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RESUMO

MARINHO, Leonardo Ribeiro. Andlise Completa das Fibras de Bragg de Nucleo Oco.
2013. 97f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Eletronica) - Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2013.

A evolucao nos sistemas digitais de comunicacao estd intrinsicamente relacionada
ao desenvolvimento da tecnologia de fibras 6pticas. Desde a sua criacao, na década de 60,
intimeras pesquisas vem sendo realizadas com o intuito de aumentar a capacidade de in-
formagao transmitida, por meio da reducao da atenuagao, controle da dispersao cromética
e eliminacao das nao-linearidades. Neste contexto, as Fibras de Bragg surgem como uma
estrutura de grande potencialidade para se minimizar tais inconvenientes. As fibras de
Bragg possuem um mecanismo de operacao diferente em relagao as fibras tradicionais
de suportar os modos confinados. Nelas, o nicleo possui um baixo indice de refracgao,
e a casca ¢ constituida por anéis dielétricos de diferentes indices de refracao, alocados
alternadamente. Para uma fibra de Bragg com ntcleo oco, como a considerada neste tra-
balho, ha perdas decorrentes dos modos de fuga. Portanto, a analise da dispersao destas
estruturas se situa no plano complexo, tornando-a muito dificil. Esta dissertacao serda
fundamentada em uma estratégia imprescindivel a analise dos modos transversais T Ey,,,
T My,, e dos hibridos. Os resultados encontrados sao validados confrontando-os com os
obtidos na literatura. O trabalho discutira as perdas e dispersoes dos modos citados, e os

resultados obtidos poderao nortear as pesquisas das fibras de Bragg.

Palavras-chave: Fibras de Bragg. Equacoes de Helmholtz. Modos T Ey,,,, T'My,, ¢ hibridos.
Modos de Fuga. Dispersao e perdas.



ABSTRACT

The evolution of digital communication systems is intrinsically related to the de-
velopment of optical fiber technology. Since its creation in the 1960s, many studies have
been conducted in order to increase the system capacity, such as the attenuation reduc-
tion, chromatic dispersion control and elimination of nonlinearities. In this context, Bragg
fibers appear as a structure with great potential to mitigate these drawbacks. Bragg fi-
bers have a different operational mechanism with respect to traditional fibers to support
the confined modes. Their core has a low refractive index, and the cladding consists of
dielectric rings of different refractive indices, allocated alternately. For a Bragg fiber with
hollow core, as considered in this paper, there are losses due to the occurrence of leaky
modes. Therefore, the dispersion analysis of these structures falls in the complex plane,
making it even harder. This dissertation will be based on a strategy essential to the
analysis of transverse modes: T'Ey,,, T'My,, and hybrids. The found results have been
validated by comparing them with those obtained in the literature. The paper discusses
the losses and dispersions of the mentioned modes, and the results obtained will serve to

guide the research on Bragg fibers.

Keywords: Bragg fibers. Helmholtz equation. T Ey,,, T'My,, and hybrid modes. Leaky

modes. Dispersion and losses.
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INTRODUCAO

Odesenvolvimento da tecnologia de fibras oépticas foi um grande passo na
revolugao das comunicagdes globais e da tecnologia de informagao. Durante a
segunda metade do século XX, percebeu-se que o aumento de varias ordens de
grandeza nas taxas e distancias de transmissao apenas seria possivel se ondas

Opticas fossem utilizadas como portadoras do sinal. (AGRAWAL, 2002).

Em 1966, sugeriu-se que as fibras dpticas poderiam ser a melhor opgéo para
o transporte destas ondas, uma vez que elas eram capazes de guiar a luz de forma
similar ao transporte de elétrons em fios de cobre. (KAO; HOCKHAM, 1966). O
principal obstaculo, entretanto, advinha do fato que as fibras disponiveis nos anos 60
possuiam perdas da ordem de 1000 dB/km. A partir dai, 0 avango mais significativo
ocorreu na década de 70, com o surgimento das fibras opticas com baixa atenuacéo,
que possibilitaram as comunicagbes de longa distédncia e com elevada largura de
banda. (KAPRON; KECK; MAURER, 1970).

Desde o inicio do novo milénio, efetuaram-se mudancas consideraveis na
industria de telecomunicagdes, que geraram profundas implica¢des ao estilo de vida
da sociedade. Devido a continua e crescente demanda por mais capacidade e
eficiéncia nas redes de comunicagbes, a adequacdo das industrias de
telecomunicagdes tornou-se imprescindivel a nova realizade. (RAMASWAMI;
SIVARAJAN; SASAKI, 2010)

Esta demanda é alimentada por diversos fatores. O enorme crescimento da
Internet, por exemplo, tanto em termos de numero de clientes quanto do periodo de
utilizagdo, exige um aumento na largura de banda dos usuarios. O trafego da rede
mundial de computadores tem crescido rapidamente durante muitos anos, e as
estimativas mostram uma duplicagado a cada trés ou quatro meses. (KAMINOW; LI,
2002).

Ha, entretanto, outros tipos de servigos que também necessitam do crescente

desenvolvimento dos sistemas oOpticos. O aumento das demandas nas companhias
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de telecomunicagcbes exige a continua expansdo de seus backbones, que
atualmente sao estruturados em redes Opticas. Sistemas atuais para oferta de
servigos conhecidos como triple play (telefone, TV e internet) utilizam tecnologias
FTTX (como o Fiber to the Home ou o Fiber to the Building), que também fazem uso

das fibras 6pticas.

Neste cenario, destacam-se, também, as redes de comunicag¢des de longas
distancias, que fazem uso de cabos submarinos. Neste interim, varios sistemas
WDM foram implantados através dos oceanos Atlantico e Pacifico entre os anos de
1998 e 2001, em resposta ao aumento do trafego na Internet. (AGRAWAL, 2002).

O acréscimo de sistemas instalados obrigou que as taxas de transmissao
evoluissem de forma exponencial. A utilizagao de varios canais simultaneos permitiu
transmissdes de informagdes surpreendentes, na ordem dos Terabits/s. (ITO, 2004).
A evolugcdo tecnologica empregada no desenvolvimento das fibras Opticas
possibilitou a implementacao de dispositivos apropriados ao processamento Optico
na propria fibra. Assim, reduziram-se as perdas de inser¢do e houve ganhos na

qualidade de processamento.

Percebe-se que os sistemas tendem a se tornarem mais robustos, rapidos e
confiaveis, exigindo, portanto, tecnologias cada vez mais sofisticadas na industria
das telecomunicagdes. Neste cenario, as fibras Opticas desempenham um papel
fundamental, e a busca de tecnologias que possibilitem aumentar a capacidade de
transmissao, aliada a reducao da atenuacao e das distorcbes do sinal nas fibras,

ainda serao tema de muitas pesquisas.

A reducado da atenuagdo em fibras Opticas para valores abaixo dos atingidos
atualmente (0,2 dB/km) é de importancia fundamental aos sistemas atuais de
telecomunicagoes, sugerindo novos projetos de fibra. Um dos que possuem grande
potencial para uma redugéo drastica das perdas é a fibra de Bragg (BF — Bragg
Fibers). (DORAN; BLOW, 1983).

O objetivo deste trabalho consiste na analise completa das fibras de Bragg
com nucleo oco. As fibras de Bragg, importante campo de pesquisa, visam integrar

os sistemas oOpticos de capacidades superiores de transmissao de dados.
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Nesta dissertagdo, sera abordada a analise da dispersdo das BF, que se
situam no plano complexo, e que exige uma certa estratégia para ser concretizada.
Esta estratégia € imprescindivel a analise dos modos transversais TEon, € TMom,

assim como aos modos hibridos.

Serao efetuadas simulagdes computacionais para varios comprimentos de
ondas, e os graficos dos resultados calculados serdo confrontados com os obtidos
na literatura. Como algumas avaliagdes realizadas nao foram divulgadas por outros

autores, deve-se ter em conta, neste caso, um tratamento mais criterioso.

As fibras de Bragg s&o mais eficientes que as fibras disponiveis no mercado,
como sera evidenciado nas secdes posteriores. Portanto, um continuo estudo e
desenvolvimento da tecnologia com estas estruturas sera de grande valia para os

futuros sistemas de comunicacgdes Opticas.

Esta dissertacdo contém trés capitulos, além de uma introdugdo e uma
conclusdo. Neles, as fibras de Bragg de ndcleo oco serdo analisadas
detalhadamente. A teoria € desenvolvida minuciosamente, permitindo simulacdes

computacionais e previsdes para aplicacdes futuras.

No primeiro capitulo, sera descrita a teoria de uma rede de difragdo de Bragg,
principio basico da fibra de Bragg, quando, entéo, serdo apresentados os principios
e as caracteristicas da estrutura das fibras de nucleo oco, foco principal deste

trabalho.

No segundo capitulo desenvolve-se rigorosamente o formalismo matematico
para se analisar os modos TEom, TMom € HEM,, nas fibras de Bragg. O teorema da
dualidade mostrou-se ser de grande utilidade na obtencdo das formulagdes TE e
TM, assim como a propriedade da linearidade, do modo TE e TM, na elaborag¢ao do
formalismo do modo hibrido. Os modos hibridos analisados s&o referenciados por
1HEM,, (primeira polarizacdo) e 2HEM,, (segunda polarizagdo, ortogonal a

primeira), que sao degenerados.

No terceiro capitulo, obtém-se os resultados (perdas e dispersdes) de
diferentes estruturas de Bragg pela teoria desenvolvida neste trabalho, que ao
serem confrontados com aqueles publicados na literatura, mostraram-se em

excelente concordancia.
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Finalmente, na conclusao desta dissertagdo, sera abordado a relevancia dos
resultados obtidos, além de serem apontadas algumas sugestdes para investigagcdes

em trabalhos futuros.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA DAS
FIBRAS DE BRAGG

1.1 Definigao e Origem

Os guias de onda podem ser considerados o backbone dos sistemas de
telecomunicagdes e da optoeletrénica moderna. Existem atualmente dois tipos
de guias de onda, metalico e dielétrico, que sdo utilizados em dois regimes distintos
do espectro eletromagnético. Para frequéncias de radio, o cabo coaxial metalico é
de maior predominancia. Neste tipo de guia, todo o campo eletromagnético esta
confinado entre dois cilindros metalicos coaxiais. O modo eletromagnético
fundamental de um cabo coaxial é o transverso eletromagnético (TEM), o qual
possui uma simetria radial na distribuicdo do campo, além de uma relagao linear
entre a frequéncia e o vetor de onda. Com isso, o modo TEM apresenta duas
propriedades: Primeiro, a simetria radial implica que n&o € preciso se preocupar com
possiveis rotacdes da polarizagdo do campo apos atravessar o guia de onda; e em
segundo, a relagdo linear assegura que um pulso de diferentes frequéncias ira
manter a sua forma original durante a propagag¢do ao longo do guia de ondas.
(IBANESCU et al, 2000).

A principal desvantagem de um guia de ondas coaxial metalico é o fato de
nao poder ser utilizado com sinais Opticos, devido a impossibilidade de se
confeccionar estruturas metalicas de dimensdes do comprimento de onda 6ptico.
Por esta raz&o, a propagacao de sinais Opticos € restrita a utilizagcdo de materiais
dielétricos. No entanto, devido as diferencas nas condi¢cdes de contorno dos campos
eletromagnéticos nas superficies metalicas e dielétricas, ndo é possivel excitar o

modo TEM em materiais puramente dielétricos.

As fibras de Bragg (BF — Bragg Fibers) caracterizam-se como uma o6tima
alternativa para a conducédo de sinais Opticos em guias de onda dielétricos ao

mesmo tempo em que possibilitam a eliminagdo de problemas de absorgao,
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dispersao por modos de polarizagao e nao linearidades, os quais sao inerentes das
fibras opticas tradicionais. (OUYANG; XU; YARIV, 2001).

O principio basico presente na teoria das fibras de Bragg esta nas grades de
difragdo. Estas grades, também chamadas de redes de difragcado, define-se como um
conjunto uniforme de pontos onde ocorre o espalhamento de ondas Opticas, com
deslocamento de fase. (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2010).

De acordo com o principio de Huygens, citado em Lindell (1996), cada ponto
de espalhamento representa uma fonte secundaria de ondas esféricas. Estas ondas
esféricas secundarias interferem entre si de forma construtiva ou destrutiva,
dependendo da relagdo entre comprimentos de onda. A Figura 1-1 ilustra este
fendbmeno. Uma abordagem completa sobre o formalismo matematico empregado
nas grades de difragdo pode ser encontrado em Hecht (2001) e em Ramaswami,
Sivarajan e Sasaki (2010).

Aparéncia
"“-.__ naTela
Abertura Dupla - N i
Abertura - -
Unica v\ \lo X
\ -- . \ \ h
Fonte de \ \ \ 1\ ax I
Luz </
- ] --l-- —%:{"——lf——l?
i/ : 4 _rl i ] a‘ln l. J \ ‘
C . F ) 7)) K/
| P i .' .- _' .l o ) i
| 1=/ A A
J _— o . .‘
— yray -
~ Tela

Figura 1-1: Rede de difragéo1.

A partir deste conceito de grades de difracdo, surgiu uma estrutura que,
atualmente, € amplamente utilizada em sistemas de comunicag¢des 6pticas: a grade
ou rede de difragdo de Bragg. Este nome provém do cientista William Henry Bragg,

que junto com seu filho Lawrence, entre 1913 e 1914, realizou uma importante e

! Disponivel em <http://www.askamathematician.com>. Acesso em 13/10/2013.
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significativa pesquisa a respeito da analise de estruturas cristalinas por meio de
raios-X. Por estes estudos, ambos receberam o prémio Nobel em 19152,

A Figura 1-2 contribui para a compreenséo dos estudos realizados por William
Bragg. Em suas pesquisas, constatou-se que, quando os raios-x sao espalhados a
partir de uma estrutura cristalina, os picos de intensidade na onda dispersada sao
observados mediante as seguintes condi¢des: quando o angulo de incidéncia € igual
ao angulo de espalhamento; e quando a diferenga de comprimento da trajetéria é

igual @ um numero inteiro de comprimentos de onda.

Onda ¥ . Onda
Incidente ar ; Difratada
S -
—o 9 o wlne oY .
: - Oas - 2dsin@

e
—® ® ® f.h ® ]

Figura 1-2: Lei de Bragg®.
Portanto, a equagao que descreve a lei de Bragg € dada por:

mA = 2dsenf (1-1)

Onde m é um inteiro (m = 1, 2, 3, ...), A € o comprimento de onda dos raios

incidentes e d é o espacamento entre camadas atébmicas no cristal.

Considerando o caso de incidéncia perpendicular a grade (8 = T1/2),
utilizando-se a lei de Bragg € possivel concluir que as reflexdes ocorrerdo apenas
nos seguintes comprimentos de onda. (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2010):

mlegg = ZneffA (1'2)

Onde A representa o periodo da grade de difragao, e neg, 0 indice de refragao efetivo

do modo; m é um inteiro, que representa a ordem da difracdo de Bragg.

2 Biografia de Bragg. Disponivel em <http://www.nobelprize.org>. Acesso em 13/10/2013.
? Disponivel em < http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/bragg.html >. Acesso em 13/10/2013.
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As grades de difracdo de Bragg em fibras oOpticas foram originadas dos
conceitos expostos anteriormente, as quais sao obtidas com a introdugcdo de uma
variagdo periddica no indice de refragcdo do nucleo da fibra, ao longo do seu
comprimento. Neste caso, a luz incide perpendicularmente a grade. Na pratica, a
eficiéncia de reflexdo diminui a medida que o comprimento de onda da onda
incidente se afasta do comprimento de onda de Bragg. Assim, se varios
comprimentos de onda sao transmitidos em uma grade de Bragg, o comprimento de
onda Bragg é refletido, enquanto que os outros comprimentos de onda sé&o
transmitidos. (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2010).

