
dele & possivel a andlise de dispositivos que apresentam forte contraste de indice de refragéo,
melhor traduzindo a realidade dos dispositivos foténicos. A formulagdo semivetorial €
desenvolvida em termos das componentes transversais do campo H ou do campo E a fim de
evitar o surgimento de solugdes nio-fisicas [31]-[35].

Em sua grande maioria, os métodos semivetoriais abordados na literatura utilizam a
aproximagio paraxial em seu formalismo. A aproximagdo paraxial supde que o feixe se
propaga quase paralelo ao eixo longitudinal, z. Adicionalmente, o formalismo paraxial
escalar é melhor aplicado na solugdo de estruturas que possuem modos longe do corte.
Portanto, estruturas que apresentam um alto grau de inclinagdo em relagdo ao eixo z ndo
podem ser corretamente analisadas com formalismos paraxiais. Para contornar este
problema, é necessério a utilizagdo de formalismos de angulo largo. A proxima segdo faz um

resumo dos métodos de angulo largo atualmente disponiveis na literatura.

1.3 Analise de Angulo Largo Através dos Aproximantes de

Padé.

A andlise de dispositivos épticos através da utilizagdo da técnica FD-BPM tem
demonstrado através dos anos sua enorme potencialidade, praticidade e versatilidade em
lidar com diferentes dispositivos, tais como: guias de onda tipo rib [37], acopladores
direcionais [7], jungdes em Y [13], e fibras Gpticas [25]. Entretanto, a técnica FD-BPM para
a analise de tais dispositivos era limitada & equagdo de onda de Helmholtz no limite paraxial,
ou seja, o feixe se propaga quase que paralelo ao eixo do guia de onda na diregdo de
propagagdio z. O limite paraxial ¢ uma boa aproximagdo para estruturas cujo angulo de

inclinagfio néo seja superior a 5° Devido a esta limitagdo, diversas técnicas foram propostas



para contornar o problema. Entre elas destaca-se o método baseado em aproximantes de
Padé proposto por Hadley [50].

A inclusdo dos aproximantes de Padé na solugiio da equagdo de onda de Helmholtz
proporciona uma grande melhora em relago ao limite paraxial, pois a derivada de segunda
ordem na diregdo longitudinal ndio ¢ mais desprezada. Isto permite que modos radiados
sejam avaliados de forma mais precisa por este formalismo uma vez que sua atenuagédo ao
longo da diregdo longitudinal z ndo é mais desprezada. Este efeito, no entanto, nfo pode ser
observado quando se trabalha no limite paraxial. Assim, formalismos paraxiais devem ser
aplicados apenas a estruturas com baixo contraste de indice de refragdo ou estruturas onde os
modos radiados possam ser efetivamente desprezados [51]. A titulo de exemplo,
aproximantes de Padé de ordem (1,1) permitem a anélise de estruturas com angulo de
inclinagdo de até 30° aproximantes de Pad¢ de ordem (2,2), por sua vez, permitem angulos
de até 50° [50]. As técnicas utilizadas na literatura para contornar o problema do limite
paraxial sdo denominadas de técnicas de angulo largo (Wide Angle) [50]-[54]. A simulago
de estruturas tridimensionais utilizando tanto a aproximagdo paraxial quanto a abordagem de
angulo largo sdo computacionalmente intensivas [29]. Esta dificuldade vem sendo
contornada com sucesso através da utilizagdo da técnica implicita das diregSes alternadas

(Alternating Direction Implicit, ADI), que sera discutida a seguir.
1.4 Técnica Implicita das Diregdes Alternadas (ADI)

A técnica ADI [48]-[49], [55] consiste em separar a solugdo do problema em dois
passos de propagagdo distintos onde, em cada passo uma diregdo transversal (x ou y) €
tomada implicitamente. O ADI é uma técnica ndo-iterativa, ou seja, néo necessita obedecer a
nenhum critério de convergéneia dentro de cada passo de propagagdo, e sua utilizagéio
proporciona uma répida convergéncia numérica. Outra vantagem muito importante da
técnica ADI esté no fato de que a matriz associada ao problema, além de ser tridiagonal, ¢ da

ordem de NxN, onde N representa o niimero de pontos da malha, No caso do FD-BPM

convencional (3D), a matriz associada ao problema ¢ da ordem N 2x N? em cada passo.

A implementagiio do ADI representa um menor esforgo computacional e uma menor
alocagdo de meméria se comparado aos métodos tradicionais [49]. Por este motivo, o ADI
tem sido extensivamente utilizado na analise de estruturas bidimensionais e tridimensionais,
em formulages escalares [7], formulagdes semivetoriais [37], [40], [41], [43], [46] e

formulagdes vetoriais [29].



1.5 Objetivos deste trabalho

Este trabalho tem por objetivo a analise de estruturas tridimensionais (tais como os
guias de onda tipo rib) em um meio isotrépico e linear. A analise das estruturas serd
realizada através de simulagdes utilizando a técnica FD-BPM aplicada a equagdo de onda
semivetorial de Helmholtz tanto no limite paraxial quanto para 4ngulo largo, para efeito de
comparagio de desempenho. A expansdo da equagdo de onda de Helmholtz utilizando
aproximantes de ordem (1,0) ¢ equivalente & aproximagdo paraxial. A expansdo utilizando
aproximantes de ordem (1,1), por sua vez, constitui um formalismo de dngulo largo, podendo
ser aplicado a estruturas com angulo de inclinagéo de até 30°. Ambos formalismos séo
implementados neste trabalho com a técnica ADI.

E importante salientar que a aplicagdo da técnica ADI na solugdo da equagdo de
onda semivetorial de Helmholtz juntamente com os aproximantes de Padé (sem a limitagéo
paraxial) representam uma abordagem completamente nova na andlise de estruturas
tridimensionais. A utilizagio do formalismo de dngulo largo possibilita um grau de liberdade

extra em termos de projeto de dispositivos optoeletronicos.
1.6 Organizag¢do do trabalho

Esta dissertagdo estd organizado da seguinte maneira: O segundo capitulo apresenta
um resumo dos formalismos numéricos utilizados neste trabalho, onde a equagdo de onda
semivetorial de Helmholtz é expandida tanto em termos do campo magnético (Formulagdo
H) quanto do campo elétrico (formulagéo E). A derivagdo completa pode ser encontrada nos
apéndices A, B, C e D. Os formalismos para a técnica ADI e para os aproximantes de Padé
sio também abordados no segundo capitulo. No terceiro capitulo sdo apresentados os
resultados numéricos das simulagdes realizadas em trés estruturas tipo rib com caracteristicas

distintas, além disso também foram realizadas simulagdes para a fibra tipo D. Estas

simulag@es foram realizadas utilizando a formulag#o H, tanto para a componente H . quanto
para a componente /. No quarto capitulo sdo apresentadas as conclusdes bem como

sugestdes para realizagdo de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Introducio

Este capitulo apresenta o formalismo numérico utilizado neste trabalho para a andlise
de estruturas tridimensionais através do método da propagagio de feixe (BPM). Devido a
importancia deste método, uma breve discusséio sobre seu principio de funcionamento ¢
também apresentada. Este método é obtido aqui através da expansdo da equagdo de onda
semivetorial de Helmholtz em termos das componentes transversais de campo magnético
(Formulagio H). Métodos utilizados na solugdo de estruturas tridimensionais  sdo
computacionalmente intensivos, ¢ por este motivo optou-se pela utilizagdo da técnica
implicita das diregdes alternadas (ADI), também descrita em detalhes neste capitulo. A
grande vantagem do ADI esté no fato de que a matriz associada ao problema, além de ser
tridiagonal, é da ordem de NxN, onde N representa o niamero de pontos da malha. No caso
do FD-BPM convencional, a matriz associada ao problema é da ordem de N 'xN’. Assim, a
utilizagio do ADI proporciona um esforgo computacional significativamente menor.
Juntamente com a técnica ADI, foi também incorporado ao método de propagagéo de feixe
os aproximantes de Padé de ordem (1,1) de forma a permitir que o método assim obtido
possa simular corretamente estruturas com alto grau de inclinagdo em relagdo ao eixo
longitudinal. Sendo assim, o formalismo proposto neste trabalho representa uma nova
abordagem para a andlise de estruturas tridimensionais. Este emprega o formalismo de
angulo largo baseado nos aproximantes de Padé juntamente com a técnica ADI na solugéo da

equagio de onda semivetorial.
2.1 Método da Propagacio de Feixe (BPM)

O método da propagagio do feixe em diferengas finitas (FD-BPM) é uma ferramenta
largamente utilizada na anélise da propagagio de luz em estruturas apresentando ou ndo
variagdes ao longo da diregdo longitudinal [12]. Uma caracteristica inerente a estes métodos
& a necessidade de se fornecer uma distribuigdo inicial de campo (normalmente suposta
como uma distribuigio gaussiana) para entdo proceder com sua propagagéo ao longo da
estrutura. Este campo inicial (plano z=z;) pode ser do tipo escalar, semivetorial ou vetorial.

Em qualquer um dos casos, o campo na posigdo seguinte (plano z;) é obtido a partir do

campo na posigo z, e assim sucessivamente, até atingir a distancia desejada como pode ser

visto na FIGURA 2.1.
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FIGURA 2.1 - Planos transversais em uma propagagdo longitudinal na diregéo z.

Os métodos de propagagio de feixe convencionais partem do principio de que a
propagacio da luz ¢é paraxial, ou seja, ela ocorre praticamente paralela ao eixo longitudinal z.
Desta forma, o Angulo @ definido na FIGURA 2.2 deve ser muito pequeno. Com isso,
estruturas que apresentam um alto grau de inclinagiio em relagdo ao eixo longitudinal de
propagagiio ndo podem ser correfamente avaliadas. Para contornar este problema ¢
necessdria a utilizagio de formalismos de angulo largo, tais como os baseados nos
aproximantes de Padé. Neste formalismo, a derivada de segunda ordem na dire¢do

longitudinal nfio é mais desprezada como nos formalismos paraxiais.

Casca

Guia

Casca

FIGURA 2.2 - Propagagio paraxial.

Este trabalho aborda tanto a propagagio de feixe no limite paraxial quanto no caso de dngulo
largo, de modo a investigar o desempenho e limitagdes de ambos na simulagdo de guias de

ondas 6pticos retos ou inclinados.



2.2 Formalismo semivetorial: formula¢io H

A formulagio para o campo magnético denominada de forma geral por (formulagdo

H) sera trabalhada em fungdio das componentes transversais H, ¢ I, a fim de evitar o
surgimento de solugdes ndo-fisicas [31]-[35], tais como (V-H # 0) e (V-SE # 0) [56]. Nesta
formulagio os modos TE e TM s#o representados pelas componentes transversais H 5 @

H ., respectivamente. Partindo das equagdes de Maxwell no dominio da frequéncia.

VxE‘=HJ'n);:0f] 2.1)
Vxﬁ:ja)sonzi' (2.2)
v{n?E)=0 (2.3)
V-H=0 (2.4)

Onde n=n(x,y,z), é o perfil de indice de refragio do meio, o qual ¢ assumido ser
isotropico, 4, é a permeabilidade magnética do meio e &, ¢ permissividade dielétrica do

meio. Aplicando o operador (Vx ) em (2.2), resulta:

2

VxVxFI—k2n2f?f—Van[VXH ]:0 (2.5)
n

Aplicando a identidade vetorial VxVx=V(V.)—V2 , resulta:

V. (V-H )ﬁv2ﬁ—k2n21§'—v”2>{vxf] J:O (2.6)
H

Expandindo a equago (2.6) em termos das componentes de campo transversais na diregéo x,

(ver Apéndice C), chega-se & seguinte expressao:



3
-a—2+1'i'2 9 12 i +n* 0 l2 —a—Jf-lr‘%n2 H,.= i +n* i lzi H, 2.7
ox dyn oy  Ozn“ 0z Oyox oyn” Ox

A equagdo (2.7) representa a equagiio de onda vetorial de Helmholtz, sendo que seu lado

direito expressa o acoplamento cruzado entre as componentes H, e H,. Em geral, este

acoplamento é fraco € pode ser desprezado, resultando na expressao abaixo:

2
a—2+112 g 12 4 +n? 2 12 9 +k§nz H.=0 (2.8)
ox oyn“dy  Ozn” Oz

A equagio (2.8) representa a equagdo de onda semivetorial de Helmholtz para a componente

de campo H . Agora, suponha a seguinte dependéncia em relagiio ao eixo z:

H, =He ™™ onde n, ¢ o indice de refragdio de referéncia. Aplicando esta dependéncia em

(2.8) resulta em:

0’ .0
az—zH.\_~2j§;Hx+PH_‘.= 0 2.9)
Onde:
2
P= L + nszg—n2 koht QLH{Z n?-np
o2 5 26) JKo 0a 2 o 0
ox 1 Oy Z 1

é’:[k + é}:zggn%] e k=kyng

A equagdio (2.9) representa a equagdo de onda semivetorial sem a limitagdo paraxial para a

2

0 1
componente f{ . O termo nzﬁ—ﬁn em P da equagdio (2.9) representa o efeito de

oyn* oy

polarizagdo devido a descontinuidade do indice refragdo nas interfaces entre os dielétricos na

. . ; 1 . v
diregiio y, (ver Apéndice C) e o termo n’ Jko”o’aa_—z representa a variagdo do indice de
Zn

refragdo com relagdo a diregéio longitudinal de propagagao.
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De maneira analoga, expandindo a equagdo (2.6) em termos das componentes

transversais de campo na dire¢fio y (ver apéndice D):

2
s +;2‘“6 26126+k0n szﬁa+2alah’_\. (2.10)
oy’ oxn® dx 0zn” Oz oxdy  Oxn” oy

A equagdo (2.10) representa a equagdo de onda vetorial de Helmholtz, sendo que seu lado

direito expressa o acoplamento entre as componentes e H . Como dito anteriormente,

este acoplamento é normalmente fraco e pode ser desprezado, resultando na seguinte

expressdo:

L JH),=0 @.11)

o> L0 1 09,2010
- 2
Oy oxn’ 6\ Ozn” 0z

A equagdo (2.11) representa a equagdo de onda semivetorial de Helmholtz para a

componente de campo H,. Suponha que esta componente de campo tenha a seguinte
dependéncia longitudinal: H.,=He " onde n, é o indice de refragdo de referéncia,
) g 0

Aplicando esta dependéncia em (2.1 1), resulta em:

2
iH -2 C H},+PH =0 (2.12)
oz*
onde,
2
P= %_H,ZQ_%Q — anr}’(Oa'a'OEL2 + kg (n"‘ —ng)
oy Oxn” ox Ozn

g’=[k * inzgn%J e k=kon

A cquagdio (2.12) representa a equagio de onda semivetorial de Helmholtz para a

o120
componente de campo transversal H, sem a limitagdo paraxial. O termo n? ~——H

oxn” ox
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nesta equagdo representa o efeito de polari agdo devido a descontinuidade do indice refragéo

; T — . 2. 0 1
nas interfaces entre os dielétricos na diregdo x. Ja o termo n jkonoé-j representa a
ZH

variagio do indice de refragio em relagdo a diregdio Jongitudinal de propagagio. (ver
Apéndice D).
O desenvolvimento do formalismo semivetorial para o campo elétrico, também

conhecido como formulagéo E, pode ser encontrado nos apéndices A e B.

2.3 Aplicacdo dos Aproximantes de Padé no FD-BPM

Semivetorial

Em sua grande maioria, os métodos semivetoriais abordados na literatura utili am
aproximagio paraxial em seu formalismo, tanto para a formulagiio E (campo elétrico) quanto
para a formulagéio H (campo magnético). Esta aproximagdo, como se sabe, limita a utili agéio
destes métodos a simulagdo de estruturas com baixo dngulo de propagagdo (tipicamente 5°)
[50]. Por este motivo, varias técnicas foram desenvolvidas com o objetivo de contornar esta
Jimitagfio, sendo que a mais celebrada ¢ a baseada em aproximantes de Padé proposta por
Hadley [50]. Neste trabalho, os aproximantes de Padé serio combinados com diferengas
finitas para a solugdo da equagiio de onda de Helmholt juntamente com a técnica ADL. A
expansdo desta equagdio na forma discreta sera feita utili ando esquemas implicitos. O
algoritmo entdio calcula o campo através de uma distribui¢do transversal de indices de
refragdo reali ando pequenos passos de propagagio ao Jongo da diregdo Jongitudinal z. Para
este desenvolvimento considera-se a equagdio de onda semivetorial escrita em termos da

componente de campo H, (o mesmo raciocinio vale para as componentes de campo

restantes tanto para a formulagdo H quanto para a formulagéo E).

