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RESUMO

Utilizamos a técnica numérica vetorid VBPM-FE na smulacdo

da propagacao do feixe optico em fibras dtamente birrefringentes
. Esta formulagdo, baseada em elementos finitos, resolve a
equacdo de onda vetorial escrita em termos das componentes
transversais do campo magnético. Os modos esplrios sdo
suprimidos por causa da inclusdo implicita do divergente do
campo magnético. Leva-se em conta a natureza vetorial dos
campos, logo, considera-se 0 acoplamento das componentes de
campo e a influéncia do materid e da geometria sobre a
polarizagdo. Os resultados mostraram boa concordancia com
dados experimentais.

1. INTRODUCAO

O méodo da propagacéo do feixe (BPM) é uma das técnicas
numéricas mais difundidas para smular a propagacéo dos campos
eletromagnéticos em fibras e em guias aplicados em Optica
integrada. As formulagbes vetoriais s80 essencias pois
consideram a natureza vetorid das ondas eletromagnéticas,
permitindo assm, levar em conta o acoplamento mituo e a
dependéncia da polarizagdo devido ao material e aos efeitos
geométricos. Aproximagdes vetoriais e semi-vetoriais foram
desenvolvidas utilizando o esguema das diferencas finitas ou a
transformada de Fourier[1]-[4]. Recentemente Zoboli et a. [5]
apresentaram um propagador vetorid baseado no método dos
elementos finitos para meios isotrépicos. Eles consideraram
elementos nodais e astrés componentes do campo magnético h .

O método VBPM-FE ¢é baseado na técnica noda dos € ementos
finitos e utiliza o esquema de diferencas finitas Crank-Nicholson
para fazer a propagagdo do feixe. Estatécnicafoi desenvolvida a
partir da equagdo de onda vetorial escrita em termos das
componentes transversais h, e h, do campo magnético h através da
inclusdio implicita da condicdo do divergente igual a zero, que
também garante a €iminacdo dos modos esplrios. Com a
eliminag@o da componente axid h, reduziu-se substancialmente o
esforgco computacional, uma vez que, as dimensdes das matrizes
do sistema matricid, resultante da aplicagdo da técnica aqui
apresentada, ficam reduzidas de aproximadamente 44% com a
relacdo a técnica FE-VBPM que também emprega elementos
nodais mas que apresenta as trés componentes do campo h [5].
Além de utilizar ma has amplamente n&o uniformes que permitem
concentrar elementos em regides de maior interesse, a formulagdo

foi' enriquecida pelo uso de programas otimizados para o
tratamento das matrizes esparsas resultantes da aplicagdo do
método dos € ementos finitos.

A formulagdo VBPM-FE permite analisar a propagagdo do
feixe Optico em guias de ondas dieléricos constituidos por
materiais isotrépicos e/ou anisotropicos. O tensor permissividade
foi definido variando arbitrariamente a0 longo da secéo
transversal do guia de onda e com elementos fora da diagonal,

mais especificamente, €, e €, . Dai pode-se também analisar
guias de ondas com eixas 6pticos desalinhados.

Para demonstrar a vaidade e a estabilidade do méodo FE-
VBPM , analisamos diversas estruturas [6], [10]. Neste trabalho
demoastramos a eficiéncia do método na andlise da propagagéo do

feixe Optico em uma fibra de dta birrefringéncia com eixos
Opticos desalinhados.

2. FORMULACAO

A formulagdo utilizada resolve a seguinte equacdo de
onda vetorial escrita em termos das componentes transversais do
campo magnético H:

~ oh ~ oh
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Otensor & ;* é um tensor arbitrério 2x2 dado por:
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O campo magnético H foi descrito por: h(x,y,2) = h; u; + h, u, em
que B, éaconstante de propagagdo de referénciae h(x,y,2) éa
componente lenta (envoltdria) da onda propagante e, naturalmente

e_jk(’BZz € a componente rdpida desta onda. Aplicando a
aproximagdo paraxial, 0s seguintes termos sdo desprezados:

oh,>/0%z and 0h%/0?z. Em adicio, podemos
desprezar a variagdo da componente axial com relagdo a direcéo z
, OU sgja, fazer ah%z =0 pois esta variagdo € muito menor que
a variagdo das componentes transversais com relagdo a diregéo z

dada por: ah%z . Os demais parémetros so dados por:

Aplicando o método de Galerkin [11] naequagdo (1) obtém-se a
seguinte equacdo integral equivalente:
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Ow, eh, O0h®(Q)
secZo transversal do guia de onda, h® () é um subespago do

, haqua Q representa o dominio da

espaco de Hilbert h@(Q), cujas fungdes-elementos e suas
primeiras e segundas derivadas pertencem ao espaco de fungdes
integréveis no sentido de Lebesgue: [T (Q) e 0Q sdo os
contornos dos elementos pertencentes aos diferentes materiais e as
paredes artificiais que limitam o dominio computacional que no
caso sdo paredes eétricas perfeitas ou magnéticas (PECs ou
PMCs). A contribui¢io da segunda integral de linha da equacdo
(2) é nulaparaointerior do dominio e quando 0Q coincide com
paredes détricas perfeitas (PECs) ou paredes magnéticas perfeitas
(PMCs). Nota-se também que as contribuicGes da primeira e da

terceira integrais de linha da equagdo (2) sdo também nulas
guando 0Q coincide com PMCs. JA quando dQ coincide com
PECs, estas integrais somente anulam-se quando o dielétrico que
faz fronteira com o PEC for diagonalmente anisotrépico. Nas
demais situagbes as integrais  possuem contribuicdes ndo
despreziveis e devem ser computadas. Nota-se que ao fazer
%z =0 na equagdo (2) chega-se a equacdo para a andise
estética ou modal que pode ser reduzida pela aplicagdo do método
dos elementos finito a um problema de autovalores , de
fundamenta importancia para o tracado das caracteristicas de
dispersdo, determinacdo da constante de fase de referéncia e
distribuicdo de campo inicid para o esguema da propagacéo.
Agora expandindo as fungbes hy(X,Y,z) e hy(X,y,z) em

termos das fungles base  ;(X,y), com coeficientes de

expansd hy; € hy;, que sio os vaores dos campos nos nos dos

elementos, obtém-se um conjunto de equagBes diferenciais
ordinérias de primeira ordem acopl adas do tipo:

[A] —{nt@ =[elnt @, 3)

na qual [A] e [B] sdo matrizes esparsas, smétricas de ordem
2nx2n, e n, o nimero de nés da malha O vetor {ht}(z)
representa os valores das componentes transversais do campo
magnético h nos nés da maha Finamente para resolver a
equagdo (3) aplicou-se o esquema Crank-Nicolson que € estavel e
ndo causa problemas de inconsisténcia de energia durante a
propagacdo. Como resultado chega-se a0 seguinte sistema de
equagdes lineares al gébricas:

(A-osadefi, = (4 +osa{efiy .

na qud Az é o incremento em z dado para cada passo da

H
propagacdo. Uma vez calculado {h}(z) = QH 'i((z) E obtém-se
.

h, recorrendo arelacdo do divergente do campo magnético h igual
€ro, O0h=0, donde tira-se que

oh
@]thf /@/V
3. RESULTADOS

Consideramos o experimento mostrado em [12], onde uma
fibra de dta birrefringéncia foi analisada através de um
instrumento interferométrico com o objetivo de localizar os eixos
principais de birrefringéncia sem precisar clivar a fibra. Quando
uma fibra é lateralmente pressionada por uma forga constante
fazendo um angulo © com o eixo lento, ocorre uma rotagéo dos
eixos principais de birrefringéncia de um angulo a dado por:



tan(20) = ksen(26)
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1- kco§(295 @

e aamplitude da birrefrigéncia resultante passaa ser igua a:

Br =y/B2 +B%, —2B,,Beq C0S20

,naqud, K = B% , Beq éabirrefringénciainduzida pela
in

aplicacdo da forca externa F e Bi, é a birrefringéncia intrinseca da
fibra definidapor B, = B, — B = 2% , naqua Pse B
B

s80 as constantes efetivas de propagagdo para os modos de
polarizag&o lento e rgpido, e Lg é 0 comprimento de batimento dos
mencionados modos. A Figura 1 mostra a forga externa sendo
aplicada a uma fibra de alta birrefringéncia provocando rotagéo
dos eixos principais de polarizagao.
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Figura 1 — Forca externa sendo aplicada a uma fibra de dta
birrefringéncia  provocando rotagdo dos eixos principais de
pol arizaggo.

A fibrade dta birrefringénciapossui raio igual aR=11pum, e
termos do tensor permissividade rel ativa dados por: 8)((2) =216 ,

sgf;) = sg’) = 2162099384 para 0 nicleo e £, =2,1257 para a

casca [8]. O comprimento de onda foi centrado em A = 0,829um,
o incremento em z foi igua a Az = 0,1 ym , e admitiu-se que a
forca F aplicada corresponde a k 0 0,17, que foi estimado em
[12]. Primeiramente para Smular a propagagéo do feixe 6ptico no
trecho de fibra pressonada, caculou-se a usando a relacéo (4)
para diversos valores de 6, e depois obteve-se os dementos do
tensor permissividade através das equacoes :

£, =9 cos?a +s§,2)senza,

— 0 2 () 2
Syy_gxx cos™ a +8yy cos™ a

Exy TEw = (8)((2) —s@)sena cosa ,

sendo aqui, 8)((2), sgf;), sg) os indices de refragao sem o efeito

das tensdes induzidas pela forca F para as direcles x, y € z,
respectivamente.A fibra foi excitada pelo modo de polarizagéo

fundamentd HE,, e para cada valor de 8 a intensidade da

componente hy , referente a0 modo de polarizagéo HElyl, foi
calculada depois que o feixe propagou-se pelo trecho da fibra
pressionada pela forca F . A Figura 2 compara os resultados
numéricos com os dados experimentais apresentados em [12] que
foram obtidos através de um instrumento baseado em uma técnica

interferométrica [13]
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Figura2 — Resultado da simulagdo referentes a localizagdo
dos eixos de birrefringéncia de uma fibra Optica. A linha
solidarepresentaacurva obtida pela smulagdo numérica e a
curva com x mostra os dados experimentais colhidos na
literatura especializada[12].

Notamos uma concordancia entre os valores obtidos através
da smulagdo numérica e os dados experimentais. Mehores
resultados podem ser obtidos através de cllculos mais precisos
para k ou por meio de andlises rigorosas levando em conta as
variagbes sofridas pelo perfil do indice de refragdo devido as
tensdes induzidas pela forca externa F [12].

A Figura 3 mostra o processo ciclico da transferéncia de
energia de uma componente do campo h para outra considerando
uma forca externa F aplicada segundo o angulo 6 = 40'.
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Figura 3- Transferéncia de energia entre as componentes
transversais do campo h para umaforgaexternaaplicadacom 6 =
40°

CONCLUSOES

A formulagcdo FE-VBPM é utilizada para analisar a
propagacdo em guias de ondas dieléricos anisotrépicos.
Examinando os campos e tragando o estado de polarizacdo
da onda para uma fibra dptica altamente birrefringente,
demonstramos que a formulagdo realmente leva em conta a
natureza vetorial das ondas el etromagnéticas uma vez que
considera a dependéncia da polarizagdo com relagdo a
geometria e ao material e o acoplamento das componentes
de campo h devido principalmente a anisotropia
Finalmente para demonstrar o rigor da formulagéo também
para situagdes caracterizadas por um tensor permissividade
com elementos fora da diagona, andisamos uma fibra
altamente birrefringente com rotagdo dos eixos principais
de polarizagdo provocada por uma forca externa F
constante. Os resultados desta smulagdo apresentam boa
concordancia com dados experimentais presentes na
literatura.
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