A Figura 1-3 representa o funcionamento de uma grade de Bragg aplicada em
uma sec¢ao do nucleo de uma fibra 6ptica. O periodo da grade de difragao (/) deve
ser projetado de tal forma a gerar a reflexdo do comprimento de onda desejado.
Como pode ser observado na figura, o espectro transmitido é exatamente o

incidente subtraido do comprimento de onda refletido na grade de Bragg.

Regido com o indice de
refragdo modificado
F:'cupl in
L=05-1cm
A
—_—
—  ANREED
Popl.rl.'rl i |
, \ 500 nm /
| /
|
|
I f
: - p—
Ag A |
Ndcleof— —— Casca

Figura 1-3: Grade de Bragg em Fibra Optica4.

As grades de difragdo de Bragg possuem diversas aplicagbes em sistemas
opticos. Dentre eles, a extracdo e adicdo de canais WDM, filtros e compensadores
de dispersdo. (OUYANG; XU; YARIV, 2002). A abordagem completa das grades de
difragdo de Bragg n&o faz parte do escopo desta dissertagdo. Entretanto, estes

4 Disponivel em < http://spie.org >. Acesso em 13/10/2013.
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conceitos apresentados formam a base do principio de funcionamento de um guia
de onda de Bragg, uma vez que estes mesmos fendmenos de difracéo e reflexdo
sdo utilizados para manter o confinamento dos modos transversais na propagacgéo

da onda no interior do nucleo da fibra.

1.2 Guias de Onda de Bragg

Os denominados guias de onda de Bragg consistem em um nucleo com baixo
indice de refragdo, e uma casca cujo indice aumenta e diminui alternadamente.
Entretanto, esta estrutura foi inicialmente proposta para um guia de onda plano, e
apenas alguns anos depois 0 mesmo conceito foi utilizado para guias de onda

cilindricos.

Considerando uma configuragcdo de placas dielétricas, sabe-se que estes
guias de onda Oopticos s&o capazes de suportar modos confinados sem perdas,
desde que o indice de refracdo da camada interna exceda os indices dos meios
delimitadores. Esta condicdo € necessaria para se obter uma constante de
propagacao transversal que corresponda a um desvanecimento do campo modal no

meio circundante.

A possibilidade de utilizacdo da reflexdo de Bragg a fim de obter uma
propagacdo sem perdas em ambiente confinado, aplicado em placas com uma
constante dielétrica mais baixa do que a dos meios circundantes, foi inicialmente
proposta e analisada em Yeh e Yariv (1976). Tais situagées surgem quando o meio

interior € o ar, por exemplo.

Na pesquisa realizada por Yeh e Yariv (1976), foi apresentado que, em
principio, uma propagag¢do com menores perdas € possivel quando as placas nas
fronteiras possuem indices periddicos e maiores do que o0 meio de transmissao. A
Figura 1-4 ilustra um guia de onda composto de um meio com baixo indice (neste
caso, o0 ar) separando dois meios periddicos finitos, além de sua distribuicdo de
campo. Nas analises realizadas nesta referéncia, constata-se que, para o completo
decaimento da onda no meio delimitador, necessita-se de pelo menos 10 células

com variagdes periddicas no indice.
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indice de Refragdo

2
nleEulnnEnEnEsn MMM m M
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Figura 1-4: Distribuigao transversal de campo do modo fundamental de um tipico guia de onda de Bragg.

Estes estudos foram fundamentais para mostrar que guias de onda utilizando
os principios de reflexdo de Bragg nas fronteiras podem suportar modos de
propagacao confinados e com baixas perdas, além de utilizar um nucleo com baixo
indice de refracdo. A partir destes estudos, advieram as pesquisas com as Fibras de

Bragg, que séo o foco principal desta dissertagéo.

1.3 Fibras Opticas de Bragg

O estudo da propagacdo de ondas eletromagnéticas em guias de ondas
dielétricos simetricamente cilindricos tornou-se cada vez mais importante na
comunicacao por fibras opticas. Uma fibra dielétrica € capaz de suportar os modos
confinados desde que o indice de refragdo do nucleo seja maior do que a da casca.
Isso garante o decaimento evanescente do sinal éptico enquanto o raio tende para o
infinito. E para efetuar a analise destas estruturas, € possivel fazé-lo aplicando as
funcdes seno e cosseno ou através das fungdes de Bessel — como feito em

Kawanishi e Izutsu (2000) — de ambas as espécies.



22

O guia de onda cilindrico de Bragg, ou Fibra de Bragg, foi incialmente
proposto em Yeh e Yariv (1978). A caracteristica principal desta fibra € que os
modos confinados ocorrem em um nucleo com baixo indice de refracdo, desde que
este nucleo esteja revestido por uma casca que alterne baixos e altos indices de
refracdo. Ou seja, o principio de condugao é semelhante ao guia de onda plano,

conforme descrito na sec¢ao anterior.

A geometria da Fibra de Bragg € ilustrada na Figura 1-5. A luz é confinada
no nucleo por reflexdo de Bragg através das camadas alternadas da casca, cuja
configuragdo se aproxima uma rede de Bragg. Fibras de Bragg tém recebido muita
atencao recentemente devido as interessantes propriedades modais e de dispersao,

aliado também aos avancgos nas técnicas de fabricagdo. (ARGYROS, 2002).

Figura 1-5: Geometria da Fibra de Bragg.

A seguir, na Figura 1-6, é apresentado o perfil do indice de refracdo em uma
secao transversal da fibra de Bragg. (ARGYROS, 2002). Em geral, estas fibras
podem ser descritas por sete parametros: ng, Nn¢, N2, rco, d1, d2 € N, sendo estes os
indices de refracdo do nucleo, os indices alternados da casca, o raio do nucleo, a
espessura das camadas da casca e o numero de camadas, respectivamente. Os

valores descritos na figura sdo meramente ilustrativos.
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n d1: 0.2133 [m
=149 |~ :
Ny = 1,17 [ == —
Ngo=1.0 'dz‘z (0.346 um
rCO r

Figura 1-6: Perfil do indice de refragao.

1.3.1 Fibras de Bragg de Nucleo Oco

Para ser guiada ao longo da fibra optica, a luz deve ser confinada no nucleo
central através da reflexdo da casca que a cobre. Todas as fibras convencionais
guiam a luz por meio desta que € chamada de reflexdo interna total (RIT), exigindo

gue o nucleo possua um indice de refragcdo maior que a casca.

A utilizagcdo da RIT ndo provoca outras perdas além daquelas causadas por
absorc¢ao intrinseca e perdas por espalhamento geradas pelo proprio material com o
qual a fibra é desenvolvida. Entretanto, até mesmo estas perdas (além de outras
causadas por deficiéncias do material da fibra) poderiam ser, em grande parte,
evitadas se a luz fosse aplicada em um nucleo oco. Porém, esta condicao é
impraticavel com a RIT, ja que nao seria possivel fabricar uma casca com um
material sélido que possua indice de refragao inferior ao do ar. (CREGAN et al,
1999).

Sendo assim, as fibras de nucleo oco surgem como uma opgao adequada
para esta questdo. Todavia, dado o fato de que as fibras de Bragg utilizam reflexdes
externas, estas estruturas possuem modos de fuga de forma inerente, tornando-as
altamente capazes de suportar varios modos transversais distintos. Portanto,

poderiam apresentar fortes caracteristicas de fibras multimodo.

Uma BF, conforme ja mencionado, funciona baseada nas reflexdes que

ocorrem entre os anéis que compdem a casca. Entretanto, parte do sinal éptico que
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é refletido pode propagar-se para fora da estrutura, o que faz com que o valor das
perdas totais diminuam nos anéis, criando espectros de atenuacdo com bandas.
(MARTINS, 2009). Tal efeito contribui para a propagag¢ao de outros modos na fibra

além do fundamental.

Portanto, para o comprimento de onda de interesse, deve-se buscar minimizar
o fluxo externo a estrutura (devidos aos modos de fuga), permitindo que a fibra
transporte apenas o modo fundamental (e, desta forma, operando como uma fibra
monomodo). Logo, a configuragcdo dos anéis de Bragg deve ser realizado de tal
forma que apenas o modo fundamental, no determinado comprimento de onda,
esteja dentro da banda fotonica da fibra. (ABEELUCK et al, 2002). Por esta razéo,
as fibras de Bragg sdo também denominadas fibras de banda foténica (PBGF -

Photonic Bandagap Fibers).

Duas classes principais de fibras tém surgido utilizando bandas fotonicas:
fiboras de cristais fotbnicos "furadas" que utilizam uma periodicidade transversal
bidimensional (conforme a Figura 1-7), e fibras de Bragg de anéis concéntricos
(Figura 1-5), que utilizam uma periodicidade unidimensional, sendo esta ultima o
foco deste trabalho. (JOHNSON et al, 2001; LITCHINITSER et al, 2002).

Figura 1-7: Secéo transversal de uma fibra “furada”. A cor preta representa a silica, e a cor branca representa o

ar.

A onda incidente em uma PBGF é parcialmente refletida em cada uma das

camadas dos anéis da casca. Estas ondas refletidas estdo em fase e reforcam umas
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as outras. A partir dai, elas combinam-se com a onda incidente e produzem uma
onda estacionaria que nao se propaga através da estrutura. A Figura 1-8 ilustra esta

situacao.

1 ONDA INCIDENTE ANEIS DI:E BRAGG

-
.
o

2 ONDAS REFLETIDAS EM FASE

3 ONDA RESULTANTE

Figura 1-8: Comprimento de onda dentro da banda foténica.

Em um comprimento de onda fora da banda fotbnica, ocorre o efeito
apresentado na Figura 1-9. As ondas refletidas estdo fora de fase, e
consequentemente cancelam-se umas com as outras. Por consequéncia, a luz se

propaga através da estrutura apenas com uma sutil atenuagao.

1 ONDA INCIDENTE

2 ONDAS REFLETIDAS FORA DE FASE

3 ONDA RESULTANTE

Figura 1-9: Comprimento de onda fora da banda fotdnica.
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Quando a fibra de Bragg esta operando na banda fotdnica, a intensidade do
campo nos anéis decai exponencialmente, o que significa que o confinamento do
campo pode ser aprimorado por meio da adicdo de novas camadas. Logo, a
configuragéo ideal requer um numero infinito de anéis. Isto implica que, em uma
estrutura pratica, com um numero finito de camadas, todos os modos sao, em algum
grau, de fuga. Além disso, conforme citado em Doran e Blow (1983), as BF suportam
uma quantidade infinita de modos, no qual todos possuem perdas. Entretanto, se em
algum intervalo de frequéncias as perdas de um desses modos ¢é significativamente
menor que os demais, entdo a fibra é considerada, de fato, monomodo. (STERKE;
BASSETT; STREET, 1994).

Desta forma, uma vez satisfeitas as condicdbes da banda fotbnica, as BF
tornam-se extremamente uteis, ja que passam a apresentar-se como uma alternativa
para as atuais transmissdes em fibras opticas na area das telecomunicacoes.
Dentre as vantagens mais relevantes, estdo a auséncia de perdas por absorgao,
sendo possivel reduzir a atenuagao da fibra para valores abaixo de 0,2 dB/km (valor
presente nas fibras de telecomunicagdes atuais) e a redugao das nao linearidades,
tal como o Espalhamento Raman Estimulado (através do aumento da poténcia de
limiar onde iniciam-se os efeitos ndo lineares), segundo Vienne et al (2003); além do
controle da dispersao devido a condugao da luz no nucleo de ar e a manipulagao

das regides periodicas que formam os anéis da casca. (ABEELUCK et al, 2002).

1.3.2 Metodologia de Analise das Fibras de Bragg

Conforme ja citado, as fibras de Bragg comegaram a ser estudadas na
década de 70. (YEH; YARIV, 1978). Desde entao, a literatura sobre este tema tem
sido vasta. Entre as inumeras abordagens empregadas na analise das fibras de
Bragg estdo o método assintético, citados em Xu e Yariv (2003) e por Xu et al
(2002), Galerkin, citado em Guo e Albin (2004), método dos elementos finitos, citado
em Cucinotta et al (2002), Uranus e Hoekstra (2004) e Brechet et al (1999) e o

método da matriz de transferéncia, como em Guo e Albin (2004) e Argyros (2002).

Para uma fibra de Bragg com nucleo oco, como a considerada neste trabalho,

ha perdas decorrentes dos modos de fuga, como comentado na secédo anterior.
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Portanto, a analise completa da dispersdo destas estruturas se situa no plano

complexo, tornando-a muito dificil.

Para a solucdo deste problema da dispersdo no plano complexo, este
trabalho segue, de uma forma geral, a abordagem baseada na sub-rotina DZANLY,
presente na biblioteca de rotinas matematicas do IMSL Fortran, com base no
método de Muller. Trata-se de uma generalizagdo do Método da Secante, e consiste
da aplicacdo de iteragdes a fim de obter os zeros de uma funcdo complexa
invariavel. (VNI, [199-7]).

Um dos problemas que podem ocorrer ao aplicar o Método da Secante em
polinbmios €& a possibilidade deste polinbmio conter raizes complexas mesmo
quando todos os coeficientes sdo numeros reais. Caso a aproximagao inicial seja um
numero real, todas as aproximagdes subsequentes também serdo numeros reais.
Uma maneira de contornar este problema é comegar com uma aproximagao inicial
complexa e realizar todos os calculos utilizando aritmética complexa. Uma descrigao
mais detalhada do Método de Mdller, além de sua comparagdao com o Método da

Secante, pode ser encontrada em Burden e Faires (2009).

Além do Método de Miller, este trabalho também abordara o Método da Falsa
Posicao (também conhecido como Regula Falsi). Este método gera aproximacodes
tal como o método da Secante, mas inclui um teste para garantir que a raiz estara
sempre incluida entre sucessivas iteragdes. (BURDEN; FAIRES, 2009). Um exemplo

pratico da aplicacdo desta técnica pode ser encontrado em Gardiol (1970).

Sendo assim, utilizando as técnicas apresentadas, este trabalho apresenta
uma estratégia para o calculo, no plano complexo, da dispersdo dos modos
transversais TEom € TMon. Tal estratégia € também aplicada aos modos hibridos.
Toda a formulagao matematica utilizada a fim de obter as equagdes de dispersao

dos modos serdo apresentadas na proxima secao.
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2 MODELO MATEMATICO

N esta secao, serao apresentadas as analises dos modos TMom, TEom, € HEMyn,
as quais foram utilizadas para a modelagem das fibras de Bragg investigadas

neste trabalho.

Como o modo TEom € dual do TMonm, ou vice versa, sera desenvolvido apenas
o formalismo do modo TMonm, ja que o do modo TEgm é obtido a partir do primeiro
pelo Teorema da Dualidade. (BALANIS, 1997).

2.1 Modo TMy,,

2.1.1 Formalismo do Modo TMgm

Considera-se a excitagao temporal e ¢ portanto, a onda direta se expressa

por e*?)_ O eixo da BF é o da coordenada “z”.

O modo TMgm, assim como o TEom, sdo caracterizados por simetria angular
n=0 (ndo ha variacdo angular). Por conseguinte, os campos eletromagnéticos

dependem unicamente das coordenadasr e z.