2
6—2+112 0 12 d +n? o 12 s +k§n2 H,=0 (2.13)
oy oxn” ox Ozn” 0z

onde n=n(x,y,z) é o perfil de indice de refragdo, ky=27/29 € o niimero de onda, Ay 0

comprimento de onda. A solugdo da equagdo (2.9) ¢ do tipo:

—jkon,z
H,=ye ™" (2.14)



Substituindo (2.14) em (2.13), resulta em:

o’y ..oy
7 ke AT (2.15)
0z> oz

onde,

2
P:%Jr 2—QLE—I] jkonoiL+k0 (n —ng) = P=L+L,+L,+1
oy oxn? ox dzn’

onde

2
L. znzi%g s L},—i— e
oxn” ox oy
o1
L, =n? jkogng——
’ 062112

L e LJ, variam de acordo com o operador P presente nas equagdes (2.9) e (2.12) para as

P . 2
formulacdes H, e H,, respectivamente. L, =k n* —n?) representa o termo de fase. A
3 X 0 0 0

equagio (2.15) pode ser rescrita da seguinte forma:
(§+ J'(JP+¢2 —:D[?— j[,/P+§2 +g)}P:0 (2.16)
4 oz

Comparando (2.16) com a solugéo classica de polindémios da forma: (x-a)(x-b)=0, e
considerando apenas um sentido de propagagdo, a mesma pode ser rescrita na forma

unidirecional dada por [50], [52]-[53]:

4:_1(\/;? ;) 2.17)



A equagio (2.17) ¢é equivalente a equagio de onda semivetorial de Helmholtz, porém, sem
aproximagdes. Neste caso a derivada segunda com relagdo a z ndo ¢ desprezada, e a condigio
de limite paraxial pode entdo ser contornada. Entretanto, (2.17) ndo pode ser resolvida
explicitamente devido a presenga da raiz quadrada. Para contornar este problema, utiliza-se
os polindmios aproximantes de Padé. O termo envolvendo a raiz quadrada em (2.17) pode

ser expresso da seguinte forma [52]:

,P+¢2_§:N"1(P) (2[8)

D,(P)

onde N, (P) e D, (P)sﬁo polindmios em P de ordem m e n para o numerador e o

denominador, respectivamente. Esses polindmios sdo denominados aproximantes de Padé
[50]. Utilizando-se da aproximagdo que contém as séries de Padé para a expansdo de (2.17)

[50], tem-se:
i
4
% (2.19)

N —g:_"

onde 11 & o nimero de termos nas séries de Padé cujos coeficientes sdo dados por:

A,-,,,zisenz( 4l ]e B,-,,,:cosz( il J (2.20)
2n+1 2n+l 2n+1

Com isso, obtém-se os aproximantes de Padé para a raiz quadrada, os quais sdo

listados na TABELA 2.1,



TABELA 2.1 - Aproximantes de Padé em termos do operador diferencial P para a equagao de
onda de Helmholtz.

Ordem

Quanto maior a ordem do aproximante, melhor a precisdo dos resultados. No
entanto, aproximantes de ordem igual ou superior a (3,3) ndo permitem &ngulos de aberturas
muito maiores que aqueles conseguidos com 0s aproximantes de ordem (2,2). Entretanto, o
“esforgo” computacional aumenta consideravelmente com o aumento da ordem do
aproximante, o que inviabiliza a utilizag@io de ordens mais elevadas.

Neste trabalho serfio abordados os aproximantes de Padé de ordem (1,0), que
representa o limite paraxial, e os aproximantes de Padé de ordem (1,1), que representa o
formalismo de &ngulo largo. A solugfo da equagdo de onda de Helmholtz com aproximantes
de Padé de ordem (1,0) € (1,1) sio obtidas substituindo os termos da TABELA 2.1 na equagfo
(2.17). A expansdo da equagiio de Helmholtz para ambos aproximantes pode ser vista no
Apéndice E para a formulagio H. Esta expansdo resulta em um sistema linear tridiagonal do

tipo AX=B que pode ser resolvido de maneira muito eficiente [55].
2.4 Técnica Implicita das Diregdes Alternadas (ADI)

A discretizagdo de uma equagdio diferencial em duas dimensdes por um método

implicito gera um sistema linear de equagdes cuja matriz tem a dimensao do niimero de



pontos da malha. Por exemplo, N pontos na diregdo x ¢ M na diregfo y resulta em um

sistema linear de N - M equagdes. Este sistema pode ser representado da seguinte forma:

AX = X,B (2.21)

onde X, € uma matriz que representa o campo inicial de propagagio, X ¢ a matriz solugéo

do sistema linear, A ¢ B sdo matrizes dos coeficientes das equagdes do sistema linear.

Neste trabalho, a solugdo de (2.21) é obtida através da técnica implicita das diregGes
alternadas (ADI) aplicada ao FD-BPM. Esta técnica trata de problemas bidimensionais
resolvendo-se sistemas lineares tridiagonais [S5]. A idéia do ADI consiste em separar a
solugdo do problema em dois passos de propagagdo distintos onde, em cada passo, uma
diregfio transversal (x ou y) ¢ tomada implicitamente. Pode-se compreender o ADI através da

representagdo esquematica da FIGURA 2.3.

N N+1/2 N+1

FIGURA 2.3 — [lustra¢do do método ADI. Cada passo Az é subdividido em dois passos iguais de
comprimento Az/2. O campo inicial EY & utilizado para se obter o campo EN""? (Az/2 4 frente), e este ¢
entéo utilizado na obtengiio do campo EN*! ao final do passo completo, Az.

o s P - ;
Por exemplo, no primeiro passo propagando-se a distdncia — o operador L, ¢
2 X

discretizado implicitamente e o operador L, ¢ tratado explicitamente, EY representa o

1
N+—
campo inicial para propagagiio e como solugfio do sistema linear é obtido o campo £ 2 na



- - ;
diregéio x. No segundo passo propagando-se novamente uma distancia oy o operador L, €

discretizado implicitamente € o operador L, € tratado explicitamente. Para o segundo passo,

1
N+—
E 2representa o campo inicial para a propagagdo € como solugdio do sistema linear €

obtido o campo E N+l ha diregdo y. Observa-se que para cada iteragdo , ou seja, de N para
: : . . . Az,
N+1, o sistema linear de (2.21) ¢ resolvido duas vezes, onde para cada meio passo 1 ¢

obtido uma solugio de propagagdo na diregéo x ou y.

O passo intermedidrio € interpretado como um “meio” passo ¢ foi introduzido por
Peaceman e Ratchford [48]-[49]. A aplicagfio da técnica ADI ao FD-BPM semivetorial de
angulo largo se faz por meio de sua incorporagio ao operador transversal P de (2.17)

juntamente com o esquema de Cranck-Nicholson, ou seja:

| N4 N 1 1 N N
pe==|Lyr 24L¥N ¢|-Lyr=L, |¥ 2+¥ 2:22)
1 2 X y 2 0 2 z
1 N+l Vil 1 1 N+1 N4l
Pl ayr Lap g | LI | et (2.23)
2 9 X 'y 2 0 2 z

O primeiro passo do ADI ¢ obtido aplicando (2.22) em (2.17) e expandindo com o

auxilio dos aproximantes de Padé de ordem (1,0) ou ordem (1,1), onde o operador L, ¢
discretizado implicitamente enquanto o operador L, € tratado explicitamente. Com isso,

obtém-se uma solugdo implicita na dire¢éio x da seguinte forma:

N+1 N+l N +_',

O Y2 Op 240 Y 2 = 1 W Ry Y W (2.24)
Onde os coeficientes 8=, @, 8%, ¥, y e y* estdo definidos no Apéndice E.

O segundo passo do ADI ¢ obtido aplicando (2.23) em (2.17) e expandindo com o
auxilio dos aproximantes de Padé de ordem (1,0) ou ordem (1,1), onde o operador L, ¢
discretizado implicitamente enquanto o operador L, ¢ tratado explicitamente. Com isso,

obtém-se uma solugdo implicita na diregfio y da seguinte forma:

N+—l- 1’\.’+l N+1

- N+l N+l N+l -
0 W.i‘,;"—l +9W.\',; +9+W.r,;+l =1 W_r—l3'+7'//x,yz +7+';”_1-+[3= (225)



Onde os cocficientes 87, 8, 8%, ¥, v e y* estio definidos no Apéndice E.

O ADI é uma técnica niio-iterativa, ou seja, niio necessita obedecer a nenhum critério
de convergéncia dentro de cada passo de propagagio ¢ a sua utilizagdo proporciona uma
rapida convergéncia numérica. Outra vantagem muito importante da técnica ADI esté no fato
de que a matriz associada ao problema, além de ser tridiagonal, é da ordem de NxN, onde N
representa o nimero de pontos da malha. No caso do FD-BPM convencional, a matriz
associada ao problema ¢ da ordem N 2x N2, Assim, a utilizagiio do ADI proporciona um

menor “esfor¢o” computacional ¢ uma menor alocagéo de memoria [49].

2.5 Consideracdes sobre a implementagio do formalismo

A condigdo de contorno aplicada na fronteira da janela computacional ¢ a de
camadas perfeitamente casadas (PML) [59]. Esta condigéio de contorno caracteriza-se pelo
casamento perfeito com o dominio do problema para qualquer angulo de incidéncia. A PML

deve ser aplicada nos operadores diferenciais transversais L, ¢ L, por uma transformagédo

anisotrépica complexa que, para o caso da componente ., torna-se:

£ gl p
ox oOx
e
L =22 in
6); n ay
onde:
d = 1,
_ 4T
oLty

Sendo o o perfil de condutividade magnética. A ndo utilizagdio de uma condigéio de fronteira
adequada acarreta reflexdes indesejadas tornando a solugio do modo oscilatéria e

divergente.
Para a analise de estabilidade do esquema de diferengas finitas, foi aplicado o

critério de von Neumann, supondo que:
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ik v jkydy
Wl = g" e hdx oI5 (2.26)

1

I
H+— n+-— K
I . c Ay
erkxz_l\ ej’\_,- 1y (227)

2 s
W.r,y =&

Substituindo (2.26) e (2.27) em (2.24), obtém-se o fator de amplificagéio o qual ¢é definido

como:

g=2 (2.28)

1
Hn+—
Pode ser mostrado que o fator de amplificagéo para wl‘.')? no dominio espacial é dado por:

l+¢ _(_a+c)cos(k,dy)_(a—c) j.s';'n(kAy)_g bi(1-ct)Ly
g= &
1+co{2ws(kf")_2+mzo}
Ax

(2.29)

onde:

oG

|l Skl

O pardmetro @ permite o controle do esquema de diferencas finitas. Para que o

esquema seja incondicionalmente estével o pardmetro & deve apresentar uma variagéo entre
0,5 e 1,0 (o valor adotado neste trabalho foi &=0,5, o que representa o esquema de Crank-
Nicholson). O critério de von Neumann estabelece que o fator de amplificagdo g néo deve
exceder a 1,0, ou seja, l gls 1. Este critério é totalmente satisfeito pelo método proposto.

A FIGURA 2. 4 ilustra a aplicagdo do critério de estabilidade de von Neumann. A
estrutura empregada nesta analise consiste de um guia de onda tipo rib o qual sera discutido
em maiores detalhes na segfio 3.1, Esta estrutura possui o indice de refragdo do substrato

igual a 3,435, indice de refragdo do nticleo igual a 3,44 ¢ indice de refrago da camada de
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cobertura igual a 1,0 (ar). Pode-se observar que o valor adotado neste trabalho para o

pardmetro ¢, ou seja, @=0,5 atende plenamente o critério de estabilidade de von Neumann,

pois para @=0,5 o fator de amplificagio, g, em todas as camadas ¢ unitario (|g|:1 i

-~ I —=— Substrato: 3.435
2 10+ —Nucleo : 3.44
Q sl
S 8r
© i
(5]
= 6
TE:.-. i
® 4r
8 :
.
If - " B [ o —fe— e u tt——t
ol -
1 L 1 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.

FIGURA 2. 4 — Critério de estabilidade de von Neumann aplicado a um guia de onda tipo rib.

A constante de propagagdo longitudinal £ ¢é obtida através de uma expressido
variacional que, para uma polarizagdo-x modo TE (componentes £, e H ), pode ser escrita

da seguinte forma [57]-[58]:

2
6 1 8 3 * 2 2 2
+ Y +kin(x,y) P

J[am?ax ) 4 y'ﬂ I

Jief

_ 11%
pr=—1¥ 2.30)

Esta expressiio ¢ também utilizada para o calculo do indice de referéncia ny=//k.

Este indice é calculado de forma adaptativa, ou seja, ele é atualizado a cada passo de
propagagio de modo acelerar a convergéncia do método. A equagdo (2.30) representa a
expressdo variacional semivetorial a qual encontra-se desenvolvida no apéndice F. O

fluxograma do algoritimo implementado neste trabalho € mostrado no apéndice G.
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Capitulo 3

Introdugio

Este capitulo apresenta um estudo de trés estruturas guias de ondas do tipo rib bem
conhecidas na literatura com a finalidade de validar o formalismo proposto neste trabalho.
Este estudo é realizado utilizando as formulagdes H, (modo TE) e H, (modo TM), ambas

expandidas em termos dos aproximantes de Padé de ordem (1,0) e ordem (1,1). Com isso, foi

claborada uma analise de sensitividade do indice efetivo modal, 7, , com respeito aos

seguintes parimetros:

a) namero de iteragdes;

b) passo de propagagfo longitudinal, Az ;

¢) passo de discretizagdo transversal;

d) largura da gaussiana de excitagfo inicial;
¢) indice de referéncia;

Os resultados obtidos com a variagio de cada um dos pardmetros citados acima séo
comparados a valores da literatura considerados benchmarks para estas estruturas. Os
resultados destas comparagdes sdo apresentados na forma de erro relativo percentual e sdo
listados em uma tabela para cada uma das estruturas, juntamente com as respectivas
configuragdes de campo.

Tendo concluida a validagio do método, uma quarta estrutura guia de onda € também
investigada com o objetivo de verificar a precisio do método. Esta estrutura, uma fibra
6ptica com geometria tipo D, tem como caracteristica a perda da degenerescéncia modal em
virtude da quebra da simetria circular. Da mesma forma, o erro relativo percentual entre o
formalismo proposto e os dados obtidos na literatura séo apresentados em forma de tabela. A
distribuigio de campo obtida para esta fibra é também mostrada a titulo de ilustragfio. O
formalismo numérico proposto também ¢ comparado com o método do indice efetivo (MIE)
visando demonstrar as limitagdes de métodos analiticos na analise de dispositivos Opticos
integrados. Por fim, é apresentado um resumo geral da analise de sensitividade realizada nas

trés estruturas guias de onda tipo rib e as consideragdes finais sobre o método proposto.
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3.1 Analise de sensitividade utilizando formulag¢des Hy e Hy

para guias de onda tipo rib.

Introdugio

A validagiio do formalismo proposto é feita por meio de simulagdes que visam
verificar a convergéncia do método com respeito a variagdo de pardmetros tais como:
nimero de iteragdes, passo de propagagio longitudinal, passo de discretizagéo transversal,
largura da gaussiana de excitagdo inicial e indice de referéncia. Estas simulagdes sdo

realizadas utilizando trés estruturas tipo »ib como mostrado na FIGURA 3. 1.

Ar

Nucleo

Substrato £

FIGURA 3. I - Representaciio tridimensional de um guia de onda do tipo rib.

Os parametros fisicos € geométricos para as rés estruturas tipo rib investigadas sio
listados na TABELA 3.1 juntamente com seus respectivos valores de indices efetivos obtidos

na literatura, [30]e [34].

TABELA 3.1 - Pardmetros das trés estruturas rib avaliadas através da formulagio [ e H .

Estruturas | N, N, Ar D(um) H(pm) W(pm) Nefr Neg
Literatura, Hy  Literatura, H,
1 344 334 1.0 0.2 1.1 2 3.3877200° 3.3886900°
2 344 336 1.0 0.9 0.1 3 3.3905927° 3.3954405°
3 344 3435 1.0 3.5 2.5 4 3.4367729° 3.4368121°

"Referéncia [30].
*Referéncia [34].
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A proxima segiio apresenta os resultados das simulagdes realizadas utilizando os
aproximantes de Padé de ordem (1,0) e ordem (1,1) para as estruturas listadas na TABELA

3.1. Nestas simulagdes os valores de 7, obtidos na literatura com a formulagdo H, (modos

TE) e H, (modos TM) sido tomados como referéncia para aferigio do método proposto neste

trabalho. O erro percentual relativo é calculado da seguinte maneira:

Erro =

Moy ( Literatura) ~ Nofr (Padé) <100

"qﬂ' ( Literatura)

A expressdo utilizada no calculo da gaussiana de excitagdo inicial ¢ a seguinte:

((@-xg)? | (r1)?
i Gx? Gr?
gaussiana = exp

onde (X, ,7%,) representa o ponto onde a gaussiana estd centralizada, e GX e GY

representam a largura da gaussiana na diregdo x e y, respectivamente. Os pardmetros que
serfio analisados a seguir séo:

e Numero de iteragdes;

e passo de propagagio Az

e passo de discretizagdo transversal,

e Largura da gaussiana utilizada como excitag#o inicial;

o Indice de referéncia n,;
3.1.1 Resultados numéricos

3.1.1.1 Estrutura 1

Os parfimetros referentes a esta estrutura estiio listados na TABELA 3.1. Os dados

utilizados nas simulagdes sdo os seguintes: janela computacional de 8,0 zam x 8,0 ymn,
distancia de propagagio de 200 zan , passo longitudinal Az = 0,1 gon , comprimento de onda
Ay = 1,55 gan , indice de referéncia ny=339 , largura da gaussiana de 1,0 zan , e nimero de
pontos da discretizagiio transversal igual 200. Os resultados obtidos com as formulagdes

H, e H,sdo mostrados na FIGURA 3. 2. Observe que a convergéncia numérica ocorre para
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poucos passos de propagagfio longitudinal (em torno de 1500 passos). Isto se deve ao alto
confinamento modal produzido por esta estrutura. Qutra observagdio muito importante ¢ que
a convergéncia da formulagio utilizando Padé (1,1) necessita praticamente da metade do
nimero de iteragdes quando comparada ao Padé (1,0). Isto se deve a melhor precisédo da
representagio da equagio de onda de Helmholtz com o Padé (1,1). O erro relativo percentual

entre o valor do 7,4, encontrado para o Padé (1,0) e o valor existente na literatura ¢ de
0,000177% para a formulagdo H, e 0,0002018% para a formulagdo H . No caso do Padé

(1,1), o erro é de 0,0000295% para a formulagéo H, e 0,0002219% para a formulagiio H,.

3,3888
3,3886

3,3884

3,3882 |

3,3880 |

@  Sazersl
33876 |-

il — Padé (1,0)

3,3872 + Padé (1,1)

i —— Literatura
3,3870 |-

T ' 1 ' 1

1 1 1 L 1 i 1 1L 1

0 500 1000 1500 2000

Niamero de iteragdes

3,3880

3,3875 |-
3,3870 |-
3,3865 -

(b) = [

3,3860 -

ofl

380 - Padé (1,0)

Padé (1,1)
~——— Literatura

3,3850

1 n 1 L L s 1
500 1000 1500 2000

o

Namero de iteragdes

FIGURA 3. 2 — fndice efetivo, Ry, €M fungfio do nmero de passos de propagagfio. (a) formulagio

H,, e (b) formulagéo H | . Poucas iteragdes sdo suficientes para se obter o valor do 7, .
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A influéncia do tamanho do passo de propagagio longitudinal Az no calculo do

indice efetivo ¢ ilustrada na FIGURA 3. 3 para as formulagdes H, e H,. Observe que a

utilizagiio de valores elevados de Az conduzem a um maior erro no valor do indice efetivo
modal. Nestas circunstincias a onda se difrata mais acentuadamente e a discretizagfo
utilizada néio é capaz de representar devidamente a variagfio do campo. Para esta estrutura, o
valor adequado para o passo de propagagio deve ser Az=1,0 yon para a formulagdo H, e
Az=1,5 yom para a formulagio H,. O erro relativo percentual para o Padé (1,0) ¢ de

0,000177% para a formulagdio H, e 0,0002018% para a formulagéio H . No caso do Padé

(1,1) o erro é de 0,0000295% para a formulagéio H, ¢ 0,000221 9% para a formulagfio H .

3,38870
3 :.-llll -—y —
338868 | Ceete—o— -o—f—_k_i.
I =
3,38866 |- \
3,38864 \ -
3,38862 |-
E L
(a) = 3,38860 |-
3,38858 |-
3,38856 - o Padé (1,0) \
338854 | | % Padé(1.1)
L Literatura %
3,38852 -
1 n 1 L | 1 1 i 1 M 1 1 1
0,0 0,5 1,0 15 20 2,5 3,0
Az (pum)
3,3880
3,3878 |-
L L EEEEEE B ey ®
|
3,3876 |-
S
() g
3,3874 |-
Padé (1,0)
33872 | —m—Padé(1,1)
Literatura
3,3870 [ I SR TN S TS R R |

0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Az (um)

FIGURA 3. 3 - Indice efetivo, Ry » em fungio de Az. (a) formulagio H, e (b) formulagdo Hs s

Valores elevados de Az ocasionam divergéncia no calculo do indice efetivo.
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Em seguida foi investigada a influéncia do passo de propagagdo transversal no

céleulo do indice efetivo, como mostra a FIGURA 3. 4, para as formulagdes H, e H, . Mais

uma vez, o aumento do passo transversal leva a um consequente aumento do erro na

obtengdo de #,; . Isto se deve ao fato de que passos Ax e Ay maiores produzem um maior
erro de truncamento, onde este erro ¢ decorrente da expanso dos operadores diferenciais

transversais, ou seja, O( AZ‘, ) e Of Aﬁ ). O erro relativo percentual encontrado para o Padé
(1,0) é de 0,000177% para a formulagdo H, ¢ 0,0002018% para a formulagéio H . No caso
do Padé (1,1), o erro é de 0,0000295% para a formulagdo H, e 0,0002219% para a

formulagio .

3.410
3.405 |-
3.400 /-
3395} o
e
[ I—I———l/
g 3390 | l"-"“--/— o -
= .
(a) 33851
3.380 - o Padé (1,0)
r —a— Padé (1,1)
3375 Literatura
3_370--l.|.1.|.|.|.|.|.
000 005 010 0.15 020 025 030 035 040
Passo de discretizagiio transversal 2x (IIn)
3.420
3415 L —&— Padé (1,0)
r —a— Padé (1,1)
3.410 - Literatura
3.405 -
3.400 4
3395 | ;/
(b) c 3390 —a—a-—13%
| #%e"—3 I
3.385
3.380 |
3.375
3.370MJ'-'-1-1.;.r.|..

005 010 0.15 020 025 030 035 0.40
Passo de discretizagiio transversal Ax (jun)

FIGURA 3. 4 — Indice efetivo, R, , em fungiio do passo de discretizagfio transversal. (a) formulagio
H, ¢ (b) formulagio H . . O aumento do passo de discretizago transversal ocasiona divergéncia no

calculo do indice efetivo.
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As simulagdes seguintes ilustram o efeito da largura da gaussiana de excitagfio (em
z=0um) no calculo do indice efetivo. Esta influéncia ¢ ilustrada na FIGURA 3. 5 para as

formulagdes H, e H,. A divergéncia no valor de n,; em virtude do aumento da largura da

gaussiana se deve, principalmente, & maior transferéncia de energia para o ar ¢ substrato
tendo em vista as dimensdes do nicleo e da largura do rib para esta estrutura. O erro relativo

percentual para o Padé (1,0) é de 0,000177% para a formulagdo H, e 0,0002018% para a
formulagio H . No caso do Padé (1,1) o erro é de 0,0000295% para a formulagéo H, e

0,0002219% para a formulagdo H,.

3,3890
I ] oy
3,3885 |
3,3880
3,3875
e
= I
(a) 3,3870 |
3,3865 |-
I —e— Padé (1,0)
3,3860 |- —8— P_adé (1.1 \
| — Literalura %
3‘3855 1 1 1 . 1 x 1 n 1 1
05 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Largura da Gaussiana (jum)
3,3885
| o Padé (1,0)
—u— Padé (1,1)
3,3880

= Literalura

#

33875 |- ”\

ncl’l‘

T

(b) 3,3870

3,3865 -

33860 1 . 1 ! I i 1 : 1 : 1
05 1,0 1,5 2,0 25 3,0

Largura da Gaussiana (pm)

FIGURA 3. 5 - Indice efetivo, Ry, em fungdo da largura da gaussiana de excitagfio inicial.. (a)

formulagio H y € (b) formulagéo H  .Verifica-se divergéncia numérica para o 1,; com o aumento

da largura da gaussiana de excitagdo inicial.
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A influéncia do indice de referéncia sobre o indice efetivo ¢ mostrada na FIGURA 3.

6 para as formulagdes H, e H,. Como pode ser observado, a escolha do indice de

referéncia ndo ¢ um fator significativo para a convergéncia do método em virtude da

utilizagio do calculo adaptativo de n,. O erro relativo percentual encontrado para 0s

aproximantes de Padé de ordem (1,0) € de 0,000177% para a formulagdo I, e 0,0002018%

para a formulagéio H . Para os aproximantes de ordem (1,1) este erro ¢ de 0,0000295% para

a formulagéio H , e 0,0002219% para a formulagdo H .

3,388700
3,388605 |-
B —8a @u 8B @a—% @88 —8—8
3,388690 | - — : =
& |
(@) ha
= 3,388685 |-
.- —0—0—0—4—o9——0—0—0— ¢
3,388680 |-
—ae— Padé (1,0)
3,388675 |- —m— Padé (1,1)
- Literatura
3388670 L+ L L. 1 Y

1 1 "
332 334 336 338 340 342 344 346

fndice de Referéncia (n )

3,38780 —
338778 | o Padé (1,0
F —a— Padé (1,1)
3,38776 |- Literatura
3,38774 |-
3,38772 |- = .
L. ¢ ¢—9—9 9 —0 0 —0—¢—9 ey
SR ) SRR omomEmeEERe
® CI [
3,38768 |-
3,38766 |-
3,38764 -
3,38762 |-
3,38760 - A | L 1 1 1 " 1 . 1 g 1

332 334 336 338 340 342 344 3,46

fndice de Refréncia (n )

FIGURA 3. 6 — Indice efetivo, Hyp , €m fungdo do indice de referéncia 1, . (a) formulagio H y € (b)

formulagio H,. A utilizagio do célculo adaptativo para o indice de referéncia 7, permite a

utilizagfio de uma ampla faixa de valores iniciais para 7, .
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A FIGURA 3. 7 ilustra a distribuigiio de campo e o contorno de campo obtidos para

a formulagdio H,(modo TE) com os aproximantes de Padé de ordem (1,1).

25

Y (um)
|

20

-05 1 L .
-2 -1 0 1 2

(@) )
FIGURA 3. 7- (a) Distribuigiio de campo e (b) contorno de campo da componente Hy utilizando Padé
(1,1).
A TABELA 3. 2 apresenta um resumo dos erros percentuais encontrados nesta segiio
para os aproximantes de Padé de ordem (1,0) e (1,1) em relagfio aos valores de benchmark
disponiveis na literatura para a estrutura 1. Observe que em todos os casos listados existe

uma 6tima concordéincia em relagéo a literatura.

TABELA 3. 2: Erro relativo entre os valores do Hoy encontrados na literatura e os valores obtidos
para o Padé (1,0) e (1,1) utilizando a formulagéo Hy e Hy

Estrutura 1 | Literatura Padé (1,0) Erro (%) Pade(l, 1) Erro (%)
Hy 3,38869° 3,38868305 0,000177 3,38869123  0,0000295
H, 3,38772" 3,38771316 0,0002018 3.38770708  0,0002219

" Referéncia [30].

3.1.1.2 Estrutura 2

Os pardmetros fisicos e geométricos referentes a esta estrutura estdo listados na
TABELA 3.1. A janela computacional utilizada é de 20,0 gzn x 10,0 zan , distancia de
propagagio de 500 gon, passo longitudinal Az =0, gan, comprimento de onda
Ay = 1,55 g, indice de referéncia n,= 3,39 , largura da gaussiana de 2,0 zm , ¢ nimero de
pontos da discretizagfio transversal igual 250.

Seguindo o mesmo raciocinio apresentado para a estrutura 1, a influéncia do nimero

de iteragdes sobre a convergéncia do indice efetivo modal ¢ mostrada na FIGURA 3. 8 para as



29

formulagdes H, e H,.Observe que para esta estrutura sfio necessarios um nimero maior
de iteragdes para a obtengo do indice efetivo modal, 1, , quando comparada a estrutura 1

Isto ocorre pelo fato desta estrutura possuir um menor confinamento modal. Analogamente &
estrutura 1, a formulagfio utilizando Padé (1,1) apresenta uma convergéncia numérica mais
rapida do que a que utiliza Padé (1,0). Isto se deve 4 melhor precisdo da representagfio da
equagiio de onda de Helmholtz com o Padé (1,1). O erro relativo percentual entre o valor do

Nogr encontrado para o Padé (1,0) e o valor existente na literatura € de 0,004822% para a
formulagdo H, e 0,001988% para a formulagéio A, . No caso do Padé (1,1), o erro € de

0,00503% para a formulagéo /, € 0,00213% para a formulagdo H .

3,3960
3,30955 |- ~ = -
3,3950 |
g
=
(a) 3,3945 |-
3,3940
Padé (1,0)
ry Padé (1,1)
3,3935 | — Literatura
1 1 1 1 1 M 1 i 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Numero de iteragdes
3,3910
3,3905 |- = o
3,3900
g
=
(b) 3,895 |
3,3890
Padé (1,0)
Padé (1,1)
3,3885 ——— Literalura
1 ' 1 L 1 1 1 " 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Niimero de iteragdes

FIGURA 3. 8 —indice efetivo, Hy, em fungiio do nimero de passos de propagagdo. (a) formulagio

H y e (b) formulagiio H . Pelo fato desta estrutura apresentar um menor confinamento modal sdo

necessarios um nimero maior de iteragdes do que a estrutura 1, para a convergéncia numérica.
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A influéncia do tamanho do passo de discretizagdo longitudinal Az sobre o indice

efetivo modal é mostrada na FIGURA 3. 9 para as formulagSes H,, e I, . Como observado

anteriormente, passos de propagagio muito grandes tendem a diminuir a eficiéncia do
método. Estas simulagdes sugerem que o passo de propagagdo ndo deveria ser maior que

1,5um para a formulagéo H, e 0,5um para a formulagdo H, . O erro relativo percentual
entre o valor do n,; encontrado para o Padé (1,0) ¢ o valor existente na literatura ¢ de
0,004822% para a formulagdo /7, e 0,001988% para a formulagfio H,. No caso do Padé

(1,1), o erro é de 0,00503% para a formulagdo H, e de 0,00213% para a formulagdo 7, .
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S 339545 |-
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YN I [ S NS S [T TR S |
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35
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3,3907 |

3,3206 -

3,3905 |- — o Padé (1,0)
—m— Padé (1,1)

Literatura

=
(b) o 3,3004 |

/

/

3,3903 &

3,3902

£ cTe/o § ) MNUPURY NP NP PR S SRR P IS P EF T B
-05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Az (pm)
FIGURA 3. 9 — Indice efetivo, H.y » em fungiio de Az . (a) formulagio H , e (b) formulagio H, .

Valores elevados de Az diminuem a eficiéncia do método.
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A influéncia do tamanho do passo de discretizagfio transversal sobre o indice efetivo

para esta estrutura é mostrada na FIGURA 3. 10 para as formulagdes //, e H . Mais uma

vez, o aumento deste pardmetro ocasiona aumento no erro de truncamento dos operadores

diferenciais transversais discretizados. O erro relativo percentual entre o valor do .4

encontrado para o Padé (1,0) e o valor existente na literatura é de 0,00482% para a

formulagio H, e 0,001988% para a formulagdo H, . No caso do Padé (1,1), o erro ¢ de

0,00503% para a formulagéio /, € 0,00213% para a formulagio H, .

3.415
1 o
3.410 i
- — / n
3.405 - /
L 3400 _/
(a) =u ¢./¢
3.395 4 - I ‘—
3.390 +
—a— Padé (1,0)
3.385 —u— Padé (1,1)
- Literatura
1 I a1 . 1 1 1 i 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1.0 1.1
Passo de discretizagiio transversal Ax (um)
3.406
3.404 |- p
3.402 - -
3.400 |- /
3398 |
3.396 -
3.394 -
(b) =§ 3.392 5 --/_’./-
3.390 - - -
3.388 -
3.386 -
- Padé (1,0)
3.384 - —a— Padé (1,1)
3.382 | Literatura
3‘380 [ 1 1 4 1 ] 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

Passo de discretizagio transversal Ax (pm)

FIGURA 3. 10 — indice efetivo, Ry » em fungdo do passo de discretizagfio transversal. (a) formulagio

H, e (b) formulagio H.O aumento do passo de discretizagfo transversal ocasiona divergéncia

numérica.
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A FIGURA 3. 11 ilustra a influéncia da largura da gaussiana sobre o indice efetivo

modal para as formulagdes H, e H, . Observe que o valor do indice efetivo modal, »n,,,

sofre uma menor influéncia da largura da gaussiana de excitagdo inicial se comparada aos

resultados obtidos para estrutura 1. Isto ocorre pelo fato desta estrutura apresentar uma maior

largura do rib ¢ uma maior espessura do niicleo. Isto maximiza a eficiéncia de acoplamento

do guia de onda. O erro relativo percentual encontrado para o Padé (1,0) é de 0,004822%

para a formulagéo I, ¢ 0,001988% para a formulagdo H, . No caso do Padé (1,1), o erro €

de 0,00503% para a formulagdo H, e 0,00213% para a formulagdo H .
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FIGURA 3. 11 —indice efetivo,

Largura da Gaussiana (pm)

Ay » em fungdo da largura da gaussiana de excitagdo inicial. (a)

formulagio H, e (b) formulagio H . Esta estrutura sofre uma menor influéncia da largura da

gaussiana de excitagfo inicial para a convergéncia do indice efetivo modal.
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A FIGURA 3. 12 ilustra a influéncia da escolha do indice de referéncia, #y, sobre o

indice efetivo modal para as formulagdes H, e I, . Como observado anteriormente para a

estrutura 1, a utilizagdo do célculo adaptativo permite uma maior liberdade de escolha de ny.