A formulagado do modo TMym, tem por base a componente longitudinal E; (r,),
que satisfaz a equacdo de Helmholtz no sistema de coordenada polar (r,$,z).
(COLLIN, 1979). Ou seja:

V2E, +k2E, =0

p=0,1,2,3, .., N (regides que compdem a BF, sendo p=0 a regido do nucleo).
19 [(0(rE,) 1 9 [(0°E 0°E
=9 ) 4 (=2 )+ =2 4k2E, =0 M
ror\ or r2dr\ d¢? 0z? P

Pelo método da separagao das variaveis:

Ezp (r,o,z) = Rp (r)d)p ((p)Zp (2) (2)
Substituindo (2) em (1), tem-se a equagao de Helmholtz que governa os trés modos
1d*¢,(p)  d*Zy(2)

1d
- _ = 2 3
rdr (er(r)) + r2  de? + dz? ey (3)
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A solugéo de (3) se expressa:

2(z) = e 7% §(g) = () 4)
Idénticas para todas as regides dielétricasp=0, 1, 2, 3, ..., N.

O comportamento radial € regido pela equagao de Bessel ordinaria:

1d/ dR, %
var (rg) et = C) R =0 ©)
Sendo kr, o numero de onda transversal da regiagop =0, 1, 2, 3, ..., N.

Onde kr,* =k, — B2

Substituindo (4) em (2), tem-se:

cos(n —iBz
B 9,2) = Rp(T) {senEnZ%} e’ (©)
O campo longitudinal procurado é caracterizado pelas fungdes ordinarias de

Bessel que solucionam a Eq. 5. Sao elas:
B(r,9,2) = Jn(kyr), Yolkrr), Hy ™ (), Hy @ (kyr) (7)

Por meio da Eq. 7, tem-se que o comportamento radial, do respectivo campo
longitudinal, € constituido por uma onda estacionaria circular, J,,(k;r), e outra que
flui radialmente, propagando-se do nucleo para a regido externa, H,® (k;r). Logo, o

(11}

campo longitudinal do modo TMy, referente a regido “p” da estrutura, sera:

E,,(r,p,z) = (Ap]n(kTpr) + B,H,® (kTpT)) {z‘e)rslgllgg}e—jﬁz 8)

Substituindo em (8) a funcdo de Hankel de 22 espécie pelas fungbes
ordinarias de Bessel de 12 e 22 espécie, H,® (k;r) = J,,(k;7r) — jY,(ksr), tem-se

uma segunda expressao equivalente para o campo EZp:

Ezp (r,,z) = (Ap]n(krpr) + BpYn(kTpT)) {ggﬁ%ﬁ‘;;}e—jﬁz (9)

O modo TM e TE nao apresentam variagdes angulares, entédo, n=0.

Portanto, o modo TMy,, tem por base, em cada regido dielétrica, o campo

elétrico longitudinal E,, (r,2).
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Para “p=0,1, 2,3, ..., (N-1)’, sendo “p = 0” o nucleo e “p = (N-1)” a ultima

regido dielétrica relacionada a célula de Bragg (vide Figura 2-1), temos:

E,, (r,2) = [ApJo(krpT) + ByYo(kppr)|e i Pom? (10.1)

Para o nucleo, By = 0.
Para “p = N”, regido dielétrica externa:

E,, (r,z) = [ANHo(l) (krnt) + BNHO(Z)(kTNr)]e_jﬁomZ (10.2)

Na regidao externa sO existe onda que se propaga afastando-se do nucleo, entado
AN=O.

Figura 2-1: Segao transversa da BF, onde r, e n, sdo o raio da fronteira e o indice de refracdo da regido p que

compde a estrutura de Bragg, respectivamente. Sendo ng o indice de refragéo e ry o raio, ambos no nucleo.

O modo TMo, sera formulado pela Eq.10 (E.# 0, H,= 0).
Para as regides internas (0 < £ < (N-1)):

E,(r,z) = [AJo(kp7) + B Yo (kpyr)]e P2 (11.1)

No nucleo, ¢ = 0, sendo implicito Bp = 0.

Para a regiéo externa (¢ = N):
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E,(r,2) = [AnHo™ (kry7) + ByHo™® (kyyr)]e /P (11.2)

Sendo implicito que Ay = 0.

~ —jB

Er(r,z) =k_2VTEZl(T'Z) (11.3)

l

i 2

Hn(r,2) = <=7 @ AV2Ez) (11.4)

l

o .. a
Onde VT=5r,Ja queﬁ= 0.

kr” = (k% — B?) = ko2 (n,%2 — 0,2 12.1
Tl (1 ﬁ) 0(771 Uef) (12.1)

2 2

Wegn,; we
oM :( 0) m m (12.2)

klz ko ko(mz - Uefz) - Zoko(fll2 - 77ef2)
Onde Zy = 1201r.

2.1.2 Campos Eletromagnéticos do Modo TMom

As componentes dos campos elétrico e magnético referentes ao modo TMon, sé@o
obtidas pelas Egs. (11) e (12).

Para as regides internas (0 < £ < (N-1)):

Ez(r,2) = [Ao(kyr) + BYy (kyr)]e 7P~ (13.1)
En(r.z) = Jk—’f (A (ki) + ByY, (ke 2 (13.2)
_ jr/l2 —-jBz
Hy(r,2) = [AJ, (kyr) + BY (kyr)]e

(13.3)
Zy (Tllz - Uefz)

H,,= H;,= E¢,= 0. No nucleo, £ = 0 e implicito By = 0.
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Para a regiéo externa (¢ = N):

Ezn(r,z) = [AyHy ™ (kyr) + ByHo® (keyr)]e 717 (13.4)
E,(r,z) = ’kﬁ [AnH, D (ky7) + ByH, @ (leyr)]e 7157 (13.5)
l
jUNZ

Hy(r,z) = [AnH, D (kyr) + ByH, @ (keyr)]e 757

(13.6)
Zy (N2 — nef?)

Sendo implicito Ay = 0.

Nas Egs. 13, foi utilizada a identidade: J,' (kp;7) = —J; (kp1)

Definem-se:
kry = ko | (112 = nep?), onde: ney = Real(ney) — jIm(ner)

2 2
l l

W%nfzz(W%) 1 n

i ko [(m2-nef?)  Zo [(m2-7ef?)

As componentes dos campos elétrico e magnético que satisfazem as

Logo:

condigbes nas respectivas fronteiras, E, e Hy, s&o, pelas Eqgs 13, expressas

matricialmente conforme indicado a seguir.

Para as regides internas (0 < £ < (N-1)):

Jo(kym) Yo (k1)

<5Zl> - { i Ja (ki) n Y1(kz7”)J| <11é51’;> (14)

!
Y Zo [(m? — nef?) Zy |(m?% = neg?)




Para a regido externa (¢ = N):

Ho(l) (kn1) Ho(z)(kNT')
E.n jnn? jnn? A
Zy (UNZ - Uefz) Zy (77N2 - Uefz)
Para simplificar, as respectivas matrizes serao referenciadas por:
Para as regides internas (0 < £ < (N-1); r1 < r < rney)):
[ Jo(kyr) Yo (k1) 1
i 2 i 2
Jn n
m[l] ) = l J1 Uy l ACHD (16)
Zo |(m? = neg?) Zo |(m? = neg?)

E, A
Logo: () = mllr ()
ogo H(pl m[ ]( ) Bl
Na regiao do nucleo, é subentendido que By = 0.
Para a regido externa (¢ = N; r > ry):

Ho(l) (knt) Hy (2) (knr) |
. 2 : 2
JNnN JMn Hl(z)(kNT') (17)

=

m[N]qy = H,® (kyr)

Zy [(n? — 1ef?) Zy | (Mn? = Ner?)

E,y A
Portanto:( g )sz . < N)
H,y []()BN

Sendo implicito Ay = 0.

Nas Egs. 14 e 15, foi omitido o fator 2,
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2.1.3 Matrizes de Transmissao

Nas fronteiras entre dois dielétricos, as componentes tangenciais dos
campos, de ambas as regides, sao idénticas. Esta condigdo exige que, numa
fronteira r = r;, vide Figura 2-2, as componentes dos respectivos campos satisfagam

a relacao:

(EZU—D) _ (EZ@) (18)
H"’(l—l) H‘P(l)

(r=rp

(r=rp)

( regiao )
N externa

Figura 2-2: Esquema das imposi¢des das condi¢des de fronteiras aos respectivos campos eletromagnéticos.

2.1.3.1Fronteiras Internas (ry <r <ry.1)

A Eq. 18 estabelece as relagdes entre os coeficientes dos campos das

regides contiguas e as respectivas fronteiras que compdéem a BF (r1 <r < ry.q).

A A
-y _ D
”l[l - 1](r=rl) (B(l—l)) - 7”-[l](r=rl) (B(l)) (19)
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Pela Eq. 19 pode-se encontrar os coeficientes da regido mais afastada do

nucleo em fungao da anterior, ou vice-versa.

Considerando a fronteirar = r;:

A 1 Aq-1
(BD = (Ml gmry) Ml = 1 grmry (B(H)) (20)
. Jo(kymy) Yo(kymp) -
Pela Eq. 14 temos (m([ll=ry) = |—2%_j (k) —2 v, (k)
A /(Tllz—nefz) ZO,/(UIZ—"efZ)
Portanto;
JZo |(m? = nes?)
Y, (k) Yo (k1)
-1 —T[(k 7‘) LR 2
(mlll=ry) ™" = (F52) L @1
—jZo |(m? = nes?)
—J1 (ki) 2 Jo (k1)

Na Eq. 21, utilizou-se o Wronskian W(J,Y), conforme Hartman (1964):

2
Jvi1(@DYy(2) = Jy(2)Yy11(2) = nz

2
J1(@)Y,(2) = Jo(2)Y1(2) = nz
. . 1 _ n(k;ry)
Ou seja, na Eq. 21: JoUarYy(kr)=Yo(kyr)Ja(kyr) — =2

Substituindo as Eqgs. 21 e 14 em 20, tem-se a matriz que relaciona os

coeficientes entre as duas regides fronteiricasar =r,.

A A
(1) = 0.0 Dl (5
A matriz m[(]), (1 — 1)]—,,) € conhecida por matriz de transferéncia entre as regides

(), ({ -] emr=r,

Para simplificar a representacao da matriz de transmissao na Eq. 22, definem-se:
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§=(01-1) Ns = Nu-1)
Jos = Js(ksm) —Yo5 = Yo(ks, 1)
Ju =J1(ky, 1) Yy =Yk, m)

<g)=\/ (2 = nes?)

2 __ 2
- e
(77(1 1) Uf)

Entao:

m{L, 8 greryy = ( ”(klrl)ﬂ]“y“ - (:_5> (Ua) JisYor  YosYu — (1%) (77_6)2 Y16Y01}

? [_]06]11 + (:_5) <E> JisJoo  —Yos)u + (:—;) (77_?)2 Y16]0[J

A matriz de transmissdo na Eq. 23 é reescrita mais detalhadamente da seguinte
forma:

L = Dl = (T3 ) [0

My (1) Maa(1y) (24)
Sendo:

maa ) = JoCkioa s G = () () s G Yotk )

my, () = Yok, ) Y1 (k1) — <—)( ) 1(ki—1, ) Yo (ky, 1)

(25)
k -1
myq (1) = —Jo(kj—, 1)1 (kyy 1) + <_kz—l1> (_77717 ) J1(ky—1, )] (kyumy)

l

k,
my () = —Yo(ki—1, m)J1 (k) + <k1—1) (%) Y1 (kg )]0 Ckyy 1)

2.1.3.2Fronteira Externa (r = ry)

O relacionamento dos coeficientes da regido externa (p = N) e os do ultimo

dielétrico da célula de Bragg (p = N-1) é obtido adaptando-se as componentes

(Ez,Hg) de ambas as regides, na fronteira r = ry.

A Eq. 18 em r = ry se expressa:



E E
Z(N-1) zN
(o) = o) e
(N-1) (r=rp) #N (r=rn)
Substituindo as Eqgs. 16 e 17 na Eq. 26:
Ay -1 An-1)
(5) = (N o) mIN = Loy (50 (27)

Onde m[N]=,) € @a Eq. 17, e m[N—1] -, € a Eq. 16, da seguinte forma:

-1
Ho(l) (kntw) Ho(z)(kzvrzv)

. 2
Hl(l)(kNrN) M—NH1(2)(kNTN)

jnn?
Zo |(MnZ-Tef?) Zg /(mvz—nefz)

(mIN]g=r) " =

onde:

i 7 2 _p,.2
—jm(knTy) Hl(z)(kNTN) - (nN 2 il )HO(Z)(kNTN)
(MN]gryy) = (%) Ll (28)

—jZy |(Mn? — Nes?)

_Hl(l)(kNrN) 2 Ho(l)(kzvrzv)
| 77N |
Na Eq. 28, usou-se o Wronskian W(H,H1).
€ @ @ ) 4
Hy1(2)Hy " (z) — Hyy 7 (2)Hy W (2) = _E
1 ) @) 1) 4j
Hy (Z)Ho (z) — Hy (Z)Ho (2) = _E
30: ! _m_ _Jm
Entao: H Y DHP (2)-H, P (2)H,P(2) — 4 4

Substituindo as Eqgs. 28 e 16 na Eq. 20, tem-se a matriz de transmissao emr = ry.

Ay _ A(N—l)
(5) = (n, &V = Dlirar) (0 ) (29)
Para simplificar a representacao da matriz de transmissao, Eq. 29, definem-se:
g=N-1) Ng = Nn-1)
Jog = Jo(ky-17n) Jig = Ji(kn-1,7n) (30)

Yoq = Yo(kn-1,7n) Yig = Yi(ky-1,7n)
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HON(Z) _ Ho(z)(kN'rN) HlN(Z) — Hl(z)(kN,T'N)

Pelas Egs. 27 e 29, temos:

(MIN, (N = Dlr=ry) = (NI gr=ry)” IN = Urryy (31)

Substituindo as Eq. 28 e 16 na Eq. 31, e considerando as notacdes abreviadas nas
Egs. 30:

[

o 5 % —nef) > [ Joq Yoq ]
) H™ g How
(m[N,N - 1](T:TN)) ( )| J(y-1)? J1q JMy-1)? Yiq j (32)
|[ e —jZ, (TINZ—nef )H (1) ZOJ(UN 2 —10%) Zo\/(mv 2 —nos?)

Portanto, a matriz de transmissdo m[N, (N — 1)],-r,), Na Eq. 29, € escrita da

seguinte forma:

) ky N—1 2 ky N-1)? 2
im0 ® = () (B2 raton®  Vagtn® = (12) () ighon® |
[N, (N 1)](r T™~N) T ( 4 )I ® kN NMn-1 ® @ kN NN-1 (1)| (33)
| o + (22) (22 Jugton® =oqbun® + (72) (22) g
. (mv*—1ef?)
: —1 = /—
Onde: q = (N )e (kN 1) (Mn-12-7ef?)
A matriz de transmissao é reescrita mais detalhadamente:
(mIN, (N = D) = <_j”(kNrN)> my1(ry) M (r) (34)
' (r=rn) My (Ty) Mo (Ty)
Sendo:
_ @ kn \ (Mn-1) @)
my1(ry) = Jo(ky—1, 7)) H1 " (ky, 1) — X Ji(ky—1,mn)Ho " (ky, Tv)
N-1 NN
oy (35)

N1\
)(;V 1) Yl(kN—ler)HO(Z)(kNJrN)

my(ry) = YO(kN—ler)Hl (kN:rN) - (
N

kn-1
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k NN-1\>
my,(ry) = _]O(kN—l'rN)Hl(l)(kN'rN) + (k ~ )( Z 1) jl(kN—l'TN)HO(l)(kNer)
N-1 N

k NN-1\>
myy(ry) = _YO(kN—l'rN)Hl(l)(kN'TN) + (k - >( Z 1) Yl(kN_l’rN)Ho(l)(kN'rN)
N-1 N

2.1.4 Equacéo de Dispersdo dos Modos TMon,

A equacado de dispersao dos modos TMy, € obtida relacionando-se os

coeficientes da regido externa (An, Bn) aos do nucleo (Ao, Bo).