O erro relativo percentual para o Padé (1,0) é de 0,004822% para a formulagio H, e

0,001988% para a formulagio H,. No caso do Padé (1,1), o erro € de 0,00503% para a

formulagdo f1, e 0,00213% para a formulagéo H,.
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FIGURA 3. 12 — indice efetivo, R,y » em fungdo do indice de referéncia 1, . (a) formulagio H ye (b)

formulagéio H . . A utilizagfo do célculo adaptativo permite uma maior liberdade de escolha de n, .
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A FIGURA 3. 13 ilustra a distribuigiio de campo e o contorno de campo obtidos para

a formulagdo H,(modo TE) com os aproximantes de Padé de ordem (1,1).

15

14 —_
§ o
5
05}
200 “ 250 Al
150
"os "li’u-1 “ 0 o pontos em*
ke s 0 5
(@ (b)
FIGURA 3. 13-(a) Distribuigfio de campo e (b) contorno de campo da componente Hy utilizando Padé
(L,1).

A TABELA 3. 3 apresenta um resumo dos erros percentuais encontrados nesta segiio
para os aproximantes de Padé de ordem (1,0) e (1,1) em relagfio aos valores de benchmarks
disponiveis na literatura para a estrutura 2. Observe que em todos os casos listados, os
valores obtidos pelo formalismo proposto neste trabalho apresentam uma 6tima

concordancia em relagéio aos benchmarks.

TABELA 3. 3: Erro relativo entre os valores do n,; encontrados na literatura e os valores obtidos

para o Padé (1,0) e (1,1) utilizando a formulagéo Hy e H,

Estrutura 2 Literatura Pade (1,0) Erro (%) Padé(l,1) Erro (%)

Hy 3,3954405° 3,39560423 0,004822 3,39561143 0,00503
H, 3,3905927° 3,39066010 0,001988 3,39066504 0,00213

* Referéncia [34].

3.1.1.3 Estrutura 3

Os pardmetros fisicos e geométricos referentes a esta estrutura estdo listados na

TABELA 3.1. A janela computacional utilizada ¢ de 40,0 gan x 20,0 g, distincia de

propagagdo de 1.500 zon, passo longitudinal Az =0,1 gan, comprimento de onda
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Ay = 1,55 gam , indice de referéncia ny=3,437 , largura da gaussiana de 2,0 zm , e niimero

de pontos da discretizagfio transversal igual 250. A sequéncia de resultados que serd
mostrada a seguir segue o mesmo raciocinio das estruturas anteriores, comegando com a

influéncia do nimero de iteragdes sobre o indice efetivo modal, 7, . Esta influéncia pode

ser vista na FIGURA 3. 14 para as formulagdes H, e H, . Observe que a estrutura 3 exige

um ntmero ainda maior de iteragdes (14.000) para a convergéncia do indice efetivo modal
quando comparada as estruturas 1 e 2 em virtude do baixo confinamento modal. O erro

relativo percentual entre o valor do 7, encontrado para o Padé (1,0) e o valor existente na
literatura é de 0,000848% para a formulagdo H, e 0,000323 para a formulagdo H,. No
caso do Padé (1,1), o erro ¢ de 0,001098% para a formulagdo H, ¢ 0,001007 para a

formulagdo H .
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FIGURA 3. 14 — Indice efetivo, g €m fungdo do niimero de passos de propagagio. (a) formulagio

r

H, e (b) formulagio H, . Para que ocorra convergéncia ¢ necessirio um nimero elevado de
iteragties em virtude do baixo confinamento modal desta estrutura.
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A FIGURA 3. 15 mostra a influéncia do tamanho do passo de propagagio longitudinal

Az no valor do indice efetivo modal, n,; , para as formulagdes 77, ¢ H . Da mesma forma

vista para as estruturas 1 e 2, pode-se notar que a utilizagéo de valores elevados de Az

prejudicam a eficiéncia do método na obtengdio do n,; . As simulages sugerem um passo
Az de no maximo 3,0pum tanto para a formulagdo /,, quanto para a formulagiio H, . O erro
relativo percentual encontrado para o Padé (1,0) é de 0,000848% para a formulagdo H e
0,000323% para a formulagdo H,. No caso do Padé (1,1), o erro ¢ de 0,001098% para a

formulagdo 77, ¢0,001007% para a formulagéio H., .
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FIGURA 3. 15- Indice efetivo, Ry , em fungéo de Az . (a) formulagio H y € (b) formulagiio H, .

Valores elevados de Az diminuem a eficiéncia do método numeérico.
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A influéncia do tamanho do passo de discretizagio transversal no valor do indice

efetivo ¢ ilustrada na FIGURA 3. 16 para as formulagdes H, ¢ H, . Como nos casos

anteriores, o aumento do passo ocasiona um aumento no erro de truncamento nos operadores
diferenciais transversais discretizados reduzindo a eficiéncia do método. O erro relativo

percentual para o Padé (1,0) ¢ de 0,000848% para a formulagdo H, e 0,000323% para a
formulagio H . No caso do Padé (1,1), o erro é de 0,001098% para a formulagdo H, e

0,001007% para a formulagdo /..
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FIGURA 3. 16 — fndice efetivo, gy , em fungdo do passo de discretizagfio transversal. (a) formulagfio

H,, e (b) formulagdo H . O aumento do passo de discretizagdo transversal reduz a eficiéncia do

método numérico.
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A FIGURA 3. 17 por sua vez ilustra o efeito do aumento da largura da gaussiana de

excitagio no valor do indice efetivo para as formulagdes H, e¢ H,. Como pode ser

observado, a variagio deste pardmetro praticamente ndo afeta o valor do indice efetivo

modal, ., em virtude da grande dimensdo da se¢do transversal desta estrutura. O erro
relativo percentual para o Padé (1,0) ¢ de 0,000848% para a formulagéo H, e 0,000323%
para a formulagdo H . No caso do Padé (1,1), o erro é de 0,001098% para a formulagdo H ,

e 0,001007% para a formulagdo H .
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FIGURA 3. 17 —indice efetivo, Ry, em fungdo da largura da gaussiana de excitagfio inicial, (a)

formulagio H , ¢ (b) formulagéio H | . Esta estrutura praticamente néio sofre influéncia da largura da

gaussiana de excitagfio inicial em virtude da grande dimensfo da segfio transversal desta estrutura.
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Finalmente, a influéncia da escolha do indice de referéncia, n,, sobre o indice

efetivo, N,y » na FIGURA 3. 18 para as formulagtes H y € H, . Observe que o valor obtido
para n,; permanece estivel para uma ampla faixa de variagdo do indice de referéncia, n,.
Este fato decorre do célculo adaptativo de n, ao longo da diregdo de propagagéo. O erro
relativo percentual encontrado para o Padé (1,0) é de 0,000848% para a formulagdo H, e
0,000323% para a formulagdo H,. No caso do Padé (1,1), o erro é de 0,001098% para a

formulagio H, e0,001007% para a formulagdo H,.
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FIGURA 3. 18 — Indice efetivo, n,; , em fungdo do indice de referéncia #, .(a) formulagéo H y €(b)

formulagio H,. A utilizagio do célculo adaptativo para n, garante uma ampla faixa de
convergéncia.
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A FIGURA 3. 19 ilustra a distribuigio de campo e o contorno de campo obtidos para

a formulagio H,(modo TE) com os aproximantes de Padé de ordem (1,1).

FIGURA 3. 19-(a) Distribuigio de campo e (b) contorno de campo da componente H; utilizando Padé
(L1).

A TABELA 3. 4 apresenta um resumo dos erros percentuais encontrados nesta segio
para os aproximantes de Padé de ordem (1,0) e (1,1) em relagéio aos valores de benchmarks
disponiveis na literatura para a estrutura 3. Observe que em todos os casos listados, os
valores obtidos pelo formalismo proposto neste trabalho apresentam uma otima

concordancia em relagfo aos benchmarks.

TABELA 3. 4: Erro relativo entre os valores do 7,5 encontrados na literatura e os valores obtidos

para o Padé (1,0) e (1,1) utilizando a formulagéo Hy e Hy
Estrutura 1 Literatura Padé (1,0) Erro (%) Padé(l,1)  Erro (%)
H, 3,4368121° 3,4368412 0,000848 3,4368498  0,001098
H, 3,4367729° 3,4367840 0,000323 3,4368075  0,001007

* Referéncia [34].
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3.2 Analise de resultados para fibra tipo D.

Introdugio

Esta segfio apresenta os resultados numéricos obtidos para uma fibra dptica tipo D
utilizando os aproximantes de Padé de ordem (1,0) e ordem (1,1) para efeito de comparagéo.
Os calculos foram realizados tanto para modos TE (formulagéio H,) quanto para modos TM
(formulagdo H,). Os parimetros referentes a fibra so listados na TABELA 3.5. O objetivo ¢
fornecer um parimetro a mais na aferigio do método proposto, investigando uma estrutura
com geometria circular que vem encontrando cada vez mais aplicagdes, principalmente na

area de sensores opticos.

FIGURA 3. 20 — Secdo transversal fibra tipo D.

TABELA 3.5: Parametros fisicos e geométricos da fibra tipo D.

Estrutura N, N; Raio (ptm) D (pum)
FibraD 1,46 1,456 2,0 0,0 0,5 1,0

3.2.1 Resultados numéricos

Para a simulagio da fibra tipo D, os pardmetros utilizados foram

Ax =Ay =Az = 0,1 g, distAncia de propagagdo 2,0 mm, e comprimento de onda
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A =0,6328 gam . As FIGURAS 3.21 a 3.23 ilustram tanto a distribui¢io quanto o contorno de
campo para trés situagdes distintas: D = 0,0 gm, D = 0,5 um e D = 1,0 um,

respectivamente. Estes resultados foram obtidos com a formulagéo Hy utilizando Padé (1,1).

Eo
=
%5 0 5
X(um)
(@) (b)

FIGURA 3. 21 — (a) Distribuigio de campo e (b) contorno de campo da componente Hy para
fibra tipo D, com D= 0,0 gm.

FIGURA 3. 22 —(a) Distribui¢fio de campo e (b) contorno de campo da componente Hy, para fibra tipo
D,com D=0,5 pm.
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FIGURA 3. 23 — (a) Distribuigéio de campo e (b) contorno de campo da componente Hy para fibra tipo
D, com D= 1,0 pm.

As TABELAS 3.6 e 3.7 apresentam, respectivamente, a comparagdo entre os
resultados obtidos com o formalismo paraxial € o de angulo largo (proposto neste trabalho)
com os disponiveis na literatura para uma fibra tipo D. Os resultados foram obtidos para as
polarizagdes TE (formulagdo H,) e TM (formulagdo H,) tendo a espessura D, que controla a
interagfio do campo 6ptico com o niicleo da fibra com o ar, como pardmetro. Estes resultados

apresentam, mais uma vez, uma Otima concorddncia com os valores disponiveis na literatura.

TABELA 3.6: Comparagfio do indice efetivo para fibra tipo D entre Padé (1,0) e valores de referéncia.
Fibra D
D = 0,0 (um) D=10,5 (pm) D= 1,0 (um)
H, H; H, H, H, Hy
Padé (1,0) | 1,457440 1,457476 1,457645 1,457665 1,457745  1,457756
Litertura * | 1,457484 1,457506 1,457676  1,457688 1,457770  1,457776
Erro (%) 0,00301  0,00205 0,00212 0,00157 0,00171 0,00137

Referéncias

* Referéncia [29].
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TABELA 3.7: Comparagio do indice efetivo para fibra tipo D entre Padé (1,1) e valores de referéncia.
Fibra D
D = 0,0 (um) D =0,5 (um) D= 1,0 (um)
H, H, H; H, Hy H,
Padé (1,1) | 1,457441 1,457476 1,457645 1,457665  1,457745  1,457756
Litertura * | 1,457484  1,457506 1,457676  1,457688 1,457770  1,457776
Erro (%) 0,00295  0,00205 0,00212 0,00157 0,00171 0,00137

Referéncias

* Referéncia [29].

3.3 Comparagiio entre o formalismo proposto ¢ o Método do indice

Efetivo.

O objetivo desta segfio é mostrar a limitagiio de certos métodos analiticos, neste caso o
método do indice efetivo (MIE), na analise de estruturas guias de ondas com confinamento
lateral de campo, tais como os guias de onda com geometria tipo rih. Um exemplo marcante
desta limitagiio estd na necessidade de se ter sempre modos acima do corte nas regides
definidas fora do rib e na dificuldade em se obter distribuigdes confidveis de campo
eletromagnético. O MIE pode ser explicado resumidamente com o auxilio da FIGURA 3.24.
As trés regides que compdem o guia rib, Fig. 3.24(a), sdo decompostas em trés guias
planares isolados como mostra a Fig. 3.24(b). Resolvendo estes trés guias de ondas para
modos TE obtém-se trés indices efetivos correspondendo a cada uma das regides do guia rib.
Estes trés indices efetivos sdo agora utilizados para compor um quarto guia de onda cuja
espessura ¢ definida pela largura do rib, Fig. 3.24(c). Assim, aplica-se agora a solugdo para
modos TM e o que se obtém é o indice efetivo final para um guia de onda tipo rib para
polarizagdo TE. A analise para modos TM ¢ obtida de maneira inversa a de modos TE.

As TABELAS 3.8 e 3.9 listam os erros relativos percentuais obtidos para as trés
estruturas guias de onda com geometria tipo rib discutidas na se¢do 3.1 em termos dos

aproximantes de Padé (1,0) e (1,1) e do MIE.
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FIGURA 3. 24 — Esquema representativo do método do indice efetivo (MIE). (a)as trés regides que
compde o guia rib, (b) trés guias de ondas planares distintos e (¢) guia de onda planar de 3 camadas
simétrico.



46

TABELA 3.8: Erro percentual do MIE e do Padé(1,0) com respeito aos benclmarks da literatura,

TE ™
Estruturas Erro (%) Erro (%)
Padé (1,0) MIE Padé (1,0) MIE
| 0,000205 9 0,0002019 ?
2 0,004822 0,00113 0,001988 0,0046
3 0,000848 0,0168 0,000323 0,0166

TABELA 3.9: Erro percentual do MIE e do Padé(1,1) com respeito aos benchmarks da literatura.

TE ™
Estruturas Erro (%) Erro (%)
Padé (1,1) MIE Padeé (1,1) MIE
| 0,0000362 ? 0,000381 ?
2 0,00503 0,00113 0,00213 0,0046
3 0,001098 0,0168 0,001007 0,0166

Como pode ser observado nas TABELAS 3.8 e 3.9, o método do indice efetivo ndo €
um método eficiente na analise de determinadas estruturas. Isto pode ser visto com base na
estrutura 1 que, apesar de possuir um elevado confinamento modal, apresenta o modo
cortado nos guias de ondas planares definidos pelas regides laterais ao rib. Na estrutura 2 o
erro entre o formalismo proposto € o MIE estdio na mesma ordem de grandeza uma vez que
esta estrutura apresenta um alto confinamento modal e uma espessura elevada do niicleo do
guia de onda. Embora o MIE apresente bons resultados para o indice efetivo, ele falha na
representagfio correta da distribuigdo de campo Optico. No caso da estrutura 3, o erro
apresentado pelo MIE é no minimo dez vezes maior do que o erro produzido pelo
formalismo proposto neste trabalho em virtude do fraco confinamento modal. Além disso, a
utilizagio do MIE ndo permite a obtengio precisa das distribuigdes de campo destas

estruturas o que limita sua utilizagdo a andlise de dispositivos Opticos muito simples.

3.4 Resumo e conclusio Parcial

A influéncia dos parametros analisados neste capitulo, tais como: numero de
iteragGes, passo de propagagido longitudinal, passo de discretizagdo transversal, largura da

gaussiana inicial, e indice de referéncia, sobre o calculo do indice efetivo modal seguiram o
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mesmo comportamento para as trés estruturas em ambas as formulagdes TE (Hy) e TM (H,).
Uma breve discussdo sobre como cada um desses pardmetros influencia nas simulagdes ¢

apresentado abaixo.

a) Nimero de iteracdes:

Analisando-se os resultados das simulagdes para as trés estruturas, foi possivel concluir
que o nimero de iteragdes necessrios para que ocorra a convergéncia numérica esta
diretamente relacionado ao confinamento modal da estrutura. No caso da estrutura 1, que
possui um confinamento modal muito alto, poucas iteragdes sio suficientes para a
convergéncia numérica. No caso da estutura 2, que possui um cofinamento modal mais fraco
em relagdo ao da estrutura 1, sio necessarios um nimero maior de iteragBes. A estrutura 3,
por sua vez, possui um confinamento modal ainda mais fraco e, consequentemente, requer
um niimero muito mais elevado de iteragdes para atingir a convergéncia. Outra observagdo
muito importante é que a formulagio utilizando Padé (1,1) necessita praticamente da metade
do ntimero de iteragdes para que ocorra a convergéncia numérica quando comparada ao Padé
(1,0). Isto se deve ao fato do aproximante de Padé de ordem (1,1) representar a equagdo de
onda de Helmholtz com uma melhor precisio, produzindo assim um menor “esforgo”
computacional. Sugere-se como critério de parada para ambas as formulagdes tanto paraxial
quanto de angulo largo, que a diferenga do indice efetivo modal atual e o indice efetivo

modal anterior seja inferior a (1E-8), ou seja:

"e_ﬂ‘(mua!) Qneﬂ(an!err'm-) <0,00000001

b) Passo de propagacio longitudinal Az:
Na simulagfio das trés estruturas pode-se observar que ocorre divergéncia numerica no

valor obtido para o indice efetivo modal, n,; , quando séo utilizados passos de propagagio

Az muito altos. Valores elevados de Az fazem com que a onda se difrate mais
acentuadamente. Assim, a discretizagio utilizada nfio € mais capaz de representar
devidamente a variagéio do campo, ocasionando erros numéricos. Outro fato importante a ser
observado, é a possibilidade de utilizagio de uma faixa de valores para Az para a mesma
distancia de propagagiio sem que ocorra divergéncia numérica. Por exemplo, para a estrutura
| o limite méximo para o passo de propagag#o longitudinal sem acarretar divergéncia para as

formulagdes H, e H, deveser, Az=1,0 ymm e Az=15 pan respectivamente. Para a estrutura

2 o valor maximo a ser utilizado as formulagdes H, e H, deve ser, Az=15um e
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Az=0,5 ym respectivamente. No caso da estrutura 3 em ambas as formulagdes H, ¢ H, o
limite méximo para o passo de propagagdo longitudinal deve ser Az=3,0 ym . Visto que as
simulagSes realizadas utilizaram passo de propagagio longitudinal de Az=0,1 san e com

base nas informagdes acima citadas, conclui-se que o “esforgo” computacional realizado
pode ser reduzido sensivelmente com o uso de um passo de propagagiio longitudinal, Az,

sem acarretar divergéncia numeérica.

c) Passo de discretizagfio transversal:
Outro parAmetro muito importante a ser analisado é o passo de discretizagdo transversal.
Este pardmetro apresentou uma forte influéncia no valor obtido para o indice efetivo modal,

N, para as trés estruturas investigadas. Passos Av e Ay mais elevados resultam em um

maior erro de truncamento, levando a solugdes numéricas imprecisas e, conseqiientemente, a
divergéncia numérica. Isso acontece quando a discretizagdo utilizada ndo ¢ capaz de
representar devidamente a variagdo do campo dentro do dominio computacional
estabelecido. Com base na analise dos resultados da segfio 3.1, sugere-se a adogfdo de um

nimero minimo de pontos de discretizagdo transversal por comprimento de onda ,

A :
Ay = 1,55 gom , para cada estrutura como sendo 20 | ou seja:

Ax
Pontos = —ﬂi:>Pontos = M:Pontos >19,375 (estrutura l)
Ax 0,08 g
1
Pontos > Ai::»Ponfos > M:)Ponms >12,4  (estrutura2)
Ax 0,125 pm

A
Pontos > =%=>Pontos > m:l’mnos =775 (estrutura 3)
Ax 0,2 gan

Portanto, quanto maior o confinamento modal produzido pela estrutura, maior a

necessidade de nimero de pontos de discretizagdo transversal por comprimento de onda, 4,

a fim de representar corretamente a variagdo do campo na estrutura.

d) Largura da gaussiana de excitacéio inicial:
Baseado nos resultados mostrados na se¢do 3.1 é possivel concluir que a

convergéncia numérica, investigada aqui em termos do valor do indice efetivo modal n,4,

sofre influéncia da largura da gaussiana de excitagdo inicial. Esta influéncia esta diretamente
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relacionada as dimensdes da estrutura analisada. Por exemplo, a estrutura 1, por apresentar
menores dimensdes relativas a espessura do nicleo e & largura do rib, apresenta divergéncia
numeérica com o aumento da largura da gaussiana. Quanto maior a gaussiana, mais energia ¢
perdida para o ar e substrato resultando em instabilidade ou imprecisao nos resultados. No
caso da estrutura 2, que apresenta um niicleo espesso e uma grande largura do rib, verificou-
se uma sensivel diminuigdo da influéncia da largura da gaussiana na convergéncia do
método. Finalmente, para a estrutura 3, a influéncia do valor da largura da gaussiana na
convergéncia numérica é praticamente desprezivel em virtude desta estrutura apresentar uma
grande 4rea de segio transversal. Um bom compromisso na escolha da largura da gaussiana

de excitagfio consiste em adotar o seu valor como sendo a metade da largura do rib, ou seja

w o
—, no caso de estruturas tipo rib.

¢) Indice de referéncia:
Foi observado nas simulagdes realizadas para as trés estruturas do tipo rib que a

convergéncia do método é pouco afetada pela escolha do indice de referéncia, n,. Este
comportamento se deve a utilizagdo do calculo adaptativo de n,, ou seja, ele € atualizado a

cada passo de propagagio de modo a acelerar a convergéncia do método. Para a escolha do

indice de referéncia, n,, uma faixa de valores 6timos pode ser estabelecida como sendo

ng<mny < g, ou de maneira simplificada pode ser escolhido como sendo uma média entre o

. ) . n,+H,
indice de refragfio do nicleo e o indice de refragéio do substrato, ou seja, ny = £

O valor adotado para o pardmetro de controle do esquema de diferengas finitas foi

a=05 (esquema de Cranck-Nicholson), o qual torna o método proposto

incondicionalmente estavel. A condigdio de contorno que foi aplicada nos limites da janela
computacional com a finalidade de evitar reflexdes indesejadas para dentro da janela
computacional, foi a de camadas perfeitamente casadas (PML). Em todas as simulagdes
realizadas os valores obtidos para os aproximantes de Padé de ordem (1,0) e ordem (1,1)
apresentaram uma excelente concordancia em relagdo aos benchmarks disponiveis na
literatura. Deve ser enfatizando o fato de que a convergéncia numérica utilizando
aproximantes de Padé de ordem (1,1) é mais rapida do que os aproximantes de ordem (1,0),
visto que o primeiro representa uma melhor aproximagdo para a equagdio de onda

semivetorial de Helmholtz.
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Capitulo 4

Conclusoes

Neste trabalho uma nova abordagem para 0 emprego do FD-BPM na solugdo da
equagdo de onda semivetorial de Helmholtz foi proposta. A equagdo de onda semivetorial de
Helmholtz foi desenvolvida em termos das componentes transversais do campo magnético
(Formulagéo H) e do campo elétrico (Formulagdo E). Os aproximantes de Padé de ordem
(1,0), limite paraxial, e ordem (1,1), dngulo largo, juntamente com a técnica ADI foram
inseridos no mesmo formalismo para a solugio da equagiio de onda semivetorial de
Helmholtz a fim de possibilitar o estudo de estruturas complexas com baixo “esforgo”
computacional.

A validagdio do método proposto neste trabalho foi realizada por meio do formalismo
para o campo magnético (formulagdio H) na analise de modos TE ¢ TM. A aferigéio do
formalismo foi feita por meio da simulagéo de trés estruturas guias de onda tipo rib. Para
cada estrutura foi realizada uma andlise de sensitividade do formalismo & variagdo de
pardmetros numéricos tais como: passo de propagagdo longitudinal Az, passo de

discretizagdo trasnversal, largura da gaussiana de excitagdo, niimero de iteragdes, e indice de

referéncia, 1, . Todos estes pardmetros foram analisados em fungfo do indice efetivo modal,
Mgy - Adicionalmente, também foram realizadas simulagdes para a fibra tipo-D a fim de

garantir a eficacia do método na andlise de dispositivos opticos variados com vasto campo
para aplicagdes. Os resultados obtidos com o método proposto foram comparados aos
disponiveis em literatura, apresentando sempre uma 6tima concordancia em relagdo aos
valores dos benchmarks comparados.

Como sugestdo para trabalhos futuros sugerimos a aplicagdo do formalismo proposto
neste trabalho na analise de estruturas inclinadas em relagio a diregdo longitudinal de
propagagdo. Um outro ponto também a ser investigado é a utilizagdo do esquema Douglas
generalizado na expansdo dos operadores transversais em virtude deste permitir passos Av ¢

Ay maiores em relagdo ao esquema Crank-Nicholson, sem contudo comprometer a precisdo

dos resultados.
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Apéndice A

DERIVACAO DO METODO SEMIVETORIAL - FORMULACAO Ey

A equagio de onda semivetorial de Helmholtz ¢ deduzida a partir das equagdes de

Maxwell como segue:

VxE =fja)p0f1
V x ﬁ=j(ugﬁ' , COmo e=n’ g, Vx ﬁ:ja)eonzf
V-D=0

Sabendo que D = ¢k e & = aonz
V'(SOHZE)Z 0 assim,
gov_(pﬁfa): Oe V-(an): 0

V.H=0 , tem-se:

VxE =—jawoﬁ (A1)
V x H=josn’E (A.2)
V-(uzﬁ):(} (A3)
V-H=0 (A4)

Aplicando o operador V x em (A.1):

V x(V x EY=—jouy(V xH)

V x(V x E)=—jou,( jos HZE):(I)z toegh” E
Ho 0 Ho¢o

como k%=’ yey,
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V x(V x E)y=k*n’E (A.5)
V(V-E)-V* E=k*n*E

v2.E+k®n?E=V-(V-E ), as componentes transversais de (A.5) reduzem-se a

V2.E,+k*n’E,=V, 28, 2EJ,+3E2)
ox oy 0z
V3£, 40202 E; =Y, (ﬁ 2,EZ‘).JFQJE?Z ) (A.6)
ox oy 0z
De (A.3), V-(n*E)=0, logo:
ag 1, @ 25
V,(n"E, )+—(n"E,)=0
Oz
resolvendo a derivada em z.
25 3.8 53 o 2 18,0
V,(nE, )+n"—(E, )+E,—(n )=0 (A7)
0z oz

B " : ; , = 0
Se o indice de refragdo varia lentamente em z, € possivel desprezar o termo E, —( n? ) em
oz

(A.7), o que resulta em:

V,(nsz',):—nzi(ﬁz)
0z

- 1 =
—(E, ):—TV,(an, ) (A.8)
oz n

Substituindo (A.8) em (A.6).

- 4 -1 -
V-E, +k*n2E,=V (Y B~V (n"E,)) (A.9)
i



Rescrevendo o lado direito de (A.9).

- ] .
LD =V (VB )~V (=Y, (n°E,))
H

7 oE ,
V,'(V’E’):V.,[ —6—+2 -(E.\'+EJ»)]:V., [GE\ _l__}_J
ox Oy ox  Ox

(ﬂa 6][:‘3}3 oE, ] O, Oy 82E 62
= \__+y—- X e X

%) oy J\ox oy ax? 3.\'3)’ a\ay 6y
-V (*V (112E )=V [ l (\EJFJ’EJ(”2E.\-"—'+”2Eyj")}
6‘))
18 18 |{2p 2,255
= V|| ——+y—— W EX+n"Ey
’H n? ox )"253’]( ’ ’ )}

Il
<
|
o >
= | —
P |
-

[ =]
=
-
=
2| -
Qo
-HN
=
b, SR
| DR |

= ;E%i,ﬂg_ +\£%3112E +y£i2—a—an +y£iian
oxn” Ox oxn” oy dyn” ox 6yn oy

2 2 82k, _9°E,
PR N e B1, L PE 2 —i’é——l—inz e -#2 1 9np yiia 1’E,
Ox Oxdy ~ OxOy oy oxn? ax oxn” oy dyn® ox
_}_Q%Q,RE)_
oyn” oy

Resolvendo o lado esquerdo de (A.9).

Y 0 02 2 @2
VEE+k T E = — 5t (3E, +yE),)+k n? (3E, +yE y.
ox oy 0z

X

E 2 o*E, 'E, 0K,
T (O Y iy Tay—2 +jf)2—)+fk2an_\.+j)k2an).

LE=%
ol ot et Tt et &
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Tomando-se apenas as componentes na diregdo x do LD e LE de (A.9), tem-se:

2 2
6 —Ex +\—a—E +3k*n*E, X 2 By 16 ! . =
6) oz2 axoy ox n? ox oxn” oy

2 2 2
: gl 9 +£—17i112+k2nz E = ¢ QLEHZ E, (A.10)
oy 8z° oxn® ox ;

O termo entre paréntesis do lado direito da equagdo (A.10) representa o acoplamento

cruzado entre as componentes £, e E, do campo. Em geral, este acoplamento € fraco e

pode ser desprezado, resultando em:

2 2
%+%+a ! anz+k2nz E. =0 (A.11)
oy~ oz oxn? dx

A equagdo (A.ll) representa a equagdio semivetorial de Helmholtz. Em termos de

operadores, tem-se:

52
L+l +k*n® |E,=0
0Oz

onde:

Suponha, agora, que o campo [, apresenta a seguinte dependéncia em z: E, =Ee /¥

onde 11, ¢ um indice de referéncia. Com isso, a derivada em relagéo a z pode ser escrita como

2 3
—a_Z—E.\' :Q(EEeﬂmoz J
0z 0z\ Oz
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2( — jknyz ): Ee Jkny, ﬂm Ee~ Jknyz

Oz
0 . —jkn ; —jknyz
—Ee s — jkngEe” ™" =4
0z
_Q(A) *J'A?i'.] Jiﬂ Oé_Ee*j'kJJOZ —ﬂ‘"o ﬁEeujA'nuz _k2nOZEefjknuz
d aZ az
ou,
62 62 — ik a — ik 3w — ik
9 g =Y g i _9 jkng—Ee M —k*ny" Ee” (A.12)
8 27X A2 J 062 0
Z oz

Supondo variagdo lenta do campo na diregiio z, ou seja,

0" 0 . iz
— Fe TZ| <22 jkang E—Ee JHZ\ pesulta:
0z 'z
a2 0 —jkn,z 225 —jknz
5 =2 jkno—Ee L LR R (A.13)
Oz 0z

Aplicando (A.13) em (A.11),

2
a_sz — jknyz 2]](?} "_])'\an. 7(2” ZE — jknyz +a 1 0

. 9 2 Ee M g2yt Ee I =0
oy crz oxn” ox

32 0 2 0 2 2.2 — jhnyz
5B~ 2 jkng—E—k"ng —n*E+k"n“E |e7"" =0
ay 0z 6\}: Ox

2
E——ZJJJT'\'.rr[)E+ i%in?‘ +k*(n*-n§ |[E=0
oy’ 0z oxn”ox

Na forma de operadores:

2_[?&7:055—E=L.\.E+L),E+LOE (A.14)
oz
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onde,

e
y a}’

L=——s—n
X
avn? ox

L

L0=(H‘2 —né )k2

A equagdio (A.14) representa a equagao semivetorial de Helmholtz no limite paraxial.

A condigiio de contorno aplicada na fronteira da janela computacional ¢ a de
camadas perfeitamente casadas (PML) [58]. A PML ¢ inserida dentro do formalismo por

: N : . . o 2010
meio de sua aplicagdo nos operadores diferenciais transversais L, = — =1

o010 : . T L
O termo Lx=ﬁ——u2 representa o efeito de polarizagdo devido a descontinuidade do
oxn* ox
indice refragdo nas interfaces entre os dielétricos. Aplicando a PML e expandindo estes

operadores em diferengas finitas, resulta:

1 0 - :
L,=0 iﬁ-—z-nz ,onde o= . sendo o o perfil de condutividade magnética.
dx n”ox P L
oy
S 1 J
i+— i
S Ho n_2| E, -2 —n"y E,
ne o \\Ox T ) N ox =) |
™ ) Tl k)
L.=9; (A.15)
Ax

- b . b g . .
Os indices (: +E, j) é (1 - jJ representam a interface entre as células na dire¢do x
2

como pode ser observado na FIGURA A.1.
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R |
X
g Ty © | Ay
2 12 b 2
T Ay
[] v 2
(i,)-1)

FIGURA A.l - Diagrama de um esquema de diferengas finitas de cinco pontos em estrutura de
células. O esquema de diferencas finitas de cinco pontos estd centrado em (1', j) e cada célula possui
indice de refragdio constante. A mudanga no indice de refragiio ocorre somente na interface entre as
células. Cada célula tem lados de comprimento Axv ¢ Ay .