Consideremos uma BF constituida por N regides, mais o nucleo (p = 0),
portanto N fronteiras, tal como a Figura 2-2. A interdependéncia entre os coeficientes
dos campos da regiao externa (An, Bn) € 0s do nucleo (Ao, Boy) € estabelecida pelos
produtos sequenciais das matrizes de transmissao da fronteira externa (ry) até a que

limita o nucleo (r), ou seja:
A A
(5) = mio.m (5?) (36)
Onde:

m[o' N] = m[N: (N - 1)] (r=ryn) ° m[(N -1,(N - 2)] (r=ry-1) "-m[zll](r=r2) 'm[lto](r=r1) (37)

A matriz m[N, (N — 1)],=r,) € calculada pelas Egs. 34 e 35. As demais sdo obtidas

pelas Eqgs. 24 e 25.

A Eq. 37 estabelece a relacdo entre os coeficientes dos campos das regides

limitrofes da BF (externa e nucleo). Substituindo-a na Eq. 36, tem-se:

(52)= [y i) (57) (38)

A Eq. 38 se desacopla, ja que, na regiao externa, Ay = 0, e no nucleo, Bg = 0.

Considerando-se estas hipdteses na EQ.38, obtém-se duas expressdes

independentes:

0 =m™(1,1)4, (39)
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By = m™(2,1)A, (40)

A Eq. 39 é a equacao de dispersao dos modos TMon, pois sua solugao exige o

calculo da fungéo F™  descrita abaixo:

m™ =0 = F™(ko,n.r(ko)) =0 (41)

2.1.5 Representagéo das Componentes (E,.H,) do Modo TMom

As componentes (E;,Hy) exigem muita atencdo na analise das BF, pois estas
sdo as responsaveis pelo vetor de Poynting radial. A dissipagao da poténcia que flui
ao longo da estrutura relaciona-se a constante de atenuagao pelo termo imaginario
do indice efetivo dos respectivos modos TMgn, conforme descrito na expressao

abaixo:

Ner = Real(ner) — jimag(ner)
A representacgao das referidas componentes em func¢ao do raio transversal da

BF sdo descritas pelas Egs. 13, considerando que j = ef%_
Para a regido do nucleo (O <r<r;, £ =0):

Ezo(r,z) = AoJo(kor)e™/P?

Mo” (42)

Zy (7702 - Uefz)

quO(r: z) = Ao (kor)e_j(ﬁz_%)

Para as regides internas a BF (r; <r<ry, 1</ <(N-1)):

En(r,z) = (ALIO(klr) + Blyo(klr))e_jﬁz (43)



41

7712

Zo [(m? — nes?)

) (A, Ger) + BY, () )e (P272)

Hy(r,2) = (

Para as regides externas (r = ry, £ =N, Ay = 0):

E;n(r,z) = BNHO(Z)(kNT)e_jBZ

o) = (Zo, / (77::2_ nef2)> BNHl(Z)(kNr)e_j

Desta forma, a representacdo das respectivas componentes (E;Hy) sé&o

(82-2) (44)

2

descritos a partir do calculo dos coeficientes (A,, B,) das regides explicitadas nas
Egs. 42,43 e 44.

Ha dois enfoques para se calcular estes coeficientes. Estipula-se, no nucleo,

Ao = 1, caracterizando graficos normalizados.

2.1.5.1Primeiro Enfoque

Parte-se do nucleo em direcdo a regido externa, seguindo o0s passos

apresentados a seguir.

e Primeiro Passo: No nucleo (0 < r <rq, Ag = 1, Bg = 0), as componentes (E;,Hy) s&o
descritas pelas Eqgs. 42.
e Segundo Passo: Nas regifes fronteiricas ao nicleo (ry<r < ry, £ = 1), os

coeficientes da regido contigua ao nucleo séo obtidos pela matriz de transmissao
da fronteira r = rq (Egs. 22, 24 e 25) e pelos coeficientes do nucleo (Ap =1, Bg =

0), da seguinte forma:
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(gi) =m™[(1=1),(1= 0)](r=rz) ((1))

Os coeficientes (A¢, B1) s&o calculados, e as componentes (E;i,H¢1) em

(ry <r <r,) serdo descritas pelas Egs. 43.

e Terceiro Passo: Nas regides Internas & BF ((r,s r <sry_4), 2 < ¢ < (N - 1)), os
coeficientes (A,, B,) s&o calculados sequencialmente pelas Egs. 22, 24 e 25, e os

coeficientes da regido anterior (A,.1, B,-1) serdo dados por:
A A
() =00l (1)

Conhecendo-se (A,, B,), as componentes (E,;,Hy,) em (r; < r < r;4) séo descritas

graficamente pelas Eqs. 43.

e Quarto Passo: Nas regides externas (r = ry, £ = N, Ay = 0), as componentes

(Ezn,Hon) em r 2 ry s&o descritas graficamente pelas Egs. 44, a partir do calculo
do coeficiente By, pois Ay = 0. O coeficiente € encontrado pela matriz de

transmissdao m™[(N), (N — 1)] nas Egs. 29, 34 e 35, da seguinte forma:

(r=rn)

(BON) = m™([(N), (N — D]gr=ry) <gz_1)

-1

2.1.5.2Segundo Enfoque

Parte-se da regiao externa em diregdo ao nucleo.

Pela hipotese da normalizagao dos graficos, Ag = 1, e pela Eq. 40, tem-se o

coeficiente da regido externa: By = m™(2,1).

As componentes (E.n,Hgn) sdo descritas pela Eq. 44.

Na regi&o fronteirica a regido externa ((ry_; <r<ry), £ = (N - 1)), utilizando o

mesmo raciocinio do primeiro enfoque, as componentes (E;,Hy) sdo descritas pelas
Eqgs. 43 e 44, e os coeficientes sdo descritos pela inversa da matriz de transmissao
m™[(N), (N = 1)]=ry), Nas Egs. 22, 24 e 25. Ou seja:
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(6271) = [mm™ 1), O = D] ()

E assim sequencialmente até a fronteira do nucleo (r 2 ry).

Este enfoque exige que, em cada fronteira, a inversa da matriz de transmissao seja

conhecida.

2.2 Modo TEnm

2.2.1 Formalismo do Modo TEyn,

A analise do modo TEg, é dual a do modo TMy,. Portanto, a analise do

respectivo modo sera efetuada, nesta secdo, aplicando-se o Teorema da Dualidade

ao formalismo do modo TMom, desenvolvido na seg¢ao anterior.

Pelo Teorema da Dualidade, os dois modos se relacionam da seguinte forma:

T

m = T

Zy

B

k; = Kry
(All Bl)

Aplicando-se o Teorema da Dualidade

Dualidade
_—

>
S

Modo TEom
E

~H

€

U

Yo= 1/Z0
B

ky =K,
(=C,—Dy)

na Eq. 10, tém-se as equagdes

basicas da formulagdo do modo TEom, (H.# 0, E; = 0), vide Figura 2-1.

Para as regides internas (0 < £ < (N-1)):
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Hy (r,z) = (CJo(kpyr) + DYy (kpyr))e P2 (45.1)
No nucleo, ¢ = 0, sendo implicito Dy = 0.
Para a regido externa (¢ = N):

Hon(r,2) = (CyHo™ (kyyt) + DyHo® (kpy1)) e 7# (45.2)

Sendo implicito Cy = 0.

_jBOm

Hp(r,2) = —7 Vil (2) (45.3)
l
= ]W:Ll -
En(r,2) == 2 (ZAVyHy) (45.4)

l

Onde: kl = le = k01/7712 - T]efz e VZHZI(T, Z) + kleZl(r, Z) = 0.

Sendo/=0,1,2,3,...,N.

2.2.2 Campos Eletromagnéticos do Modo TEgyn

As componentes dos campos elétrico e magnético do modo TEpm s&o duais
das do modo TMyn, € portanto, aplicando o Teorema da Dualidade nas Eqgs. 11 e 12,

tém-se as equacgdes basicas da formulagédo do respectivo modo, ou seja:
Para as regides internas (0 < / < (N-1)), (¢ = 0, ntcleo da BF, implicito Do = 0)

HZl(rr Z) = (Cl]()(kﬂ") + DlYO(klr))e_jBZ
Hy(r,z) = ]k_ﬁl (CJy(kyr) + DYy (kyr))e~7P? (46.1)

Hy(r,z) =0
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Ezl(r, Z) =0
E. (r,z) =0
. n(r2) (46.2)
—j s
Egi(r,2) = === (Cu/s (kyr) + D Yy (k;7))e ~7F
vV m* — Ner
Para a regido externa (¢ = N), sendo implicito Cy = 0:
Hyzy(r,z) = (CNHO(l)(kNT) + DNHO(Z)(kNT)) e Jhz
_JB &) @ ~jpz
Hyy(r,z) = . (CNHl (knym) + DyH,y (kNr)) e’ (46.3)
—jZ .
E§0N(r; z) = > ° > (CNH1(1)(kN7') + DNH1(2)(kN7')) e Bz
NN — Nef

As componentes eletromagnéticas que satisfazem as condigbes nas
respectivas fronteiras (H,, Ey) sdo, pela Eq. 46, expressas matricialmente da

seguinte forma:

Para as regides internas (0 < £ < (N-1)):

H Jo (ki) Yo (k1) c
2\ _| -z _jz z
(Ew)‘ B k) —Z5 v em || (47)
\/7712 - 77ef2 \/7712 - 77ef2

Para a regiéo externa (¢ = N):

p Ho™ (leyr) Ho® (kyr) c
N ) = —jZ —jZ N
(H(,,N) 20 o, D (kyr) 20 1, (jeyr) [DN] (48)

JTINE = Nef? VIINE = Nef?



Observa-se que /1,2 — 1% = (%) ¢ invariante na dualidade.
0

Nas Egs. 47 e 48, o fator e 7% foi omitido.

m[l],é a matriz referente & Eq. 47 (0 < £ < (N-1)):

(1)
Hy,

it (5,

m[N],é a matriz referente & Eq. 48 (f = N):

(1) =m0 (5,)

2.2.3 Matrizes de Transmissao

Aplicando as condigdes que os campos elétrico e magnético tem que

satisfazer, nas respectivas fronteiras, a equacao dual da Eq. 18 sera:

() =(e2)
E(p(l—l) (r=r)) E(pl (r=rp)

46

A seguir, as matrizes de transmissdo de cada regiao constituinte da BF séo

calculadas pelo Teorema da Dualidade.

2.2.3.1Fronteiras Internas (r{ <1 <rp.1)

Pela Eq. 20:

(5') = (@t rmrp) 700 = Ty (517
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Onde:
Jolk) Yollun) B —nk T') Yi(kmy) A m’ _;’efZYO(klrl)
(m[l](r:rl))_l = _jzojl(klrl) _jzoyl(klrl)] = tl . - 0 _ (51)
\/7712 — Nes? \/7712 — Nef? l_jl(klrl) JNM 72: Jo (ki) J
Na Eq. 51, fez-se uso do Wronskian J,(2)Y,(z) — Jo(2)¥1(2) = =
Jo(ki-111) Yo(ki—1m)
11— _jz iz
= Herero = =——J1(ki_1m) ° Yy (ky_117) (52)

N e N e

Substituindo as Eqgs. 51 e 52 na Eq. 50, obtém-se as matrizes de transmissao

referentes as respectivas fronteiras internas:

(gi) ( [1, (1 — (r=rz)) (gll:i)

AL (= Dlgery = @l gery)” ALL= U mrp

(53)

Para simplificar a escrita da matriz de transmisséo na Eq. 53, sao definidos os

seguintes parametros:

§=(1—-1) Ns = Na-1)
Jos = Jo(ksmy) —Yo5 = Yo(ks,11)
Ju = )1k, 1) Yy =Yk 1)

Entao:
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k
Jos¥ar = (55) hs¥or  JosYau = (1) Yas¥o ]
6 6 (54)

mll, 8ler=rp = <_ﬂklrl) K K
: [—fosyu + (k—;)]w]oz —Yos/u + (k_;> Y16]01J

Observa-se que a matriz de transmissdo do modo TEo, € a matriz de
transmissao do modo TMgn, sob o Teorema da Dualidade.

Eq. 23(modo TMom)  Dualidade  EQ. 54 (modo TEom)

ﬁ) _ M mes®
m

kl>

o

(k5 k5 l—12 - nefz
€nt =<m)2 (nl>2:<ﬂrl>:1

€r@-1) Ni-1 Ni-1 Hra-1)

g k Znef? . . : ~
Como pode ser verificado, o fator (k—’) = /% € invariante na aplicacao
& 1-1°—MNef

do Teorema da Dualidade.

A matriz de transmissao (Eq. 54) é reescrita mais detalhadamente da seguinte

forma:

N _(—mkn Mgy Mz

Onde:

k
() = Jolkag, 7Y Gk 1) = () aGeaca, Yoy )

k
() = Yolki-a, )i ko) = () Yoo, Yoy )
-1

k 56
zz0) = oKy k) + () i o (ki) (%9)

k
M) = ~Yolkio, )G m) + () Y kies, o Gy )
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2.2.3.2Fronteira Externa (r{ = ry)

A matriz de transmissdo referente a fronteira externa, r = ry, relaciona os

coeficientes dos campos da regiéo £ = N com os da ultima célula de Bragg, ¢ = (N-
1).

O dual da Eq. 26 exprime a imposicao das condi¢cdes da fronteira, r = ry, nos

campos eletromagnéticos de ambas as regides:
H,y Hzv-1)
(E N) - (E _ ) (57)
PN (r=ry) PIN=17 r=rp)
Os coeficientes dos campos das referidas regides se relacionam pela Eq. 50:

(S’;) = (AN]tr=ryy) AN = Ugrery) (gﬁ) (58)

Através da Eq. 52, temos:

Jo(kn-17n) Yo(kn-17n) ]
—JjZo —JjZo
MmN = 1]=ry) = Ji(kn-17n) Yi(ky-1mn) (99)
[ /U(N 1) —77ef /TI(N—l)2 —Tlefz J
E através da Eq. 48, temos:
Ho™ (kym) Ho® (keym)
m = —jZ 'Z
Nlr=ro IO 1O k) 2 Hy P (k) (0)

VTINE = Nef? ' VNG = Nef?

Cuja inversa é dada por:

—Jj\IN? — Mep?
—itk H1(2) (knrn) e Ho(z) (knrn)
M[N]1 = (M Zo (61)
4 JIN? = Nef?

[—H1(1)(k1v7”1v) HO(l)(kNrN) J

Zo
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—jnz

Na Eq. 61 foi utilizado o Wronskian: H, ™ (2)H,® (2) — H;V(2)H,?®(2) =

Substituindo as Egs. 60 e 61 na Eq. 58, tem-se a matriz de transmissao da

fronteira externa, r = ry, entre as regides (N) e (N-1):

(gN) (AN, (N = Dlr=ry) (g'; j) (62)

Para simplificar a escritura da matriz de transmissao, da Eq. 62, usam-se os

parametros abreviados definidos nas Egs. 30.

Através da Eq. 58:
— _ -1 _
m[N, (N — 1)](r=rN) = (m[N](r=rN)) m[N — 1](r=rN) (63)
Substituindo as matrizes das Eqgs. 59 e 61 na Eq. 63, a matriz de transmissao

€ expressa pelos parametros abreviados das Eqgs. 30, que definem-se pelo produto

de duas matrizes:

]7Tk " |[H1N(2) i nN T~ ey Ho (2)]| Joq Yoq

— _ N'N —iZ —ijZ,

LN, O = Doy = jm B —2—r,| )
[—HlN(l) ——————Hyy O J \/77N—1 — Nef \/UN—1 —Ner

Ondeg=(N-1)

A Eq. 64 se escreve na notagao abreviada:

k k
Dl = () () s (69)
_]OquN( )+ (k—)jquON( ) _YOquN( )+ (k )quHON( 4
N-1 N-1

A matriz de transmissao, Eq. 65, é reescrita mais detalhadamente da seguinte

forma:
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_ _ (TJmknTN [Ny () Mg ()
mIN, (N = D] = ( 4 ) [77121(7”N) M2 (1) (66)

Onde:

k
my1(ry) = ]O(kN—lﬂrN)Hl(Z)(kNer) - (k N

)]1 (kn-1, TN)HO(Z) (ko)

N-1

k
My, (ry) = YO(kN—lﬁrN)Hl(Z)(kN'TN) - (KNl) Yl(kN_l'rN)HO(Z)(kN'rN)
(67)

k
le(rN) S _]O(kN—ll TN)Hl(l)(kN, T'N) + <k_N)]1(kN—1l rN)HO(l)(kN) rN)
N-1

k
My, (ry) = _YO(kN—ler)Hl(l)(kN'rN) + <k N

) Y (k-1 TN)HO(l) (kn, )
N-1

Observa-se que a matriz de transmissao do modo TEom, em r = ry (Eq. 67), €

a matriz de transmissao do modo TMon, (Eqg. 35), sob o Teorema da Dualidade.

k k Z-nef? . , S ,
O fator ( v ) = ( T ) = |21 ¢ invariante na aplicagéo da dualidade.
kn-1 kriv-1) NN-1°—TNef

2.2.4 Equacéo de Dispersdo dos Modos TEyn,

A equacao de dispersao do modo TEy, € obtida com o mesmo procedimento

usado no calculo da dispersdo do modo TMon, Eqgs. 39 e 41.

Sendo assim, calculam-se as interdependéncias entre os coeficientes da
regido externa e os do nucleo, pelos produtos sequenciais das matrizes de

transmissao da fronteira externa (ry) com a que limita o nucleo (r4):

()= (3)

Onde:

m[o,N] = m[N, N = D],y mIN = 1D, (N = 2]y - M[21] o ym[10],)  (69)
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A matriz m[N, (N — 1)] é calculada pelas Egs. 66 e 67. As demais séo obtidas

pelas Eqgs. 55 e 56.
A Eq. 69 estabelece a relagdo entre os coeficientes dos campos das regides

limitrofes da BF. Substituindo-a na Eq. 68:
(CN) _ [mTE(l,l) mrE(1,2) (Co)
Dy)  lm"E(2,1) mTE(2,2)]\Do

A Eq. 70 se desacopla, ja que, na regidao externa, Cy = 0, e no nucleo, Dy = 0.

(70)

Este fato € comprovado através das Egs. 45 ou 46.

Estas duas hipoteses, levadas a Eq. 70, derivam duas equacgoes
independentes:
0 =mrE[1,1]C, (71)
DN = TTlTE[Z,l]CO (72)

A Eq. 71 é a equacao de dispersdo do modo TEom, a qual soluciona-se por meio da
resolugdo da funcéo FTE, conforme apresentado abaixo:
A =0 = F (ko ner(ko))=0 (73)

A Eqg. 72 é redundante, pois o calculo do coeficiente Dy pode ser efetuado
admitindo-se Co = 1 (campos normalizados), pelos produtos sequenciais das
matrizes de transmissao da regido externa em diregdo ao nucleo, como estabelecido

no segundo enfoque do item 2.1.5.2.

2.2.5 Representacdo das Componentes (H,, E,) do modo TEyy




53

A representacdo das respectivas componentes (H,, Ey) em fungéo do raio

transversal da BF s&o descritos pelas Eqgs. 46, considerando -j = e""g.

Para a regigo do ntcleo (0 <r <r4), (¢ = 0), (Do = 0):

H, (r,z) = CoJo (kor)e=7hz

Z, (Bz+T 74
Epy(r,2) = s Cofs (k) (P772) it
No™ — Ner
Para as regides internas a BF (ry <r<ry), (1< £ < (N-1)):
Hy (r,z) = (szo(kﬂ”) + DlYo(le))e_jBZ
7 . T 75
Egy(r,2) = e (G (kir) + DY () )/ (7272) 7o
m* — Ner
Para as regides externas (r = ry), (£ = N), (Cx= 0):
H,,(r,z) = DyHy® (kyr)e F?
(76)

Z e
E,,(r,2) = —OZDNHl(Z)(kNr)e i(p7+3)

VIINE — ey

De acordo com o item 2.1.5, e considerando a menor complexidade nos
desenvolvimentos matematicos, a representacdo das componentes transversais do
modo TEom serédo apenas descritos pelo primeiro enfoque: Partindo-se do nucleo em

direcdo a regiao externa.
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As descrigbes graficas das respectivas componentes (H,, Ey) seguem os

mesmos passos compreendidos no item 2.1.5, ou seja:

Primeiro Passo: No nucleo (Osr<ry, Co = 1, Do = 0), as componentes (H,,, E,,)
sao descritas pelas Eqgs. 74.
Segundo Passo: Nas regides fronteiricas ao nicleo (r1 < r <, £ = 1), os

coeficientes da regido contigua ao nucleo séao obtidos pela matriz de transmissao
da fronteira r = ry (Egs. 53, 55 e 56) e pelos coeficientes do nucleo (Co = 1, Do =
0). Conhecendo-se os coeficientes (C4, D4), as componentes (H,,,E,,) em

(r1 < r <rp) serdo descritas graficamente pelas Egs. 75.

Terceiro Passo: Nas regides Internas @ BF (< r<ry4), 2 </ < (N - 1)), os
coeficientes (C,, D,) s&o calculados sequencialmente pelas Eqgs. 53, 55 e 56, e

pelos coeficientes da regi&do anterior (C,.1, D/.1):

(gi) = A0, - 1)] (3221)

Conhecendo (C,, D,), as componentes (E,;,Hg,) em (r, < r < r/+q) séo descritas

graficamente pelas Eqs. 75.

Quarto Passo: Nas regides externas (r = ry, £ = N, Cy = 0), as componentes
(Ezn,Hon) em r 2 ry sdo descritas graficamente pelas Egs. 76, ja que Cy = 0,
empreendido pela matriz de transmiss&o m[(N), (N — 1)]-=r,), Nas Egs. 62, 66 e

67, da seguinte forma:

(p,) =AW, O = Dlir=ryy (")

N-1

2.3 Modos Hibridos (HEM,,,,, n # 0)

Os modos hibridos sdo aqueles excitados com ambas as componentes

longitudinais (E, # 0 e H, # 0).
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Como os meios constituintes da estrutura sao lineares, € valido o principio da
superposi¢ao. Portanto, o formalismo dos modos HEM,, se resume na combinagao
linear dos modos TE e TM (HEM = TE + TM), expressa pelas equacgdes citadas a

sequir.

Equacdes de Helmholtz, que devem ser satisfeitas simultaneamente:

VZEZp(r, @, z) + kﬁEzp(r, 0,z)=0
(77)
VZH,, (r,@,2) + kjH, (r,¢,2) =0

As componentes transversais dos campos € uma combinacgao linear das do

modo TM (Eq. 11) e do modo TE (Eq. 45). Considerando a onda direta e(-/#%)nm:

—JB Jwlo ¢
Er,(r,¢,2) = - VrE,,(r,¢,2) + X 20 (z/\VTHZp(r, ®, z))
| B” o (78)
—]J JWEMNY”™ (.,
HTp(rr (p,Z) = k Tzlm VTHzp(rﬂ Y, Z) - kozp (Z A VTEZp(r' (p'Z)>
14 p
As respectivas regides dielétricas sdo dadas por (p = 0, 1, 2, 3, ... , N).

Ja (p = 0) corresponde ao nucleo da BF e (p = N) a regido dielétrica externa.
O termo k, = kTp = ko\/np? — nes? representa o nimero de onda transversal.

Os campos que satisfazem as Eqs. 77 sdo os das Egs. 9 (modo TM,,) e 45
(modo TEnnm), para n # 0.

Para a regido do nucleo e anéis dielétricos (0 < p < (N-1)):

iy, 0,2) = (Ahalyr) + ByYaeyr) fCom i} e/Pum

H, (r,¢,2) = (CpJu(kpT) + Dy Y (kyr) {z:gzg} ¢~ Bnm?
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Para a regiao externa (p = N):

_ (1) 2) COS(n(p)} —jBnmz
EZN(T, ®,z) = (ANHn (knt) + By Hy (kNr)) {sen(n(p) €

sen(n B
Hyy(r,¢,2) = (CNHn(l) (kpr) + DNHn(Z)(kNr)) { COS(TI(Z)))} e™/bnm
Sendo implicito Ay = Cy = 0.

Ha, portanto, duas formulagbes ortogonais a serem consideradas:
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e Primeiro Formalismo:

Para a regiao do nucleo e anéis dielétricos (0 < p < (N-1)):

Ezp (T, ®, Z) = (Ap]n(kpr) + BpYn(ka))C()s(n(p)e_jﬁan

. (79.1)
H,,(r. 9. 2) = (CoJn(kpr) + DpYn(kpr))sen(nep)e/Frm?

Para a regiao externa (p = N):

EZN(T, ®, Z) = (ANHn(l) (kNT) + BNHn(Z) (kNr))Cos(n(p)e_jﬁan
m ) g (79.2)
Hyy, () 0,2) = (CyHn® (kyr) + DyHo @ (kyr))sen(ngp)e /P

e Segundo Formalismo (ortogonal ao primeiro):

Para a regido do nucleo e anéis dielétricos (0 < p < (N-1)):

Ezv (r,¢,2) = (AP]n(kpr) + BpYn(kpr))sen(mp)e‘iﬁan

. (80.1)
H, (r,¢,2) = (CoJu(kpT) + DpYy (k1)) cos(ngp) e~/ Pum?

Para a regiao externa (p = N):

E,, (r,¢,2) = (AyH, D (kyr) + ByH,, P (kyr))sen(ngp)e =/ Prm?
. , , (80.2)
H,,(r,¢,z) = (CNHn( )(kpr) + DyH,,¢ )(kNr))Cos(mp)e‘JBan

As funcbes radiais das duas formulagdes sao idénticas, e o que as diferencia
sao as fungdes angulares, onde o cos(ng) de uma delas é substituido pelo sen(ngp)

e vice-versa, como mostram as Egs. 79 e 80.

Nas duas formulag¢des esta implicito que, para o nucleo, p =0 (Bo = Do =0), e

para a regiao externa, p = N (Ay = Cy = 0).

A condigdo dos modos HEM,, dependerem da variavel angular (n # 0)
acarreta que, no eixo da BF, lim,_, J,,(kror) = 0. Logo, ndo existem campos elétrico
e magnético pelo eixo da fibra, r = 0, que caracteriza a propriedade basica dos
referidos modos. Por esta propriedade se compreende a razdo dos modos HEMyn,

serem referenciados, na teoria do raio, aos raios helicoidais.
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A Figura 2-3 mostra a trajetéria do vetor numero de onda transversal na
propagacdo de um modo hibrido, em wuma fibra Optica em degrau.
(SNYDER; LOVE, 1983). De acordo com esta figura, fica evidente que os modos
HEM,m séo caracterizados por raios helicoidais ao longo da fibra. Este raciocinio se
adequa aos modos hibridos da BF, ao contrario dos modos TMom € TEom (n = 0),
formulados nos itens 2.1 e 2.2, que n&o dependem da variavel angular. Esta
condicao implica que lim,_,Jo(kor) = 1, e entdo estes modos cortam o eixo da

fibra, sendo caracterizados, portanto, pelos raios meridionais.

?
)

Figura 2-3: Modos Hibridos (HEMnm) relacionados aos raios helicoidais.

2.3.1 Primeiro Formalismo dos Modos HEM,m (1HEM)

Este formalismo é regido pelos campos longitudinais,

[Ezp (cos(ng)), Hy, (sen(n(p))], expressos pelas Eqgs. 79.
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2.3.1.1Campos Eletromagnéticos

As componentes dos campos elétrico e magnético da primeira formulagao séao

obtidas substituindo-se na Eq. 78 as componentes longitudinais da Eq. 79.

Para a regido do nucleo e anéis dielétricos (0 < £ < (N-1)):

E,, (r,0,2) = (AJn(kyr) + BY, (k) cos(ng)e~/h2
H,,(r,¢,2) = (CJ (ki) + DY, (k;r))sen(ng)e P2

E, = [k (A’ o) + By (o) + (S22 “") (%) (CnClar) + DiYo (ki) | cos(np)e 7%

oy = [ () (Aunr) + Bt ) + (42 (G Gar) + Duky ) semcnge = (1)

H, =~ [(“’EI‘;’“ ) () () + Bi%, i) + D (') + DlYn’(klr))] sen(ng)e 5

Hy = —j wa;cmz ) (A, (k) + B, (kyr)) + — ( Z) (CUn(kir) + Dlyn(klr))] cos(np)e P

Sendo implicito que Bg = Dy = 0.

Para a regido externa (¢ = N):

Eyp (r,0,2) = (AyHn ™ (kyr) + ByH, @ (kyr))cos(ng)e /¢
H,y(r,9,2) = (CyH ™ (kyr) + DyH, @ (kyr) )sen(ng)e 7

WHo

By = 1 [ (A Geur) + ByH, ) + (42
N

oy =1 [ () (A ar) + B ) + () (G ) + Dy )| senCuge 7

) (k r) (CNH D (kyr) + DyH, w(km’))] cos(ng)e/F?
N

(82)

H, =—j weoiin’” (L) (ANH,,(U (kyr) + BNHn(Z) (kNr)) + ﬁ(C,\,H,,(l)l(k,\,r) + DNHn(z),(kNr)) sen(ng)e /7
N ky kyr ky

2
Hyy =—j [(%) (A H, @’ (ky7) + ByH,® (kNr)) +k£1v(m) (CNH D (kyr) + DyH, (2)(1{17”))] cos(np)e Pz

Sendo implicito que Ay = Cy = 0.
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As Egs. 81 e 82 sao escritas mais sucintamente pelos seguintes parametros:

k; = ko /ULZ—UefZ
I 2 2 / 2 2\ (T
Vl:kﬂ”:ko< m* — Ner )7’:27T< m* —Ner )(z)

WHy — WHg 1 Zyky Zy
ke ko nZ—me?2 ki g2 —mep?
y :@nz:(&)n_fziL
Yok Nz ke Zo 7=,
ﬁ _ .B _ Nef
A L —
ki \/Tllz - 77ef2

Onde: Z, = 120m.

Observa-se que a analise é feita em fungao do raio elétrico (r//l) da estrutura.

As Egs. 81 e 82 sdo, a seguir, expressas mais sucintamente, omitindo-se o

termo e /A7
Para a regi&o do nucleo e anéis dielétricos (0 < £ < (N-1)):

E;, = (AJn(v) + BY,(y1))cos(ng)
Hzl = (CJn(r1) + DYy (v1))sen(ng)
. 1 ’ nZl
E.,=—j [ﬁl(Al]n () + BiY, (Vl)) + <)’_z> (Cl]n(Vl) + DIYn(Vl))] cos(ng)
B =3 ("22) (A + B r0) + ZC 00 + DLk ) sencugy @)

Hy, = 1| () (Auhnr) + Bt ) + Bi(Cu' () + DiYs' () sennp)

Hyp, =—j [yl(AL]n,(yl) +BY, () + ny_ﬁll (Cunr) + DlYn(Vl))] cos(ng)

Sendo implicito que Bg = Dy = 0.