O termo L, em (A.15) é derivado tomando meio passo antes e depois do ponto @, j) ao
longo da diregdo x, a fim de que a derivada esteja centrada no ponto (i,j). A descontinuidade

do indice de refragdo na interface dielétrica na direcdo x ¢ representada por:

2 2 2 2
I noi+l,j +n ij 2 1 noijy +hn i-1,j
n f+£,j=————— e N j jm=—

2 2 2
A PML na interface dielétrica, considerando a direg@o x, € representada como:

_ G+ 68 = i +0i .
2 i 2

o |
2 2

i+

; ; . 0
Aplicando diferengas finitas no termo Y E, onde E representa a componente de campo £,
ox

tem-se:
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E

2 3 3 2
(G +6,) [ Mo Eny By | +0 W) [ 7By i
n,2+U+M',2J Ax ( 2} +n, L Ax
L.=0;
Ax
L 25 (5r+1+5') ( 2 o ) (6,+6:1) ( 2 £, nty B )
% B 5 Whitl Bt~ B0 L2l 1j nily ki
Ay :+l;+"r1 -HJ, 1,j

Expandindo a expressio acima,

(5f+l+5:')”i2+1.j ( i+1 10 )”:; (5r'+5f—l)”i2,j_ ' (5:""5;—1)”:'2—HE_

XT3 (2 2) A 2) (2 2 ) i 2,2 i1
Ax ity ;N i1t 05 URRL=Y,

Rearranjando o operador acima resulta na expressio final para o operador Ly :

”r’zfl,j(é‘i"-gi—l)é‘f ”f2'(5;'+1+5f)5;‘ '2'(5'+5f 1)5; —‘
i =
1 (IZJ,"‘H,Z]J,) v 12+|j+”2J 2 +"|’i]) b
7 e (A.16)
Ax ”Hl,j (5:+1 +0; )é‘i
+ 2 Ef+1,j
I Miv i |
onde :
n;_ 11(5 +§l 1)5 o
2 +H,21J, =l

”E}'(gi+1+5r‘)5i+]]f2,'(§!+§i—l)5i

b=
2 2 2 . 2
( iy, J) ( T 11)

(5r+l +6; )5

’IHl]

+112

2
Mivl,j i

Aplicando a PML na derivada parcial na diregéo y.

5653

o oy
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; . ; 0
Aplicando diferengas fini as no ermo 2 E, onde E represen a a compone ¢ de campo E.,

€m-se:

(A.17)

. 1 i : . —
Os indices [i , j+) e [a ; j—l] represen am a in erface enre as células na diregdo y
2

como pode ser observado na FIGURA Al.

8. +0; 8:+0;
e i _ By
WSy ST
2 2
(fm*‘l){ag } _ (‘“ﬁ”)[a H ]
) )
?H) 2 )
2
L,=6,~ y
})
@ﬂ%{&m E_} ) (ﬁﬂ{ﬁu—ﬂn H
2 Ay 2 Ay
L}:JJ-L ) y )}
JJ‘

Expandindo a expressdo acima,

B
Ly= 241;2 [(5j+1 +5JXEr'.j+l —Ei.j) - (51 +0j) )(EU ~Ei 1 )]

Rearranjando o operador acima resul a na expressao final para o operador L, :

L,: "—l_JjE"+
¥ Ayzl_ 9 iJ 9 ij 2

| [5j(5j+5j‘1)E 5;‘(51'4-1 +20; +5j_|) ; ME;‘JH} (A.18)
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Apéndice B

DERIVACAO DO METODO SEMIVETORIAL - FORMULACAO E,
O desenvolvimento da formulagdo £, ¢ feita analogamente ao que foi desenvolvido para a
formulagfio E, no apéndice A. Aplicando o operador V x em (A. 1) e expandindo, resulta:

V-E,+k*n?=V,(V,E, #—12-‘7,("21@, ) (B.1)
n

Expandindo (B.1) da mesma forma como visto no apéndice A e tomando apenas as

componentes de campo na dire¢do y, obtém-se:

2 2 2
jrazE +ya E, +3k*n°E, - 9 E, +j»a S, +j;ﬁi3;:2Ex:0
ox 0z° ox -n? dy

2 2 2
—a—2+62+a 1 an +k*n? E,= @ —E%QHZ E, (B.2)
ox2 8z* oyn’ oy oxdy Oxn”dy

O termo entre paréntesis no lado direito de (B.2) representa o acoplamento cruzado entre as
componentes de campo. Em geral este acoplamento € fraco e pode ser desprezado,

resultando em:

2 2
5_2 O 910,222 |5 -0 (B.3)
ot oz’ ayn oy

A equagiio (B.3) representa a equagio semivetorial de Helmholtz.
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Suponha que a dependéncia em z para a componente Ey, seja dada por: EJ,=Ee’ﬂ”"’z, onde

1, é o indice de refrago de referéncia. Expandindo (B.3) como no apéndice A , resulta:

2
6——2].’(:1 i+3L—aﬂu +k2(112—ng') E,=0 (B.4)
ox? oz 6yn oy

Na forma de operadores:
ijnosE),:L_I.E},+L},E},+LOEJ, (B.5)
4

onde,

ox

L9195,

" oyn’ 6))
Ly=(n*-n} )i*

A equagdo (B.5) representa a equagio semivetorial de Helmholtz no limite paraxial.
Novamente, a condigiio de contorno aplicada na fronteira da janela computacional €

a de camadas perfeitamente casadas (PML) [58]. A PML ¢ inserida dentro do formalismo

. : : » . o
por meio de sua aplicagio nos operadores diferenciais transversais Li=—5 e
T Ox
010 ,0 1 0 ,
Ly,=1 2———. O termo #n —7—Hr da equagdio (B.5) representa o efeito de
dyn ay oyn-oy -

polarizagiio devido & descontinuidade do indice de refragéo nas interfaces. Aplicando a PML

na derivada parcial na direg@o y , resulta:

28 (giﬂ onde o= ,
dy n’oy Jo

oI

L,=6n sendo o o perfil de condutividade magnética.
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o e)
ez Jrez
2 | Zp* \E, - 21 20 |E,
ng oy Bt oy ng oy
(r}+2) "-J‘*i (i,; ] U_E
1y

_ oL oo | ; . "
Os indices [r , j+2] e (r , ]—EJ representam a interface entre as células na diregdo y

como pode ser observado na FIGURA A 1. O termo L, em (B.6) € obtido tomando-se meio

passo antes e depois do ponto (i,j) ao longo da diregdo y a fim de que a derivada esteja
centrada no ponto (i, j). A descontinuidade do indice de refragfio na interface dielétrica nesta
diregfio é representada por:
2 2 2 2
2 1 _Nigtntig R n=i R,y

o= ————= € N i—,;
2 2 2 2

A PML na interface dielétrica, considerando a diregdo y é representada como:

_51-+,+5j 5f+5]_,

2

6 = ed 1=
J+5 2 J_i

: ; . 0
Aplicando diferengas finitas no termo —£ , onde E representa a componente de campo £,
)

tem-se:

Expandindo a expressdo acima, resulta:



(n2,4(8,+8,1) 2 (6,018,), n2, (6,40,
N,-JTI 51 +5j*| J "f,j 6j'+]+§_f j ”f,j 5j+5j“l ¥ E
2 2 Ejjo - 2 2) + (2 2 i
I | (”i,j +”r‘,j—l) (”i,j+l +"r',j i j +”"J—|) (B 7
Yy 2 2 ( )5 ’
+ ( 2 3 ) i+l
| N i1 1 i
onde :
2o, +0,0
a= 2 2
”ivj +”':.j_1
2 2
”f.f(5f+1 +5,-)c5,- "1.1(51+5j~1)‘51
. 2 oY T (2 2 )
(”‘-UH_] +”’-J) (”i.j+?,f.j—l)
2 (6,46,
M i1\ 1 70; 0
&= 2 3
(n,-'j“+n,-'j)
. . y . _— 0.0
Agora, considere a aplicagdo da PML na derivada parcial na diregdo x, L,=6 -6—.
' ox ox

. ’ . 0
Aplicando diferengas finitas no termo ?E , onde E representa a componente de campo £,
B¢

resulta;

(B.8)

o L w A . ; e B
Os indices | i +—, j | e | i —, j | representam a interface entre as células na diregéio x como
2

pode ser observado na FIGURA A 1.

5 - 51'+l+51'
AT
2
5 ai +§i—l .

J——
P 2
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Expandindo a expressdo acima resulta:

_ 12{51'(5:;5:'—1)&_1']_ _ 5i(5f+1+25i+§i—l)Ef'j i 5:‘(5:;5:'+1 )EMJ} (B.9)

onde :

d:‘sf (6;+6-1)
2
6; (8141126 +6;1)
2
G (6+611)
2

F
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Apéndice C
DERIVACAO DO METODO SEMIVETORIAL-FORMULACAO H

A equagdo de onda semivetorial é deduzida a partir das Equagoes de Maxwell como segue:

VxE=— jou,H (C.1)
VxH=jwe,(n"E) (C2)
V-(n’E )=0 (C.3)
V-(H)=0 (C.4)

Aplicando o operador Vx em (C.2), tem-se
VnVxH=jos,Vx(nE)

Utilizando a identidade vetorial Vx(c;zﬁﬁ): PVxF + VgxF ,onde ¢ é um escalare F éum

vetor,
VxVxH=jog, [HZVXE+V!!2 XE]
Expandindo a equagdo acima, resulta:

V><V><Jn‘;’=jw.901'12(—j(:),z:oJfl)+‘,fa).90Vn2 xE

Sabendo que @’ &g/ =k3 ¢ E= , tem-se

Jjwegn”
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\7'><\7><H:k§n2 H+ j(L?EOVHZ X ik 5
Jwegh

VxVx H=kin? [ +2220 00 x[VXHJ

Jjweg n’

VxVxH —kin® H-Vn’ x[v"f l:o (C.5)
n

Expandindo (C.5), resulta:

2

V-(V-f{)—Vzﬁ—kanzI;’—Vnz X[VXH}:O
n

De (C.4) tem-se que V.H=0, entdo:

"2

V2ﬁ+k§112ﬁ=—Vnz X[VXH} (C.6)
Trabalhando o lado esquerdo de (C.6),

[fiﬁiﬁ%}[x-yr oy, |k [eH 47 )=

B aZ B 62 B 82 2 62
¥ X +¥—H +y—H +y—H S+
o’ ¥ 6)12 T bt T vt 2 273

2
H ., +3kin’H .+)7k2nzH,
oy o2 ‘ ) ?




75

Logo:

X - '. » 2 X

+5 22l inuﬁH}, Ll lz QHJ,——QHI (C.7)
oz \n*\oy oz o (n*\ox dy

2| L2 -[%[QH_\.— QHZ)] _ 9, iz Mo —B—H).

L ox  \n"\oz Ox oy (n"\ oy 0Oz

7| 2. iz —QH},~ Oy ||- 2:12-(—15(£HK—EHZD (C.8)
oy \n°\ox dy 0z \n“\oz ox

Utilizando a seguinte identidade vetorial na expressdo acima:

2

}i+—q¢3, logo :Q;ﬁ}i:—gbg;Hi( ¢4),onde ¢ ¢ um escalare A 6 um vetor.
du Ou ou du Ou

a A —
()¢

Para o primeiro termo de (C.8):

21'12- -1—2 —a—HJ.—E—H_,‘. _T':inz-l—z 2H),AEH_‘. —1122% 2HJ,—E—H_‘. =
oy 1\ Ox oy oy n-{ox oy dyn“\ ox oy

__an_ _12_(_6,]{"__ EHZH:, _a_”?._l?(QHIH EHZJ_ ,,zi _%[EH_‘__ Q_Hzﬂ
0z n-\0z ox oz n-\oz ox oz| n“\ 0z ox

Como o formalismo ¢ desenvolvido em termos das componentes transversais, a componente

longitudinal ¢ desprezada e a expressdo acima torna-se:
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HV-nzx[VXZH}:

2 }; (€3)
—8—2-1‘1\+62]7’_,(—1'12—87LE = za%g g H +12£L2£H,
0z oy dyn” oy Ozn* 0z Oyox dyn” ox

Somando-se os lados direito e esquerdo de (C.6), e separando-se as componentes H, e H,

em lados opostos, resulta em:

2
—a—szJrnz—a—%iH_\.+1122%2H.‘.+k5112Hx=h @ H},+ri2—€%i , (C.10)
Ox oyn” oy dzn® Oz Oyox oyn” ox

¢do (C.10) representa a equagdo de onda vetorial de Helmholtz. O lado direito de

A equa
(C.10) representa o acoplamento cruzado entre as componentes de campo. Em geral este

acoplamento ¢ fraco e pode ser desprezado, resultando em:

2
. 2210 +;;23%3H1+k§p;21{_‘.=0 (C.11)

—gHe T iy
ox dyn” oy O0zn* 0z

A equagdo (C.11) representa a equagéio de onda semivetorial de Helmholtz.
pendéncia em

Suponha agora que a componente tenha a seguinte de
—jk i . . ; : .
z. H =ye 7", onde nyé o indice de refragio de referéncia. Assim, a derivada em relagdo a

z pode ser escrita da seguinte forma:

n’ g%(gwe”ﬂ"“""z ]: n’ E%(iwe koo _ jongpe” ] :”22(%_‘3_11,8;;;},,@)
dzn“\ 0z ozn-\ oz oz\n* oz

—nz[g%(jkgnowe_j Kuz )}

ozn
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Com o objetivo de simplificar a notago, suponha a seguinte definigdo para os termos da

equagio acima:

n? —a—( 7= it,,t/.e—j'("'"“z ):(A) , €

oz\n” oz

n’ [i—lz—(jkonoweﬂ"ﬂ”"z )}:(B)
Ozn

Aplicando a regra da cadeia em A e Bresulta:

. Lo o 1 [ qk(]n{)z} A)-(B 2 0 JAOMOZ —jk[]n()z ; 0 _jk)n)z
—\B)=n"— — jkonog—ye
ozn® 62 “) (B} 6zn az 6z : Oé‘zw

1 gl 0 _in i
—n? jkgmg —q——;yfe Km0z _ Jkong—we 7400 ~k§ nawe JOn0:z
ozn oz

Aplicando a expressdo acima em (C.1 1) e sabendo que H =ye M | resulta em:

2
4 ol -2 4’——H +PH, =0 (C.12)
oz*
onde,
2
P=— g 5+ o— o1 _6__” jkollo—q—li+k0 (n —n%)
Ox 6yn oy Ozn
f 248 1
C=(k + = —r) e k=kon
2 dzn’ om0

A equagdio (C.12) representa a equagdo de onda semivetorial sem a limitagio paraxial. A
condi¢cio de contorno aplicada na fronteira da janela computacional € a de camadas

perfeitamente casadas (PML) [58]. A PML ¢ inserida dentro do formalismo por meio de sua

. . . . o? 210
aplicagdio nos operadores diferenciais transversais L,= — € L, —nz—ﬁ— O termo
ox 6yn oy

zﬁi—a— ~ da equagdo (C.12) representa 0 efeito de polarizagdo devido a

oyn® !



78

descontinuidade do indice de refragdio nas interfaces. Aplicando a PML e expandindo estes

operadores em diferengas finitas, resulta:

L,= 51:29—5L—a—, onde 6= sendo o o perfil de condutividade magnética.

dy ndy _Jjo
oLy
) d
J+ J-
5 _[aH ] ﬁ_2(£HT]
i l] 0 [i.f‘"l) neo % (f J**)
Ij+£ 2 I'.j—i
L,=n; 8, (C.13)
Ay

: - — ) : I
Os indices [r , j+5] e (1 ; _;—2} representam a interface entre as células na diregdo y

como pode ser observado na FIGURA C.1.

3

(gt ]

X
(i'la.]) (Ia_!) (l+15.])
3 A | Av > i _AX.
3 12 2
’[‘ 4y
v o2

(15.]'1)

FIGURA C.1 - — Diagrama de um esquema de diferengas finitas de cinco pontos em uma estrutura de
células. O esquema de diferengas finitas de cinco pontos esta centrado em (i, j) ¢ cada célula possui
indice de refragio constante. A mudanga no indice de refragdio ocorre somente na interface entre as
células. Cada célula tem lados de comprimento Av e Ay .

O termo L, em (C.13) ¢ obtido tomando-se meio passo antes ¢ depois do ponto (i, j) ao

longo da diregdo y a fim de que a derivada esteja centrada em (i, j). A descontinuidade do

indice de refragdo na interface dielétrica na direciio y é representada por:
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2 i H2i,j+| +sz,j 2 112,-,1-+n‘2,> X
H ,-,;+‘_=——e2-{ en iui,jz —?—

A PML na interface dielétrica, considerando a diregdio y é representada como:

s omtdy s Ot

1= . =
i i
] 2 2 2

. z : 0
Aplicando diferengas finitas no termo aH . onde H representa a componente de campo o
?

resulta:
(w%{ o, ] ﬁ(ﬁ_ﬁ%-x_){a,f ]
X X
5 @f“-l-”%f o [i.j+;] ("fz,j+”r?-.j—1 ay (;J_;_)
L,=n:.0;
y =i Y Ay
(5f1+‘5’f){?w+l_“ Hf-f_] oy "’3‘—1){ H—H f.f“l_}
2 2
_—r EJ-HH:,-J— Ay G:f'j-mﬁj,] Ay
y i Ay

2
nks, (6,0+8;) i (6,46:4) (,
by Ayz {(n%ﬂﬁn?_j)(ﬂf'ﬁ] i, np (Hf’j Hi'j—l)

Expandindo a expressdo acima, tem-se:

- 2 2 2 2 2
ni ety )\

2

g oS0 (‘5j+l+5f)H

y 2 f.j+1_
Ay” |\

(6,+5)) . (6,+8,4) }H_ . (6,+0,1) H
i.j

Rearranjando esta expresséo resulta na seguinte forma para o operador L :
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26,4848 2 6,uv8,)8, i -
1 j\0;+8 IH - mi\6+o; M 0 +9; i —‘
2 2 ij- 2 2 2 ij
1 ”r'. --l““r-lj_] ”i.j+l+‘”i,j ”l'.j +H|;ij]
L,=— 2’ (C.14)
Ay 2 (5,146, )0,
1) +"!,j §j+|+5j -’rH
2 2 ) ij+1
i ni it ]
onde :

2 2 2 2 )
(”f.j‘i’l +”f,j) "f,j +Hr-lj,1

2
€= 2 2
"l'.j+l +H,—J-

O préximo passo consiste em aplicar a PML na derivada parcial na diregdo x, ou seja:

£ 55
ox ox

. : . 0
Aplicando diferengas finitas no termo —, onde H representa a componente de campo H
ox '

tem-se

(C.15)

oo ; 1 o A ; " e
Os indices (: F= _}'J e [z = j) representam a interface entre as células na diregéio X
2 2

como pode ser observado na FIGURA Cl, e:
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S = §i+l+5i
i+ ¢)
5 y= 8+,
- )
(S i,-)(_@ H\] - (&ﬂi;)[ H\]
2 ox [H%J) 2 ox [,__JJ
Lx=0 Ax
[(f‘fmﬁ_f)[_ﬂmrﬂ u] _ (646 )[Hu Hiy H
L.=5 2 Ax 2 Av
Ax

Expandindo a expressdo acima, tem-se
S
Ly _m[wm +5i)(Hf+1.j _Hi,j) - (5, +5i—l)(Hf.j*Hf—i,j)]

Rearranjando esta expressdo resulta na seguinte forma para o operador L, :

1 [6;(8,+6,) 8,(8,,+28,+6:_,) 5.(5,+5;41)
L_‘.=A\_2[' ; LH,,, - ; '1Hf,j+-—'2L'Hf+1,j. (C.16)
onde:
d:5i (6;+611)
2

e:é} (a1 +28;+8, )
2

:5;' (5i+5i+l)

/
2
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Apéndice D

DERIVACAO DO METODO SEMIVETORIAL-FORMULAGAO Hy

O desenvolvimento da formulagdo H, € feita analogamente ao que foi desenvolvido para a

formulagdo H .
Aplicando o operador Vx em (C.2), tem-se
VxVxﬁ:j(ogc,Vx(an)

Expandindo a expressdo acima de maneira andloga ao realizado no apéndice C, resulta:

2

V2ﬁ+k§n2];’:—Vnz X(VXHJ (D.1)
n

Trabalhando o lado esquerdo de (D.1),

.9’ L 0? _ o2 .92 _0? .o 2 2y 22
\_7]-1‘ +.\"—2‘H_‘. +X4?HI +y—71{}, +J"—2H), +yjH}’ +,\'k0 H H_\. +)‘k n Hy
ox 0z Ox oy 0z

Trabalhando, agora, o lado direito de (D.1) e tomando as componentes de campo apenas na

diregdo y resulta:

8 gl i # 0 a ,(1(a 0
O M Ey g |ty 2~ D.2
{2 (-2 2 flam-5m) &

Utilizando a seguinte identidade vetorial na expressédo acima:

—6:( oA ):gﬁi;Higﬁ, logo :Eq’ﬁ:fqég;ﬂﬁ( ¢4),onde ¢ ¢ um escalar e A éum vetor.
ou ou Ou ou ou Ou

Para o primeiro termo de (D.2):
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Como o formalismo é desenvolvido em termos das componentes transversais, a componente

longitudinal ¢ desprezada na expressio acima. Para o segundo termo de (D.2), tem-se:

_an_ Lz —a—H},——QH\. =— 3”2_% EHJ,—EHI _"22 Lz iH).—EH\.
dx | m7\0x oy ox n-\ox ay ox| n“\ ox oy

i 2
9,2, lz EH,—EHI = ‘%—HJ,HFE( 12 g HJ,J+ i HIHIZE(LEH_Y]
ox ox\n”ox

Agrupando o primeiro € o segundo termos de (D.2), resulta na seguinte expressao:

7 2 2
~V-n?x VX;H =a—2H),+afzH),—HZELZQHJ,_M2 g 12 aH}ﬁ 9 H_\.+nz£-%2H
n 0Oz Ox Oxn* ox O0zn* 0z Oyox oxn* oy

Somando-se os lados direito e esquerdo de (D.1), e separando-se as componentes /, e H,

em lados opostos, resulta em:

2
24‘1’ -HJZELEH,+1122%2Hy+k§:12f1y:—LH\.HIZELE i (D.3)

o 7 axnPox T azntoz oxdy = oxn’oy

A equagiio (D.3) representa a equagdo de onda vetorial de Helmholtz. O lado direito de (D.3)
representa o acoplamento cruzado entre as componentes de campo na diregdo x e y. Em geral

este acoplamento é fraco e pode ser desprezado, resultando em:

o’ 2 2 2
—H 40— ——H  +kgn“H,=0 (D.4)
oy’ 2 oxn’ ox ozn*oz ’ g

)

o1 o 20 10
+IT
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A equagiio (D.4) representa a equagdo de onda semivetorial de Helmholtz.

Suponha agora que componente Hy tenha a seguinte dependéncia em
z.H, =ye ko onde nyé o indice de refragdo de referéncia. Expandindo a derivada em

relagdo a z analogamente ao apéndice C e aplicando em (D.4) resulta:

o 0
—H,~2j6—Hy+PH,=0 (D.5)
4 0z
onde,
2
P= 9 3 +n22i2£— n jkono g% + kg (”2 —ng)
oy oxn” ox ozn

j 201
g”z[k + =n —-ﬁ) e k=kyn
2 dzn® 070

A equagdo (D.5) representa a equagdio de onda semivetorial sem a limitagdo paraxial. A
condigio de contorno aplicada na fronteira da janela computacional ¢ a de camadas

perfeitamente casadas (PML) [58]. A PML ¢ inserida dentro do formalismo por meio de sua

2
|
e L, —nzg6 __6‘ . O termo

8)12 oxn? ox

aplicagio nos operadores diferenciais transversais L, =

26 2 0
avn? ox

do indice de refragdo nas interfaces. Aplicando a PML e expandindo estes operadores em

—H,, da equagdo (D.5) representa o efeito de polarizagiio devido a descontinuidade

diferengas finitas, resulta:

=01 26579— onde 6=
ox n*ox L

W

L.= sendo o o perfil de condutividade magnética.
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) )
i+— i-
— 2 (aH),] s 2 [aH),]
TN [ k. j] ny | y\ox ( i1 j}
, (Hi,j] 2 [iui.j] 2
Ly :”r'.j5f " (D.6)

i . . & - ; . N
Os indices i+—, j| e|i—— j| representam a interface entre as células na diregéio y
2

como pode ser observado na FIGURA C.1 no apéndice C.

O termo [, em (D.6) é obtido tomando-se meio passo antes ¢ depois do ponto (:', j) ao
longo da diregdo x a fim de que a derivada esteja centrada em (f, j). A descontinuidade do

indice de refragdo na interface dielétrica na diregéio x é representada por:

2 2 2 2
74l +H G f H-ij+n"i-1
"2‘_+1‘j: J / e nszl,j: J /

2 2 2
A PML na interface dielétrica, considerando a diregéo x é representada como:

B 0;+0;_
——2 .

§i+l +§i ed

J |
il ;
r2 9. i

i
2

: : . 0
Aplicando diferengas finitas no termo —H , onde H representa a componente de campo H ,,,
ox

¢ expandindo analogamente ao apéndice C resulta:

”fz. ‘(5:*5#1)5; " '(5i+1 +5i)5;' ”izj((sr' +6 )‘5:'

i,] )
(2+2 )Hf*'-f 2 2)+ 2 2)Hf-f
(D.7)

Tt 2 (841 +6,)5;

ij\Vi i
+ 2 2 Hi+l.j
L r"f+],j+"i.j)

onde :
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2
”i,j (5r' +0;_ )51'
a= 5
+”’ 1,j

i-1,j

1J(§;+1+5)5 121('5 +5

(rr,+lj+n ) (n J+n

L),
J)

”iz.j (5a'+1 +9; )5:'

??‘,Z_H J +”2

O préximo passo consiste em aplicar a PML na derivada parcial na diregdo y, ou seja:

L,= 585—(2

oy oy

. . ; 0
Aplicando diferengas finitas no termo —H , onde H representa a componente de campo H

. (D.8)
) J Ay

. N . g A . I
Os indices i, j+—| e |i, j—— | representam a interface entre as células na diregéo y
2 2

como pode ser observado na FIGURA C.1, e

P Ojtd;
2
5= 6;+6,,
j—i 2

Expandindo (D.8) resulta:



L=

! [‘51(5;'*5;‘—1)
g T

onde :

8;(6,+6,4)
2

5,(6m+26,+5,,)
2

e=

§;(6,+6,m)
2

6,0, +28,+8y.1) -

2

i

51-((5‘1-4'5};”)

2

H

ij+l

87

(D.9)
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Apéndice E

Este apéndice trata da forma como os Aproximantes de Pad¢ ¢ a técnica ADI séo
inseridos dentro de um mesmo formalismo semivetorial, ¢ também de sua expansdo para
obtengdo da solugdo do problema por meio do BPM. A expansdo do formalismo serd

realizada para as componentes H, e H, utilizando os aproximantes de Padé de ordem

(1,0), ou paraxial, e ordem (1,1), de dngulo largo.

Formulagiio 1, Padé (1,0)

Os operadores diferenciais para a formulagio 71, sdo representados por:

2
o= ¢
) ayz
L, =1723L2i
oxn” ox
. 20 1
L,=—jkn"——

Lo=( n? ~n3 )kg (termo de fase)

sendo k=kyn, e 2!}15 = ifnf% = nziul—2 . Nestas expressoes E=n"2.
0z o0& oz dzn

De acordo com a téenica ADI, cada passo de propagagdo Az deve ser subdividido

: iz s ; Az
em 2 passos intermedidrios de comprimento —, sendo que para cada um desses passos a
2

seguinte equagio semivetorial de Helmholtz deve ser resolvida:

o i(Jrrs? ¢}
4

9

Ao se aplicar os aproximantes de Padé de ordem (1,0) na equagéo acima , esta resulta na

equagiio de onda semivetorial de Helmholtz no limite paraxial.



1° Passo
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O operador P de (2.17) neste passo é representado por P;. No operador £} sdo inseridos o

esquema de Cranck-Nicholson ¢ a técnica ADL

z+ z+-
A L2 LY *4L¥° +[1L0+1Lz] Y o4pF
2| 2 2

Da Tabela. 2.1, para aproximagdo de ordem (1,0), tem-se:

Nm (P):i
2¢

para o numerador, ¢

D,(P)=

para o denominador, Substituindo os termos acima na equagdo (2.17), obtém-se:

(E.1)

(E.2)

(E.3)

(E.4)

Analisando-se (E.4) pode-se notar que ela representa a equagdo de onda semivetorial de

Helmholtz no limite paraxial. Expandindo (E.4) em diferengas finitas, resulta:

24— iz P
GU'-. ) 2 _EPJ.'Z,}' - _H_L!P
5 4
[ z+’ 7+1 z+l |
z z z 2 240y 2
I dl‘y.r,y—l—e ?t,)'+f¥’.v,)’+l + a gjx—l.y—b Wx.y +c x+ly
z+- ; 2 2
z JAZ Ay Ax
gj\ 3 2 _!Px,) = E— ?
4¢

l 1 z4+—
+| =Ly + =L, | ¥ 2+¥°
2 2
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1
z+-
Agrupando os termos em ¥ ? do lado esquerdo da equagdo e os termos YV do lado

direito, resulta:

1 1 1

z4— z4— z4—
O, 2 +0F, 2+ 2=y Tty T (E.5)
onde:
- a 4 b Jk n L, i c
o P :*_—2_—]’ 1 5| ks e
Ax jaz  Ax 24z z+ Av

Os coeficientes a, b, ¢, d, e, fe ¢ sdo derivados no Apéndice D.

2° Passo

O operador P de (2.17) neste passo ¢ representado por P,. No operador P, sdo inseridos o

esquema de Cranck-Nicholson e a técnica ADI. -

1 z+— | 1 | z+l
B=—|1¥ 241" + [L0+—LZJ w24yt (E.6)
2| 2 2

Da Tabela 2.1, para aproximagio de ordem (1,0), tem-se:

P
N, (P)="% E.7
m( ) 2§ ( )

para o numerador, €

D,(P)=I (E.8)
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para o denominador. Substituindo os termos acima na equagéo (2.17), obtém-se:

o¥__ P &)

0z 2

Da mesma forma que no passo anterior, (E.9) representa a equago de onda semivetorial de

Helmholtz no limite paraxial. Expandindo (E.9) em diferengas finitas, resulta:

1
,:P(Z‘Fl ‘z;;‘)_ — ._.E&EU
20 2
[ W Ll 1]
z4+—
1 d¥il—ewi v f f;_’H asrf l),—b'{/ 2+c'P+U
gty | I Ay? Ax?
X,y xy |7
4 1 | 1 2+
+(~L0 + —Lz] PRt g 2
2 2

1
7+—
Agrupando os termos em ¥#*! do lado esquerdo da equagdo e os termos ¥ 2 do lado

direito, resulta:

A A 4L
0" y—,z+ll+6y/_ll;1+8‘fllp'“_l :y_}”_\__ HU 2+}’ 5UH1) (E.10)

x v+l

onde:

A jdz Ay 242{ w1 || 2 A?
H
c
,,—:[_LZ], B T4 W D | Y G (_%]
Ax JjAz Ay 24z 4 2 Ax

Os coeficientes a, b, ¢, d, e, fe ¢ sdo derivados no Apéndice D.
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Formulagiio H, Padé (1,1)

Os operadores diferenciais para a formulagdo H, so representados por:

Ly=( n’ —ng )kg (termo de fase)

05

0 ;
sendo k=kgn, e gln{f = -ilnéj— = nzf% . Nestas expressdes &=n 2,
oz o0& oz ozn

Aqui também cada passo de propagagio Az serd subdividido em 2 passos
. i ; Az . .
intermediarios de comprimento P ¢ para cada um desses passos a seguinte equagio de
onda semivetorial de Helmholtz deve ser resolvida:

QL-I'(W =5 )f//

0z

Nesta equagiio a derivada segunda com relagfo a z ndo ¢ desprezada, ¢ a condi¢éo de limite

paraxial pode ser contornada.
1° Passo

De maneira anéloga, o operador P de (2.17) neste passo ¢ representado por P, . No operador

P, sdo inseridos o esquema de Cranck-Nicholson e a técnica ADL.

| Z4— 1 1 z+1
B=—|LY 2+LY¥P"+ (—L0+—Lz] Y24y (E.11)
2 2 2

Da Tabela 2.1, para aproximagéo de ordem (1,1), tem-se:



93

N, (P)=1L (E.12)
26

para o numerador, (5]

DH(P)HI+Z?5 (E.13)

para o denominador. Substituindo os termos acima na equagao (2.17), obtém-se:

Ll
oy . 2
_Eiz_jgggg;_w (E.14)
0z Lt

4¢?

Rescrevendo a equagio (E.14), tem-se

Xy ]l =

act 2

1
z+2 1 jAZ
4t 2w

_HW=¥ﬁy+{l-£¥}ayf (E.15)

Para que a equagdo (E.15) possa ser expandida em diferengas finitas €& preciso,

primeiramente, escrever os operadores diferenciais da seguinte forma:

2 z z z
) _dﬁyx.y—l —€ yj.r,y + fgl.t,yﬂ

4 ayz Ayz
1 1 |
Z+- Z+- z+2
2 _ 2
B = ”2 o190 _ aij—i,y blPI,)' + Cy}.\'+l,y
S A -
oxn? ox Ax?

Substituindo os operadores diferenciais discretizados na equagéo (E.15) e agrupando os

I
z+
termosem W 2 do lado esquerdo da equagdo e os termos ‘¥'* do lado direito da equagdo,

obtém-se:
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1

1 1
- z+— ZH - — . -
O, 0¥, A0 =y e Y P (E.16)

onde:

gf_( a__ jAzaj_[ a jzlza]:|
Sk2 A dkax) \8k2A? dkan? )]

9=14+ (%+ﬁ]_[%fﬁ)}._%+£gi,” al§
8k 4k 8k 4k Ax 2 24z =

6+=[( c +jAzc]_( c #J'Azcﬂ
8k2 A2 dkAx? 8k A2 dkAv?

€

_ d jAzd d jdzd
ro= 2.2 | a2z " 2
8k Ay 4kAy 8k Ay 4kAy
. . . z
}r:l+|:[12_id_zj_(_%+ﬂ]j|__ ez‘*}'LO_iIH ”l
8k 4k 8k 4k Ay 2 24z z+—2—

7 S ghd | | S A
sk2Ay®  akay? ) \8k4y*  dkay?

Onde os coeficientes a, b, ¢, d, e, f € £ sdo derivados no Apéndice D.

2° Passo

De maneira andloga, o operador P de (2.17) neste passo é representado por P,. No operador

P, sio inseridos o esquema de Cranck-Nicholson e a técnica ADI.