Para a regido externa (¢ =

N):

E,, = (AyH, P (vy) + ByH, @ (vy))cos(ng)

H,y = (CyHa P (va) + DyH, @ (vy))sen(ng)

= i (AnHa " i) + B (7)) + ("VZN”) (et @) + D@ ) | cos ()
Egy =1 [—( WD) + Bubn® ) + Zu (CnHa @' G) + DyHa®' ) )| sencup)

Hyy=—j [ I (ANH a )(VN) + ByH, (2)()’1\1)) + By (CNH @’ (yn) + DyH, @’ (VN))] sen(ng)

H

Sendo implicito que Ay = Cy = 0.

. : oY B
o = =3 [ (A )+ B, P ) ) 4 T (G ) + D P ) costng)
N

(85)
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As componentes dos campos, nas Eqs. 84 e 85, que satisfazem as condi¢des

nas respectivas fronteiras, sdo expressas matricialmente conforme apresentado a

sequir.

Para as regides internas (0 < £ < (N-1)):

Ja(y)cos(ng)
E,
B ]—ﬁ]n(yz)sen(mp)
(21 .
H,, 0
H,

27 =jydn () cos(ng)

 Ya(r)cos(u) 0

T%Yn(yl)sen(mp) JZuJn' (v))sen(ng)

0 _]n(yz)sen(nfp)
iy (rcos(ng) %’:ﬁ’]nm)cos(mp)

Sendo implicito que Bg = Dy = 0.

jZi,

0

"(y)sen(ng)

Y, (y))sen(ng)

Jﬁz

Y. (y)cos(ng)

4
B,
G
Dy

,—|
—

(86)
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Para a regido externa (¢ = N):

[ Hn O (yy)cos(ne) H,® (yy)cos(ne) 0 0 1
E jnB jnp . ' . ' A
rE;“ S —— H,V(yy)sen(ng) NH WD wsen(ng)  JZyH, Y (r)sen(np)  jZyHy® (yy)sen(ng) [N
N N N
H, 0 0 H (1)( ) H, (2) C (87)
" N Yn)sen(ng) (yn)sen(ng) N
. ' . ' —jn ﬁ —jn ﬁ N
=™ (rw)cos(ng)  —jynH® (yy)cos(ne) = =

——H, VY (yn)cos(np) ———H,® (yn)cos(ng)

Sendo implicito que Ay = Cy = 0.

Para simplificar a notagdo, as respectivas matrizes serdo referenciadas da
seguinte forma:

m[l], € a matriz referente a Eq. 86.

m[N], € a matriz referente a Eq. 87.

Portanto:

Para as regides internas (0 < £ < (N-1)):

) [

Ep | _ = B,
m|l 88
it @

Hy, Dy

Para a regido externa (¢ = N):

], o

Epn| _ = By
e ®)

H Dy
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2.3.1.2Matrizes de Transmissao

As matrizes de transmissdo dos modos hibridos, referentes as fronteiras da
BF, sdo calculadas impondo as condigdes que os campos eletromagnéticos devem

satisfazer nas referidas fronteiras, ou seja:

EI

E E

|~ | _ | Pa-1 | (90)
[HZz lHZ(z—nJ

H(pl (T:T’l) H(p(l—l) (T=T'l)

As matrizes de transmissao relacionam os coeficientes dos campos contiguos

as respectivas fronteiras.

Para as regibes internas (r1 < r < rn.1)):

Substituindo a Eq. 88 na Eq. 90, temos:

A Ay
B — -1_ B,_
¢ | = [Alle=rp] All=1g=ry | ¢ (91)
Dy Diy

A Eq. 86 caracteriza a matriz m [{], cuja inversa, calculada através do

software MAPLE, é dada por:

Yn, 0 n.BlYn _an
cos(ng) Yysen(ng) Yicos(ng)
_]n, 0 _nﬁL]n ]]n
_ - 1
Al ] = | <0500) T Yysen(w) Yeose)| o)
: w nlglyn JYn Yn 0
Zyy,cos(ngp) Z;sen(ng) sen(ng)
_nﬁl]n _j]n _]n, 0
[ Zy,cos(ngp) Z;sen(ng) sen(ng)
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Onde:

W= Un(yl)ynl()/l) - Yn(yl)]n,(yl)]rtrl (93)

O valor de W, assim como os das derivadas das Fungdes de Bessel, sao

calculados pelas relacdes de recorréncias:

1
]n’ = 5 Un—l _]n+1)
: (94
Ynl = E(Yn—l - Yn+1)

Utilizando o Wronskian:

2
]n+1(Z)Yn(Z) _]n(Z)Yn+1(Z) = E (95)

Substituindo na Eq. 93 as relacbes de recorréncias (Eqgs. 94), temos:

]n Yn
W = > Un—l - Yn+1) - ?Un—l - Yn+1)

Com um simples algebrismo, “W” é expresso em fungédo dos Wronskians:

[Un+1Yn - Yn+1]n) + UnYn—l - Yn]n—l)] (96)

N =

W =

Reconhecendo na Eq. 96 os Wronskians estabelecidos na Eq. 95, onde

Z =y, = (kn) = 2mn% — nef? (%), tem-se:

2 2

1
W@ =3+ ) = =~ wae ®7)
Substituindo na Eq. 97, (k;1;) = 2m\/n;2 — 12 (%) vide Eq. 83, obtemos:
2 1
(98)

W _ = =
=rol = 7 (k) 2 m(%)
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A matriz de transmiss&o na fronteira interna, r = r, , limitrofe entre as regides

(¢ - 1) e (f), é deduzida substituindo-se na Eq. 91 as matrizes estabelecidas nas

Egs. 92 e 86.
A A4
Bl By,
Cl - m[l: (l 1)](r=rl) Cl—l (99)
D, D4
Onde:

MmMyy My M3z Mgy
(k) |myy My, Mpz My,

MLA=Dle=r) =5 | ms, may mas mas (100)
Myy My Myz Myy
Os respectivos termos da matriz da Eqg. 100 s3o:
_ ' ky 77[ 1
myy = Ju(kiom)Yy, (kmy) — k_ ]n (kj—1m) Y, (k)
-1 m
_ ' ky m-1\*, ,
myp = Yy (kioyn)Y, (k) — (k_) <—) Y, (ko) Yy (k)
-1 m
B B (101.1)
m4; = nY, (k;n kj_.1 [(———)
13 n( ll)]n( -1 l) ¥ Yiei/ V1
myq = nY, (k) Y, (kj_1my) [<—— &> ]
Yi-1/ Vi
k; Ni—1
myy = —Jn (kyr)Jn(ki—qmy) + <kl )( m ) Jn (ki)' (ky—qmy)
1
I k Ni-1
Myy = —Jn ()Y (kj_qmy) — <F>( m > Ju (ki)Y (kyqmy)
-1
B 101.2
my3 = —nJ, (ki) ] (ky—qm) [(——A) ( )
Yi-1/ Vi

May = —fp (k1) Y (ky-117) [(_ a %> YL]



msy = nY, (ki) J (ki—1m) [(f_; B l_> Z]

May = n¥, (k1) Yy (ky 17"1)[ Y; _'8_) Z_z]

mg3 =Y, (k) (k—qm) — (

-1

)Yn(klrl)]n,(kl—lrl)
)Y (kyr)Yy, (ky—qm7)

may = Y, (kyr) Yy (ky—qmy) — (kl
1

l

myy = —nJ, (k)] (kj—1my) [(fl A 1) ]
Mgy = —nfn (k1) Yy (ky-17y) [()/i Vj i) ]

My3 = —Jn (k) Jn (ky_amy) + (

-1

)]n(klrl)]n,(kl—lrl)
)

My = —Jn' () Yy (ky—qm) + ( W)Yy, (k)

Ki—q

Os termos das Eqgs.101 sado obtidos pelas expressdes na Eq. 83, ou seja:

kiry =21 ’771 — Ney (j{)
ky_1m =2m /771 — Ner (t{)

( ky )_ ;2 _77ef2
M—1% — Nef?

G5 - m%) K@n—;ﬁ) <1 ) )l

[(lyg—; B ﬁi_i) A 40,:2 @) Kﬁ) (1 - (%)Zﬂ

Ki-1

(101.3)

(101.4)

(102)

66
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Observa-se que:

[(B-22) 2 = () [(2-22) ]
Yi Yi-1/ Z; 1207 Y. Yi-1/ Y1

( m )2 :( G )

1207 1,421x105

Portanto, é suficiente calcular somente um dos dois termos entre parénteses.

As expressdes das Eqs. 102 substituidas nas respectivas parcelas da Eq.
101, completa a dedugdo da matriz de transmissdo nas primeiras interfaces,

referente ao primeiro formalismo.

Fica evidente a propriedade da combinacgao linear dos modos TMom € TEom na
formulagdo do modo HEM,, ao se considerar: n = 0, J,' =—J;, e Y, = —Y; nas
Egs. 101.

Com estas especificagcdes, a matriz de transmissao do modo hibrido, Egs. 100

e 101, se desacopla nas dos modos TMom € TEom, como mostra a Eq. 103 a seguir.

™
myp My 0 0
— _ (—mhr) [M2n Mo 0 0
m[l,(l—l)]—( 2 ) 0 0 ymui(r) myp(n) (199)
| 0 0 mp(r) My(n)

TE

A submatriz m™ da Eq. 103 é a propria matriz de transmiss&o do modo TMonm

(Egs. 24 e 25), e a submatriz m’* se identifica ao do modo TEom (Egs. 55 e 56).

Para a regiao externa (r = ry):
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A matriz de transmissao referente a fronteira externa r = ry (vide Figura 2-1), é
obtida impondo aos campos eletromagnéticos as condigcbes que devem ser

satisfeitas na ultima fronteira da estrutura de Bragg (vide Figura 2-2):

rEZN] EZ(N—l)

Z(pzv _ Z(P(N—l) (103)
ZN Z(N-1)

H‘pN (r=ry) [H‘P(N—1)J

(r=ry)

Substituindo as matrizes das Eqgs. 86 e 87 na Eq. 103, tem-se uma relacao

entre os coeficientes dos campos das regides contiguas a respectiva fronteira:

AN gor] ==

AN AN—l
B — -1,_ By_

ey | = [FINDG=ry] ~@RIN = 1D | 77
DN DN—l

inversa da Eq. 87, considerando em ambas que r = ry.

[ —H.? (vw) 0 —npyH, P (ry)  H,P(va) |
cos(ng) ynYysen(ng)  yycos(ng)
H,™ (yy) 0 nByH, Pyy)  —jH, P yy)
1 cos(ng) ynYysen(ng)  yycos(ng)
Wl-npyH, P (ry) —jH.Pry)  —HaPyw) 0
Zyyncos(ng) Zysen(ng) sen(nep)
nﬁNHn(l)(VN) an(l)(VN) Hn(l) (rv) 0
| Zyyncos(ng) Zysen(ng) sen(neg)

W = H," (2)H,? () - H,(2)H,? (2)
z = (knrn)

(104)

A matriz (M[N — 1]) =, € dada pela Eq. 86, e [(r?l[N])(rer)]_1 é dada pela

(105)

(1086)
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Substituindo na Eq. 106 as rela¢des de recorréncias das Funcdes de Hankel:
T
Hn(z) == [Hn—l(Z) _ Hn+1(2)]

! 1
Hn(l) =3 [H —1(1) - Hn+1(1)]

Lembrando o Wronskian entre as fungdes de Hankel:

H1 O @H, P (@) = H,O @) Hpy @ (2) = 2

Com um simples algebrismo, a Eq. 106 é expressa pela soma de dois Wronskians:

W =2~ (B O @ @) ~ B, O @ Ho? @) = (Ha P @Hoes @ @) = Hos O @ 1,2 @)

Portanto: W = %(j_“ + 1_4) _ it

nz nz nz

Para z = kyry, temos:

1 —=jmkyry\  —j Ty
w= () =g (e -ne) () (107

A matriz de transmissao referente a fronteira externa, r = ry, Eq. 104, é escrita

da seguinte forma:

Ay Ay-1
By|_ = Bn_1
CN - m[N, (N - 1)](r=rN) CN—l
DN DN—l

(108)

Myjy My Myz Mgy

_ JURNTNY [M21 Mz Maz My
m[N’(N_l)](rer)=< 4 )m31 M3y M3z Mgy

My Myy Myz My
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Os termos da matriz da Eq. 108 sao multiplicados por (-1), ja que o Wronskian

substituido na Eq. 108 foi %= (’"kT"’r"’) vide a Eqg. 107. Portanto, os respectivos
termos da Eq. 108 sao:

/ k
myq :]n(VN—1)Hn(2) (yn) — (kNN1

) (Z2) 1 )@ )

N

' k
my; = Yn(yN—l)Hn(Z) (yn) — (kNN
-1

) (1) 1 )@ )

N

my3 = n]n(VN—1)Hn(2) (yn) Kf_zl: - ﬁN_l) %] (109.1)

YN-1

Mg = nYn(VN—l)Hn(Z) ) [(f_z B ﬁz:i) %]

max = - )+ () (Z2) 1 ) )

kNl N

My, = _Yn(yN—l)Hn(l),(yN) + ( )(W;v 1) Yo' (- Hn P ()

kn-1 N (109.2)
Mys = =1 (Yn-1)H, D (vw) [( fj: i)
My = 1Yy (D H, P () [( fz i)
M3y = nfp(Yn-1)H @ (¥y) [(f_j: - fj:j) %
o = ko @) (2 22) L
s = -G I H-@ () — (ki ) ' -0 P ) (109.3)

’ ky
M3y = Yn(yN—l)Hn(Z) (rn) — (

K 1>Y (Yn-1)Hn ()(VN)
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My, = —n]n(VN—l)Hn(l)(yN) [(f_z - fi/lj) %]
Myz = =Y (Y- ™ (ra) [(f_: - lezj) %]
ky (109.4)

Mmy3 = _]n(YN—l)Hn(l),(yN) + < >]n’(yN—1)Hn(1)(VN)

kN—l

kn

Myy = —Yn(YN—1)Hn(1) (ra) + < >Ynl(yN—1)Hn(1)(yN)

kN—l

Os parametros (y,, B, zs, ¥s; £ = N, (N-1)) s@o os definidos nas expressdes da Eq.

83, entao:

() = (o) () (2) = ()

2.3.2 Segundo Formalismo dos Modos HEM,, (2ZHEM)

Este formalismo, que se fundamenta nos campos longitudinais
[Ezp (sen(ng)); Hy, (cos(n(p))], tem por base o primeiro formalismo, com o cos(n$) no
lugar do sen(n¢) e vice-versa, vide as Eqgs. 79 e 80.

O desenvolvimento é idéntico ao do primeiro formalismo. Portanto, ele sera

apresentado diretamente, omitindo-se as explicagdes redundantes dos itens que o

compdem.

2.3.2.1Campos Eletromagnéticos

As componentes dos campos elétrico e magnético, da segunda formulacéo,
sao obtidas substituindo-se na Eq. 78 as componentes longitudinais da Eq. 80,

referente a E, sen(ng) e H, cos(ng).
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Para a regido do nucleo e anéis dielétricos (0 < £ < (N-1)):

Ezl(r' QD,Z) = (Al]n(klr) + BlYn(klr))Sen(n(p)e_jﬁZ
H,,(r, @, 2) = (CJn(kir) + DiYy (kyr))cos(np)e ™/

Wlo

. .B i !
E,, =—j [k_z (An' Uar) + ByY, (k) — ( k,

) (%) (CL]n(le) + DlYn(le))] Sen(nqg)e—jﬁz
(110)

E, =j [— kﬁl (kilr) (A (lr) + BYn () + (Wk—’j") (Cuy (i) + DlYn’(klr))] cos(ng)e 1Pz

2
H,, = —j [_ (W‘Z’l” ) (k"?) (A (ki) + BY, (ki) + kﬁl (C (i) + DlYn'(k,r))] cos(ng)e Bz

2
Hy =—j [(Wj(oln ) (A Uer) + B, (kyr)) — %(%) (CunUer) + D,Yn(klr))] sen(ng) e /F?

Sendo implicito que Bg = Dy = 0.

Observando os campos eletromagnéticos da primeira formulagdo (Eqg. 81) e
da segunda (Eqg. 110), percebe-se que a segunda formulagao pode ser deduzida da

primeira sob as seguintes substituigdes:

Primeiro Formalismo Segundo Formalismo
(Eq.81) — > (Eq.110)
cos(np) ————> sen(ny)
sen(np) —> cos(ng)

G — &

(111)

Portanto:

Para a regido externa (¢ = N):

Substituindo na Eq. 82 as relagdes entre os dois formalismos, expressas na
Eq. 111, tém-se os campos eletromagnéticos referentes a regido externa do

segundo formalismo:
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Ey(r,9,2) = (AH, "V (kyr) + BiH, @ (Jyr))sen(ngp)e ~/F#
H, (r,¢,2) = (C;H,® (k) + Dy H, ™ (ky1))cos(ng)e 7/

B , ' wu n .
E, =—j [k_z (AlHn(l) o+ BlHn(Z) (Vz)) - (k_lo) <E) (ClHn(l)(Vl) + DlHn(z)()’l))] sen(ngp)e ipz

. 112
oy =3 [ (1) (400 + Bt @) + (SE2) (G (10 4 @ 1) costupre 112)

1 (wen®\/ n B / , .
Hyy =~ [— (T) (o) (O 0 + B, P r0) + (€Y () + D1, (m)] cos(np)e /b2

[ (weon? , , -B/n i
Hy =—j [( kol ) (Aan(l) () + BH,® (Yl)) + k_z(m) (ClHn(l)(Yz) + DlHn(Z)(Vl))] sen(ng)e /F*

Sendo implicito que Ay = Cn = 0.

Com auxilio dos parametros indicados na Eq. 83, os respectivos campos
(Egs. 110 e 112) sdo expressos suscintamente, apropriados a linguagem de

maquina. Conforme ja citado, a linguagem adotada neste trabalho foi a FORTRAN.
Para a regido do nucleo e anéis dielétricos (0 < £ < (N-1)):

E,, = (AJn(r)) + BiYn(v)))sen(ng)
Hzl = (Cl]n()/l) + DlYn(Vl))COS(nq))
Z
Ery = =1 A 00 + B () = (50) () + D1t ) senng)

oy = [(T2) (A + BEar0) + (G (10 + D18y (1) costng) (113

H, =—j [(‘Z)’z) (AJn () + BlYa () + Bi(Cn' (v) + DzYn’(Vz))] cos(ng)

Hy =—j [yl(Al]n,(yl) + BV, () - 1;/_'811(61111()/1) + DlYn()’l))] sen(ng)
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Para a regido externa (¢ = N):

Ezy = (ANHn(l)(VN) + BNHn(Z)()/N))Sen(n(p)
H,\, = (CNHn(l) (yn) + DyH,® (]/N))cos(mp)

By = =3 [ (A Ha ) + Bt ) = (52) (GO ) + Dy @ 1) sencr)
(114)

i —nﬁ ’ ’
Epy =] [ Y ~ (ANHn(l)(VN) + BNHn(Z) (VN)) +Zy (CNHn(l) w) + DNHn(Z) (VN))] cos(ng)
N
I o4 @ @) @’ @'
H.,=—j Y (ANHn (yn) + ByH, (VN)) + By | CvH,™ (vn) + DyHp (va) )| cos(ng)
N

i ' ’ TLB
Hypy = —j [yN (ANHn(l) (yw) + BNHn(Z) (VN)) - _}/ ~
N

(CNHn(l) (yw) + DNHn(Z) (VN))] sen(ng)

Nas Egs. 113 e 114, foi omitido o fator e /8=

As componentes dos campos eletromagnéticos (Egs. 113 e 114) que

satisfazem as condigdes de fronteiras sao expressas matricialmente da seguinte

forma:

Para as regides internas (0 < £ < (N-1)):

[Ezl] AL
E B
Pl _ ~ l
|lHZlJ| B m[l](r) G (1 15)
Hy, Dy
Onde:
Jn(y)sen(ne) Y. (y)sen(ng) 0 0
_jnﬁl _jnﬁl . ’ . 1]
—— Jn(y)cos(ne) Yo(yDcos(ne)  jZJ, (y)cos(ng)  jZ,Y, (y)cos(ng)
I (116)
0 0 Ja(y)cos(ng) Yo (ycos(ng)

l_jyl]n,(yl)sen(n(p) —jyYy' (y))sen(ng) N;/#]n(yl)sen(mp) jr;/%yn()’l)sen(mﬂ)J

Sendo implicito que Bg = Dy = 0.
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Para a regido externa (¢ = N):

-
E B
ON ~ N
= m[N (117)
HZN [ ] ) CN
H(p N Dy
Onde:
H,D(y,)sen(ng) H,P(y,)sen(ne) 0 0
—_}y”ﬂ = H, D (yy)cos(ng) —_};ﬁ” H,@(yy)cos(ng)  jZyH, DY (y)cos(np)  jZyH,® (yy)cos(ne) } 118
M[N]y = 0 0 H, D (yy)cos(ng) H,® (yy)cos(ngp) ( )
—jynHa® (ra)sen(ng)  —jyyH,® (yy)sen(ng) ﬂ;ﬁfln“)(yw)sen(nw) ﬂ;ﬁHn(Z)(m)sen(nw)

Sendo implicito que Ay = Cy = 0.

2.3.2.2Matrizes de Transmissao

As matrizes de transmissao nas respectivas fronteiras ry < r < ry, vide Figura 2-1, séo

estabelecidas com auxilio das Eqgs. 91, 117 e 118.

Para as regibes internas (r1 < r < rn.1)):

Pela Eq. 91:
A A4
B _ -1 B,_
o | = [Alllo=ry] Al=1emry | o7 (119)
Dy Dy

A Eq. 116 caracteriza a matriz m[l]-,,, cuja inversa, calculada atraves do

software MAPLE, é dada por:
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v, (r) 0 —nfiYn(v)  —Ya(y) ]
sen(ng) yivicos(ng) y;sen(ng)
—Jn' V) 0 nBn (1) JIn(r1)
~ -1_ 1] sen(ng) yivicos(ng)  y;sen(ng)
Nerern| " = — , , 120
Plerol =) gyt o W0 (120)
Zyyisen(ng) Z;cos(ng) cos(ng)
nBn(v1) —Jn (V1) ~Jn' (1) 0
| Z,y,sen(ng) Z;cos(ny) cos(ne)

Onde:

W Vigory| = Y ) = I’ )Y )

Pelas relagdes de recorréncias das derivadas das fungdes ordinarias de
Bessel (Eq. 94) e pelo Wronskian (Eq. 95):

Jni1@DYn(2) = [ (@)Y (2) = =

Tem-se y; = ki1

W Vigry] = 5 [Unsr G0V 00 = Jn @) Yair 1)) + () Yea (1) = Jma )Y ()]

Portanto:

2

W {Viery] = ) (121)
A Eq. 121 pode ser mais explicita. De acordo com a Eq. 98, obtemos:
2 1
W oy = = (122)

(k) w22 =12 (%)

Observamos que a matriz inversa [r?z[l](rzm]_l, Eq. 120, referente a segunda

formulacdo, é deduzida prontamente da inversa da primeira formulacéo (Eq. 92),

trocando-se sen(n¢) pelo cos(n¢) e vice-versa, e (n) por (-n), como esperado.
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A matriz de transmissado da fronteira r = r,, limitrofe entre as regides internas

(/) e (¢ - 1), é deduzida substituindo-se na Eq.119 as matrizes estabelecidas nas

Egs. 116 e 120.

4 Apq

Bil _ ~v B4

C, =m[l, (l = D]g=ry Co s (123)
D, D4

Onde:

n(km)) My My Myz My, (124)

Os respectivos termos da matriz da Eq. 124 s&o:

k _ 2
myy = Jn(kiam) Yy (k) — <—l) (%) Jn' (k) Yy (ki)

ki1
) kl Ni-1 2 !
myp = Yp(ki1m) Yy (ki) — (K) <T) Yo (ki) Yn(kymy)
8 Bl 125.1
mqz = —nY, (ki) (ki-qm) [(y_j - ﬁ)z | |
B P\ 1
My, = —nY, (k) Y, (k_117) [(y_; B ﬁ) E]



k;
My = —Ju () Jn(kyoamy) + <kl 1) (77717 1) JnCeir) ] (ky—qmy)

k,
My, = —J (ki) Yy (ky—qmy) + <kz 1) (77717 1) JnUeir)Yy (ky—qmy)

l

mypz = nJy(ky)Jn (kyoqmy) [(_ B %) Vi

Mas = nfn (k1) Yy (kyoq 1) [(_ - %) yl]

mzy = —nYy, (kyr)Jn(ki-171) [(% _l__i) Zil]

l
S

k,
ma3 =Y, (k) [ (kpqm) — (kl 1) Yo (k) fy' (kp—qmy)

, k;
may =Y, (k)Y (kj_qm) — (kz )Y (ki) Yy, (ky_qmy)
1

mas = W) [ (5 - 22) 7]

May = Ny (ki)Yo (ky—111) [(& B %) le]

My3 = —J () Jn (ky_amy) + (kl 1>]n(kz7”z)]n (ki—qm)

k
Myy = —Jn () Yy (kyoym) + (ﬁ)]n(km)Yn'(kz-m)

(125.2)

(125.3)

(125.4)
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E importante destacar a semelhanca entre as matrizes de transmissdo do

primeiro (Eq.120) e segundo (Eqg. 125) formalismos. O unico fator que os difere é o

termo (n), em um, o qual passa a ser (-n), no outro.

Esta relacdo é também verificada na matriz de transmissao da fronteira

externa, r = ry, entre o Ultimo anel dielétrico (¢ = N-1) e a regido externa (¢ = N).
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Assim, a matriz de transmissao referente a fronteira externa do segundo

formalismo sera obtida pelo do primeiro formalismo (Eqgs. 108 e 109), substituindo

neste, o termo (n) por (-n).

Seja:
Ay Ay-1
Byl _ ~ _ By_1
CN - m[N' (N 1)](r=rN) CN—l (126)
Dy Dyn-4
Onde:

_ JrkyTy My My, May m
m[N,(N—l)](rer)=< iVN) 21 22 23 24 (127)

Os respectivos termos da matriz da Eq. 127 s&o:

/ k “1\?
mas = -0 () = (1) (571) G- o )

! k Nn- 2 i
myp = Yn(yN—l)Hn(Z) (Yn) _( - )( 717V 1) Yy (VN—1)Hn(2)(YN)

kN—l N
N1 128.1
1
My = _nYn(VN—1)Hn(2) (rw) [(f_z - ﬁZ-i)E



my; = _]n(VN—l)Hn(l),(YN) + ( ]n,(VN—l)Hn(l)(VN)

Y, ,(VN—l)Hn(l)(yN)

e
My = _Yn(VN—l)Hn(l),(yN) + <kN 1)

myp3 = n]n(yN—l)Hn(l)(yN) (Y—N
N

|
Mys = nY (Yn-1)H P (va) [(V:

N

(-
G

mz; = —n]n(VN—1)Hn(2)(VN) [

N

ms, = —nYn(VN—1)Hn(2)(VN) [
YN

Mmg3 = ]n(yN—l)Hn(Z)’(VN) - (

)
M3y = Ya(y-)H @ (vy) — (kN 1)

My, = n]n(yN—l)Hn(l) (rv) [(f—N -

My = nYn(VN—l)Hn(l) (rv) [(B—N -

My3 = _]n()/N—l)Hn(l),(yN) + <k1v 1>]n,

Mys = _Yn(yN—l)Hn(l) (yn) + <k )Y '
N-1

()
(52

NN

Y !

_VZ i)
Bn- 1)

YN-1

fN 1> ZN:|

fN 1>ZN:|

]n,(VN—l)Hn(Z) (yw)

(VN—l)Hn(Z)(VN)

ﬁN—l)i
Yn-1/Zn
BN—I)i
Yn-1/ Zn

(VN—1)Hn(1) (yw)

(VN—l)Hn(l)(VN)

(128.2)

(128.3)

(128.4)
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Os parametros (y,, B, 2, ¥s; £ = N, (N-1)) s&o os definidos nas expressdes da

Eq. 83, entao:

2
G () = (32)
(5) =)

2.3.3 Equacéo de Dispersdo dos Modos Hibridos (HEMpy)

As equacbes de dispersao dos modos HEM,, (primeira e segunda
formulagdes) sao inferidas com o mesmo raciocinio pertinente ao modo TMyy, (item
2.1.4). os coeficientes dos campos da regidao externa (An, By, Cn, Dn) sé@o
relacionados aos do nucleo (Ao, Bo, Co, Do) pelos produtos sequenciais das matrizes

de transmisséo da fronteira externa (ry) que limita o nucleo (ry).

Seja:

AN AO
By | _ yyuEM By
c'|= Mo ¢ (129)
Dy D,

Para a primeira formulagao:

MHEM [0' N] = ﬁ[N: (N - 1)](r=rN) ' ﬁ[(N - 1): (N - 2)](r=rN_1) "-7?1[2'1](1”=r2) 'Tﬁ[l,O](T=r1) (1 30)

A matriz m[N,(N — 1)] referente a fronteira externa, é calculada pelas

(r=ry)’
Eqgs. 108 e 109. As demais matrizes (regides internas, ry.1 < r < rq) sdo obtidas pelas
Egs. 100 e 101.
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De acordo com o segundo formalismo (2HEM):

MHEM[0,N] = [N, (N = D]raryy - BIN = 1), (N = D] rary_p) - A2 raryy * A[LO0lrory  (131)

A matriz m[N, (N — 1)] referente a fronteira externa, € calculada pelas

(r=rn)
Eqgs. 127 e 128. As demais matrizes (regides internas, ry.1 < r < rq) sao obtidas pelas
Eqgs. 124 e 125.