!
1 i a1 (L ] iy e
P=t LW 2+ LY | Ly, | 24 (E.17)
21 2 2
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Da Tabela 2.1, para aproximagio de ordem (1,1), tem-se:
P

Nu(P)=— (E.18)
2¢

para o numerador, e

D, (P )=1+4% (E.19)

para o denominador. Substituindo os termos acima na equagéo (2.17), obtém-se:

i)
0 ;2
W_ 2y (E.20)
T 5

a¢?

Rescrevendo a equagdo (E.20), tem-se

I

iAz ZH— iAz

EP\.Z;,’ + [—1 ¥ I }st{f:&”x_ N J{r 1 = S ]Pz’:" (E.21)
B 4¢ 2¢ - ¢ 2

Para que a equagdo (E.21) possa ser expandida em diferengas finitas ¢ preciso, primeiramente,

escrever os operadores diferenciais da seguinte forma:

2 z+l z+l z+]
. 0 _dllp.\',)ﬂ —€ SU.\‘,y + fgj.\',yﬂ
B4 ayz Ayz
| | 1
Z+5 Z+E Z+E
L = ”2 o1 0 _ af\'—],y =b 5”_‘._), + CSU_HI.)'
= — =
oxn? ox Ax?

Substituindo estes operadores diferenciais discretizados em (E.21) ¢ agrupando os termos em

1
+—
¥ do lado esquerdo da equagiio e os termos ¥ 2 do lado direito da equagio, resulta:
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0" gj2+ll+9¥1 +‘+6+5UZ)+1 =Y '1V },SU;;z_‘_V'*BUH]Zy

onde:

- d JjAzd d JjAzd
9 = 2 42 " 7 | Ver2au? 2
8k Ay 4kAy 8k“ Ay dkAy

G & [ L, 14_2]{%_1_45]} ST 1 A
K2 4k ) \8k2 4k a2 24 | e

n

ot = [ JAf | [ ke
8k2Ap?  dkay? 8k2Ay?  dkAy?
i ly ly ) y* )|

y_*( a jAzaJ_[ a__, jAzrtT
\8k2ax2  dkav®) \8K2ax?  dkav® )]
Yol (%_gj [12 fﬂzﬂ LI .1 P4

8k2 4k ) \8k* 4k o’ 2 2 | e

y+_[( c jdzcj_[ c ., jAch
8k2Av?  dkAx? 8k2AxE  dkAv?

Onde os coeficientes a, b, ¢, d, e, f e ¢ sido derivados no Apéndice D.

Fomulag¢io #,  Padé (1,0)

Os operadores diferenciais para a formulagdo H, sdo representados por:

L =n 2_a_iﬁ

4 ayn Oy
,0 1

L, =—jkn"——

ozn

Ly=( n? ﬁng k2 (termo de fase)
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(E.22)
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sendo k=kyng € irng = —a—hr{:’gé—: = nzi% . Nestas expressoes Jj:n_z.
0z ot oz ozn

De forma analoga ao desenvolvido para a componente H,, cada passo de

propagagio Az é subdividido em 2 passos intermedidrios de comprimento 5 e para cada

passo a seguinte equagdo de onda semivetorial de Helmholtz deve ser resolvida:

Ao se aplicar os aproximantes de Padé de ordem (1,0) na equagio acima , esta resulta na

equagiio de onda semivetorial de Helmholtz no limite paraxial.
1° Passo

Novamente, o operador P de (2.17) neste passo é representado por P, . No operador P sdo

inseridos o esquema de Cranck-Nicholson e a técnica ADI.
I
1 24— 1 1 74—
P=—|LY¥Y 2+LY¥" + (L0+—L2J ¥ A (E.23)
2| 2 2
Da Tabela 2.1, para aproximagao de ordem (1,0), tem-se:
N [P ):—1Ti (E.24)
2¢

para o numerador, e
D,(P)=1 (E25)

para o denominador. Substituindo os termos acima na equagéo (2.17), obtém-se:
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3] P,
Yo jly (E.26)
0z 2¢

Observe que (E.26) representa a equagio de onda semivetorial de Helmholtz no limite

paraxial. Expandindo (E.27) em diferengas finitas, resulta:

w2y |2 S0y
X,y X,y 24, 2
i 1 I 1]
= Z+— 4=
i a lf/.\'z.yhl -b IJV.:.)’ +c EP_\'Z,yH + dI)U.rfl,zy e ?\:,yz +f5Ux+l.2y
!{/Z+£1 _ 5 L jAZ A)’Z A‘_Z
X,y xy | T .
4 1
d 1 1 2 e
+| =Ly +=L, |¥ “+¥
2 2

!
Zi -
Agrupando os termos em ¥ ? do lado esquerdo da equagdio e os termos Y*do lado

direito da equagido, resulta:

1 1 1
- 24— 24- . 5 3
0 g{t-li'+€?r.J'2+9+ﬁy : =V ij"f}'—l+}’gv.\'.y +y+l}7.\'.)'+l (E28)

x+ly

onde:

Ax

_ a 4 b ik ( n® L c
y:——z ,}/:|_§+ 2.{." n i __.Q,y+:——2

Ay Az dy 2AZL ]| 2 Ay

Onde os coeficientes a, b, ¢, d, e, f e ¢ sdo derivados no Apéndice C.

2° Passo

Mais uma vez, o operador P de (2.17) neste passo ¢ representado por P,. No operador £,

sdo inseridos o esquema de Cranck-Nicholson e a técnica ADI.
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) e L -
P=—|LW 2+L ¥ 4| Ly+-L, | 24P (E.29)
1 ? 2 2

Da Tabela 2.1, para aproximagéo de ordem (1,0), tem-se:
P

N, (P)="% (E.30)
2¢

para o numerador, ¢

D,(P)=1 (E31)

para o denominador. Substituindo os termos acima na equagéo (2.17), obtém-se:

P
o_ b, (E.32)

Esta equagéio representa a equagio de onda semivetorial de Helmholtz no limite paraxial.

Expandindo (E.32) em diferengas finitas, resulta:

1
74— ;
Y{\'z,;l_ylx,yz :_]AZP_2¥/
22
[ 1 1 1]
aWzt —pwitl et av. 2 —eyfz+5+fsvz+5
i x -1 iy X+l i x-1y X,y x+ly
yyz+l__5v'z+‘2 _“ﬁ Ayz A).‘z
Xy vy |7
4 1
g I 1 z+l £
+| =Ly + =L, | P+ 2
2 2
L o

1
Agrupando os termos em W' do lado esquerdo da equagdo e os termos ¥ 2 do lado

direito da equagio, resulta:



100

1 1 1
i : 3 oz 24— z+
OV +OF L 0 =y L, A (E.33)

x,-l

onde:

Onde os coeficientes a, b, ¢, d, e, f ¢ { sdo derivados no Apéndice C.
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Fomulacio 7,  Padé (1,1)

Os operadores diferenciais para a formulagdo H sdo representados por:

62

L="

T oy’
o1 o
Ly=n*———
dyn* oy

o jknzai—% Ly=( n’ —11[2} )k& (termo de fase)
zn

sendo k=kyng € iJ’m;‘-' = ilmf% = ::23% . Nestas expressoes §=n*2.
0z 0 0z Ozn

Novamente, trabalhando-se com a técnica ADI, cada passo de propagagdo Az ¢
subdividido em 2 passos intermediarios de comprimento - e para cada um desses passos a

seguinte equagio de onda semivetorial de Helmholtz deve ser resolvida:

Nesta equagdo a derivada segunda com relagiio a z ndio ¢ desprezada, e a condigdo de limite

paraxial pode ser contornada.
1° Passo

O operador P de (2.17) neste passo ¢ também representado por F. No operador P, sdo

inseridos o esquema de Cranck-Nicholson e a técnica ADI, ou seja

1 1
z+— z4+—
A=ty 2eLy s [1L0+1L2J w2y (E.34)
Z 2 2

Da Tabela 2.1, para aproximagdo de ordem (1,1), tem-se:
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Ny (P)=L (E39)
2

para o lllllllel'ﬂdOl', [+

D, (P ):1+4’;i2 (E.36)

para o denominador, Substituindo os termos acima na equagéo (2.17), obtém-se:

1
0 .2
Wiy (E37)
0z 4L

4¢?

Rescrevendo a equagéo (E.37), tem-se

1
z4—
5{/‘_}2 L + Jaz B =P’ i _1_ _J4& P¥ (E.38)
R LS T4t 2

Para que a equagfio (E.38) possa ser expandida em diferengas finitas € preciso, primeiramente,

escrever os operadores diferenciais da seguinte forma:

if z+— z+—
L 0 d¥y 1)' + fY \+I)
I: ~ 2 - 2
ox Ax
I = 26 1 0 ﬂl-’”_,-z:)._[—bﬁv_é +(:5”},+1
g a)’” oy Av?

Substituindo estes operadores diferenciais discretizados em (E.38) e agrupando os termos em

I
¥ "2 do lado esquerdo da equagdio e os termos ¥~ do lado direito da equagio, resulta:

N Ll uri
9‘1’ 2+t95” oty

t+l Bl

= W e VP A i (E.39)
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onde:

- [ d__ . jAsz_[ d jAde
8k2Ax?  dkaxt) \8KPA?  dkax? )|
gzlﬂ;ﬁﬁj_%ugﬂ_%ggw,,, L]\
8k2 4k ) \8K® 4k a2 24 | e

H
9+=K /S, jAsz_[ S jAsz
8k2Av?  dkAx? 8kZAx?  dkAv?

[+

_ a JjAza a JjAaza
ro= 3.2 7| T a2z T 2
8k Ay 4kAy 8k Ay 4kAy 1
. ; _ .
r=l+{[12—ﬂ)—[%+Lﬂ- —Lz+&ﬁ.i‘& In| 1
8k 4k 8k 4k Ay 2 24z 24

7
* c Jjazc c Jjazc
ro= 242 7| Tl epz a2t 2
8k“Ay”  dkdy 8k“dy®  4dkAy

Onde os coeficientes a, b, ¢, d, e, f e ¢ sdo derivados no Apéndice C.

2° Passo

O operador P de (2.17) neste passo ¢ representado por P,. No operador P, sdo inseridos o

esquema de Cranck-Nicholson e a técnica ADI, assim

1 z+1 1 1 z+-l—
P=—|LY¥ 2+L¥™"+ [5L0+LZJ 24t E.40)
2 2

Da Tabela 2.1, para aproximagdo de ordem (1,1), tem-se:

N (P)—22 (E41)
2



104

para o numerador, e

D, (P):I+—Pz—2 (E.42)
4¢
para o denominador. Substituindo os termos acima na equagéo (2.17), obtém-se:
_2
oy % (E.43)
0 1+—2
2
4
Rescrevendo a equagio (E.43), tem-se
z+—
'{{:;‘+ —1—2 -1 e % -5 57 (E.44)
o l4gt 20 4t 26

Para que a equagiio (E.44) possa ser expandida em diferengas finitas € preciso, primeiramente,

escrever os operadores diferenciais da seguinte forma:

Substituindo os operadores diferenciais discretizados em (E.44) e agrupando os termos em

1
I+
¥**! do lado esquerdo da equagdo e os termos em ¥ 2 do lado direito da equagio, resulta:

1 1 1
74—
2

O O O =y R T YL, (E.45)

x-ly

onde:
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<
|

a jdza A a JjAza 3
= + = -
k2 Ay Akay* J 8k24y?  Akdy? J

e 0N\ AN . z
kuﬂ%ﬁ%%Frﬁﬂmjfﬁmﬁm”l
8k 4k 8k 4k Ay 2 24z z-v-5

H

>4

oF = c +jAzc'\_ c _jAzc'\
8k2ay®  dkdy? J 8k>ay*  dkay* J

o [ d jAzd-\_( d_, jAzd'\}

\8k2 A2 4kax? J 8k 4kAx? J
P AN R . z
FH(%,gnygﬂ_if@nﬂmnl
8> 4k ) \8k* 4k A2 2 248 |
H

y+:[ / _fAzf]_[ / +J’A‘2fﬂ

8k2Ax  akax?) \8kA?  dkav®

Onde os coeficientes a, b, ¢, d, e, f ¢ ¢ sdo derivados no Apéndice C.

i
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Apéndice F

METODO VARIACIONAL

O que se pretende neste apéndice ¢ obter uma expressdo variacional para o calculo da
constante de propagacgdio longitudinal f#. Como a distribuigdo de campo obtida nos
formalismos apresentados neste trabalho ¢ semivetorial, entdo a expressdo variacional para o

calculo de S deve também ser semivetorial. Assim, considere a equagéo de onda abaixo:
[V2k3n (x,p)- =0 (F.1)

2 910 ,
+———n

oy? axn?ox

onde V2=

Na forma expandida, tem-se

2
{%Jraa]z?nz +k§);2 (x,y)-—ﬁz}ﬁyzo
“ Oxn” ox

Multiplicando a equagfo acima por ¥, resulta

[ 8 !PJW%[QLZQHZWJW*+(k§uz(x,y Y - (g2 hre=o (F.2)

6y2 axn” ox
Suponha, agora, que a distribuigéio de campo ¥(x, ) pode ser escrita como:
P (xy)=X(x)Y(y) (F.3)
sendo:

,Y(_‘i.‘):Aem‘"rﬁ*Be“ik‘x (F.4)
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Y(y)=Ce™ +De ™ (F.5)

O que se deseja aqui € simplificar (VE‘P){J' , assim:

vig-="_ " (F.6)
T evn’ox ay2

Observe que a equagdo (F.4) ¢ independente de y e a equagéo (F.5) é independente de x.

Portanto, tomando o primeiro termo de (F.6), resulta:

02 o?
Ll L x(x)|rey)
ox? (6.1‘2 J
0 . ikx . —ikx _ . ik x —ik.x
—X=ik,Ae" " —ik,Be :rk_‘.[Ae M ]
ox
2
; ~X =ik, [fk,‘.Ae"‘r" +ik, Be < ]:—kﬁ [Ae'k"" +Be""r“]
De (F.4), resulta que
: LI
ﬁz“k.‘. JY(,\‘)Y(J’) (F7)
ox

2 2
%‘P:[gﬁ—l’( X )JX (x)

*

?:—k),X(.\' )Y(y) (F.8)
Logo,

VI =—k¥ k¥ (F.9)
(V2o " =2 sk2w o =2 ) (F.10)

assim,



e
3))

; . - 0 (.12
uma vez que o médulo quadrado de uma quantidade complexa z=cx+fy ¢ |z| —a’+p%.

Integrando a equagéio (F.2) de —w0 a + , resulta:

%u%gnzﬁv)w* +kan*(x,y) ﬂ‘f’|2

2
2 2 0
Y = |—¥
/ ﬁ | Jtay ’
Explicitando S?, tem-se

2
= Q'P + iignzt}’ v rkin’(x.y) '5”|2
5= oy ox n? ox ’

fet
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2

(F.11)

A equagdo (F.11) € o que se chama de expressao variacional. Isto implica que o valor

de A?serd méximo quando a solugio exata da equagfo (F.1) for substituida em (F.11).

- ~ . - 2
Qualquer outra solugéo que néo seja a solugdo exata produz um valor de #° menor que o

valor exato.

Através da simulagio FD-BPM ¢€ obtido o campo solugdo ¥ da equagdo de onda

semivetorial de Helmhotz. Este campo é entdo aplicado em (F.11) para o calculo do valor de

g.
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Apéndice G

Fluxograma do FD-BPM.

A descrigfio do fluxograma apresentado na FIGURA G.1 segue logo abaixo:
Entrada de dados:
- Numero de pontos de discretizagio transversal na diregfio x e y;
- Dimensdes da janela computacional;
- Indice de refragdo das camadas que compde o guia de onda, pardmetros geométricos da
estrutura (espessura, largura, altura e raio);
- Largura da gaussiana de excitagdo inicial;
- Passo longitudinal de propagagio Az;
- Passo transversal de discretizagio Av;

- Passo transversal de discretizagio Ay ;

- Indice de referéncia ny ;

Discretizagdo da estrutura:
Com base nos pardmetros fisicos e geométricos fornecidos na entrada de dados a
discretizagéio da estrutura ¢ realizada, tais pardmetros sdo: indice de refragio das camadas,

espessura, largura, altura, passos transversais Av e Ay .

Célculo do campo inicial 0.

A distribuicéo inicial de campo € realizada por meio da seguinte equagdo:

_(_(_,\'—.\'[,)2 G (}';rn)fJ

Gx? Gr?

gaussiana = exp
onde (X,,Y,) representa o ponto onde a gaussiana esta centralizada, ¢ GX e GY

representam a largura da gaussiana na diregéio x e y, respectivamente.
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ﬁ)ntrada de (la(lo/

v

Discretizaciio da estrutura

v

Cileulo do campo inicial ¥ ©

v

1 4 Para N=1, N+1

v

Primeiro passo ADI Eq. (2.24)

v

Segundo passo ADI Eq. (2.25)

v

Cilculo do .y Eq. (2.30)

v

Cilculo adaptativo de n,, sendo n,= Ny

'

Erro=1 lqﬂ'[ur.'mU - ”g,f(zm!wiur)

Sim

Erro> (1E-8) ?

Campo final ¥~

FIGURA G.1 — Fluxograma do FD-BPM,