A matriz da Eq. 129 estabelece, para ambas formulagdes, o seguinte arranjo:

HEM HEM HEM HEM
[M 11 M 12 M 13 M 14

HEM21 MHEM MHEM MHEM

22 23 24

HEM HEM |
l 2 M 33 M 34J
HEM HEM HEM HEM
M 41 M 42 M 43 M 44

MHEM[Q N = |% (132)

HEM HEM
31 M 3

Levando a Eq. 132 na Eq. 129 e considerando as hipoteses de que, no

nucleo, Bg = Dy = 0, € na regido externa Ay = Cy = 0, tem-se:

0 MHEy MPE, MPE; MUE, Ay

By _ MPE, MHE,, MPE,; MPE, [0 (133)
0 MPES MPEg,  MHE; MPES )| Co
Dy MHE,  MHE,, MHE,, MHE,,|LO
A matriz da Eq. 133 fornece:
e ] [22] = [0 (134)
M 31 M 33 0 0
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A Eq. 134 tera solugao diferente da trivial, se e somente se, o determinante da

respectiva matriz se anular. Ent&o:

HEM HEM
det[M 1 M 13]:0 (135)

HEM HEM
M 31 M 33

A Eq. 135 é a equacgao de dispersdo dos modos hibridos (HEMy,), primeira e

segunda formulagao.
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3 SOLUCOES DA EQUACAO DE
DISPERSAO E RESULTADOS OBTIDOS

Hé inimeras alternativas para a solugao numérica da equacgao de dispersdo no
plano complexo. Neste trabalho, conforme ja informado, se fara uso do método
da Falsa Posicdo e da sub-rotina DZANLY (baseada no método de Mdller). O
primeiro método foi programado, e o segundo faz parte da biblioteca IMSL Fortran.
Os detalhes referentes a programacgao, bem como o hardware utilizado e tempo de
duracéo das execucdes estdo descritos no APENDICE. O objetivo da aplicacdo do
meétodo da falsa posig¢ao foi para que o uso da teoria desenvolvida, neste trabalho,

nao ficasse atrelada a biblioteca IMSL do Fortran.

Nesta secdo, sera apresentada a estratégia utilizada na solugdo da equagao
de dispersédo das fibras de Bragg. Em seguida, serdo divulgados os graficos das
andlises efetuadas, sendo os mesmos comparados com o0s encontrados na

literatura.

A estratégia apresentada € imprescindivel a escolha correta dos valores, no

plano complexo, da solugao procurada.

3.1 Estratégia Fundamental para a Analise dos Modos da Fibra de

Bragg

Como ha inumeros candidatos para a solugao das equacgdes de dispersao dos
modos em uma fibra de Bragg, torna-se extremamente complicado encontrar o valor
correto sem qualquer estimativa inicial. E esta estimativa pode ser feita através da

estratégia descrita a seguir.

Todos os modos que se propagam na fibra de Bragg satisfazem, como em
todo guia de onda, as condigdes de ressonancia transversa, que, para as fibras de
Bragg, correspondem aos comprimentos de onda nos quais as perdas de

propagacao sao minimas. Assim, nestes comprimentos de onda de perdas minimas,
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as camadas dielétricas das células de Bragg refletem fortemente a energia radial, e
a estrutura pode ser modelada por um nucleo ressonante com borda metalica.
Portanto, a estimativa pode ser facilmente realizada aplicando a condicdo de que a
componente angular do campo elétrico (Ey) deve se anular na fronteira do nucleo,
caso do modo TEgny, assim como a componente radial magnética (H;) para o modo
TMom.

3.1.1 Estimativa do Real(nes) para os Modos TEym € TMgm (n = 0)

A estimativa do Real(n,s) relacionado aos modos TEom € TMom € efetuada

pela nulidade, na fronteira do nucleo (r = ry), das componentes:

JAoB

TEom: Eg(r =11) = =1 (krory)e/¥@, = 0
TO
TMopm: H.(r =11) = k—oh(kToTi)e ]ﬁzar =0
TO
Onde:
B = konef

Nesr = Real(n,s) — jimag(n.s) : Indice efetivo do respectivo modo.

ko = ko+/10? — ner? - NUmero de onda transversal do nucleo.
no = 1 : Indice de refragéo do nucleo oco.

r = r; : Raio do nucleo.

Considera-se Real(ner)>>Imag(ner), € portanto:

ko = ko J1 — Real?(n,) (3-1)
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As estimativas dos modos TEg, € TMom sdo condicionadas a:

J1(kror) =0 (3-2)

Onde kg or; = x1m, S€Ndo x;,, @ m-ésima raiz da fungao de Bessel de primeira

ordem. Cada raiz corresponde a diferentes estimativas dos modos TEgn.

Utilizando a equacao 3-2, uma boa estimativa para a condicdo de nucleo oco,

2
Real(ng; (1)) = /1 - ()%j—l) (3-3)

O primeiro modo TEg¢ ocorre em y;; = 3.832:

onde n, = 1, sera:

2

Real(ng; () = \/ 1-0372 (i) (3-4)

L]

Estima-se o Real(n,s) do modo TMom pelo valor obtido da equagdo de

dispersao do referido modo, menor € mais proximo do modo TEgn,.

3.1.2 Modos Hibridos

Para os modos hibridos, ha duas polarizacbes a serem consideradas.

3.1.2.1Primeira Polarizacéo (1HEM,,)

Para este modo, a estimativa é realizada anulando-se, em r=r;, a

componente angular do campo elétrico (Eq. 2-81), com By=D=0. Desta forma:
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Ay <%>Jn(km7”1) +(Zoko)CoJn' (kpory) =0 (3-5)

Utilizando a identidade de Bessel na Eq. 3-5, temos:

n

Jn' (erory) = Jn(krom1) +/n-1(kro1) (3-6)

krory

A Eq. 3-6 é reescrita da seguinte forma:

n <A0 Brm

—1)](k 1) g (eror) = 0 (3-7)
kT0T1 ZOCO kO n TO'1 n—-1 To"1

A partir da consideracgao inicial 'Bnm/ko = Real(n.f), e fazendo 4, = (ZOCO)/UO

, que é uma escolha razoavel, a Eq. 3-7 € expressa como:

__n _Real(nef)> (3-8)
Jn—1(krot1) (kT07”1)<1 - JnCkeror1)

Substituindo, na Eq. 3-8, a condicéo inicial (kror;), @ equagao resultante para

a estimativa do modo 1HEM,, sera:

Real(ngf(1))
nJn(kroT1)  me (3-9)
Jn-1(kgory) =
0 o (a_l) o |14 Real(;t:f(/l))

Para comprimentos de onda proximos das menores perdas no dominio de

interesse, Real(n.s) = 1y, € consequentemente [Real(n.f)/no] = 1, e o lado direito
da eq. 3-9 é descartado. A equagéo mais simples para a estimativa de Real(n.s(4))

para o modo 1HEM,, sera:

Jn-1(kpor) =0 (3-10)
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Portanto:

_ A2 )
petn 0 = [t~ (A1) @11

L£1

Onde x[(n-1)m € @ m-€sima raiz da fungdo de Bessel de ordem (n-1).

Para a estrutura de nucleo oco, n, =1, o modo 1HEM{1=HEM; requer que

Xo1 = 2,405, logo:

2

Real (ne; (1)) = j 1~ 01465 (%) (3-12)

r
3.1.2.2Segunda Polarizacédo (2HEM,,)

A componente angular do campo elétrico na segunda polarizagédo é obtida
pela Eq. 2-81, alterando a constante “n” pelo valor “-n”. As fun¢des de Bessel sao

mantidas sem alteragbes. Sendo assim, a Eq. 3-5 é reescrita da seguinte forma:

Ay (M)]n(kroﬁ) +(Zoko)Coly' (kpory) =0 (3-13)

krory

Uma escolha razoavel é considerar que A, = _ZOCO/nO , tornando a equacéo
da segunda polarizagdo (Eq. 3-13) idéntica a primeira polarizagao (Eq. 3-8), pois as
duas polarizagdes s&o caracterizadas por modos degenerados.

A estimativa para a segunda polarizagao é, portanto, calculada pela mesma

equacao da primeira polarizagao, conforme as Eqgs. 3-9 e 3-11.
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3.2 Resultados da Analise

Para validar o modelo das fibra de Bragg de nucleo oco desenvolvido neste
trabalho, os resultados obtidos foram comparados com os encontrados na literatura.
(ARGYROS, 2002). A fibra de Bragg possui as mesmas caracteristicas descritas na
Figura 1-5 e na Figura 1-6, ou seja: indice de refragdo do nucleo (np = 1); indice de
refracdo das células de Bragg (ny = 1,49, n, = 1,17); indice de refracdo da casca
(nn = 1,49); raio do nucleo (ro = 1,3278 um); larguras das células de Bragg
(d1 =0,2133 ym, d2 = 0,3460 pm); numero de células de Bragg (N = 16). As perdas
dos modos foram calculadas conforme Guo e Albin (2004), através da seguinte

expressao:

54.57

Loss(/l)z/ll4(7;0)lmag(nef) i ——Imag(n,,) - 10° [dB] (3-14)

Um modo qualquer na banda foténica da BF apresenta um comprimento de
onda associado a perdas minimas, devido as reflexdes do campo nas células de
Bragg. Ao variar o comprimento de onda, as reflexdes tornam-se menos intensas,
produzindo perdas maiores. Portanto, as perdas de um modo na banda fotdnica

seréo representados por uma curva parabdlica; além disso, a parte real do n.; varia

lentamente proximo ao comprimento de onda de menor perda.

O modo TEg1 possui y;; = 3,832, sendo entdo estimado pela Eq. 3-4, ou seja,
Real(ny) = /10,2112, Enquanto que, para o modo TEg, x;, = 0,7016, sendo
estimado pela Eq. 3-3 e resultando em Real(n,;) = /1 — 0,707222.

A Figura 3-1 confronta os resultados de Real(n,s), para os modos TEq e
TEg2, calculados pela rotina DZANLY e o método da falsa posigdo, com os da
referéncia em Argyros (2002). E possivel observar que a concordancia entre os

resultados é muito boa.
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Real (nggf)

“] [ —pzany |
024 |[i=== Falsa Posigéo| \
. Referéncia
0,14
I ' I " I ' I ' I ' I
08 0,9 1,0 1.1 1,2 1.3
A (um)

Figura 3-1: Comparagao de Real(nef).

A seguir, é apresentada a comparagéao entre os valores estimados e os
calculados através da sub-rotina DZANLY e o método da falsa posicao, para os

modos TEg1 e TEqs.

1,0

Real (ng¢f)

= Valores Estimados

02| === DZANLY
1l_------Falsa Posic8o
0,1 T Y T T T T T T T v T
0.8 09 1,0 1,1 1,2 13

A (um)

Figura 3-2: Valores estimados e calculados para os modos TEg1 € TEoa.

A Figura 3-2 mostra que apenas o modo TEO1 esta na banda fotonica da fibra
de Bragg. Conclui-se que a estratégia de orientar a curva de Real(n,) através da

estimativa na Eq. 3-4 é valida para os modos que jazem na banda fotbénica da
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estrutura. Na presente analise, ha apenas o modo TEp¢, como € mostrado na Figura
3-3. Os resultados para o modo TEp1 mostrado na Figura 3-1 e na Figura 3-2,
obtidos pela rotina DZANLY e o método da Falsa Posi¢céo, apresentam-se com uma

margem de erro menor que 2%.

Na Figura 3-3 comparam-se os resultados das perdas dos mesmos modos.
Para o modo TEg,, vé-se uma maxima diferenca de cerca de 12% entre o resultado
encontrado com a rotina DZANLY e o método da falsa posicdo, apesar das curvas
exibirem o mesmo comportamento. Para o modo fundamental TEq¢, a diferenca
entre os resultados € menor que 2%. A comparagao com os resultados encontrados

em Argyros (2002) também foi bastante adequada.

Loss (dB/m)

DZANLY
----- Falsa Posigdo
| — Referéncia

10.1 ] N 1 ' 1 N 1 I I
08 0.9 1.0 1.1 1,2 13

A (um)

Figura 3-3: Comparacao das perdas.

A Figura 3-3 confirma que o modo TEg, representa um modo de fuga. O
mesmo encontra-se fora da banda fotbnica, devido as suas perdas nao
apresentarem um ponto minimo referente a maxima reflexdo. Este fato explica as
fortes perdas do modo e também a discrepancia entre os valores estimados e os
calculados (conforme a Figura 3-2), concluindo-se entdo que esta estratégia é

aplicavel apenas nos modos presentes na banda fotonica.

Considerando o modo TEO1, ao comparar as curvas de Real(n,;), na Figura

3-2, com a curva de perdas, Figura 3-3, é possivel observar um comportamento
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singular entre ambas: enquanto o valor estimado do Real(n,;) é menor do que o
calculado pelas simulagdes, as perdas diminuem. No ponto de interseg¢do entre o
Real(n,.) estimado e o obtido da simulagdo, a curva de perdas atinge o valor
minimo, e comeg¢a a aumentar conforme o Real(nef) estimado fica maior do que o
encontrado com a simulagdo. Na Figura 3-4 é apresentada a relagdo entre
comportamento do Real(n,s) e as perdas, considerando as simulagdes com a sub-
rotina DZANLY. A linha tracejada indica o ponto a partir do qual o valor estimado do

Real(nef) passa a ficar maior do que o obtido com o simulador.

10° . —_—— 1,0
Real(nap)
M\ — Valores Estimados(_]
10° —— DZANLY 0.9
\ 408
107 0.7
£ B s
3| b —
% 10 {06 @
w —
7 2 | 405 &
g 1o &
—404
10"
—40,3
10°1 Loss (dB/m)
—— DZANLY 0.2
10" S S S S S S p—— 0,1
08 09 1,0 1.1 1.2 1.3
L (um)

Figura 3-4: Relacdo entre o comportamento do Real(nef) e as perdas.

Conforme ilustrado nos graficos, a concordancia entre os resultados obtidos
pelo modelo apresentado neste trabalho e os encontrados em Argyros (2002) é
bastante satisfatoria. Além disso, foi também comparado o resultado do n., obtido
com a estratégia adotada neste trabalho, no comprimento de onda A = 1um (que € o
ponto de menor perda no modo TEp1), com os resultados extraidos de Guo e Albin
(2004), onde foram utilizados os métodos da matriz de transferéncia e o método
assintotico. A Tabela 1 apresenta os resultados, os quais também mostraram-se

muito bons.



Tabela 1: Comparagéo entre os indices de refragao efetivos.
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Modo

Estratégia deste
trabalho

Referéncia

Matriz de Transferéncia

Método Assintotico

TEoq

0,891067 - j1,4230x10°®

0,8910672175 - j1,422605x10°

0,9091900 — j0,686126 x10°®

TEo:

0,792975 - j1,8140x10

0,7920859031 - j1,819323x10™

0,7869166 — j3,556000 x10°

Os modos TMp1 e TMp, também foram investigados, apenas pela rotina
DZANLY. Os resultados na Figura 3-5 (Real(nef)), e na Figura 3-6 (perdas), indicam
claramente que ambos os modos estao fora da banda fotbénica, resultando em fortes
perdas. Argyros (2002) ndo mostra os resultados destes modos, apenas menciona

que ambos apresentam altas perdas.

1.0

0.9

0,8 )

0,7 G e

0,6
] N
0,5 )

Real (ngff)

0,44
0,34

0,24

0,1 T T

0,80 0,85 1,00

0,90
% (um)

0,95

Figura 3-5: Real(n,;) dos modos TMos & TMoz.
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£ 4,0x10°- /
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P D ey
' -
-\“\__\___,_,_//
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
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Figura 3-6: Imag(n.) dos modos TMo1 & TMo2.

A Figura 3-6 deixa claro que os modos TMys e TMy, estdo fora da banda
fotbnica da fibra de Bragg, ja que estes graficos ndo apresentam as exigéncias
requeridas em comprimentos de onda referentes a perda minima, A = 0,825 um.

Neste comprimento de onda, a curva na Figura 3-5 exibe uma rapida variagao.

As componentes dos campos normalizadas (Hz, E¢) estdo mostradas na
Figura 3-7 (modo TEp1, A = 1 um), Figura 3-8 (modo TEp, A = 1 um), e Figura 3-9
(modo TMo4, A = 0,825 um). Estas figuras indicam claramente que apenas o modo
TEo1 € bem confinado nas células de Bragg, devido as fortes reflexdes destas

células.
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Amp. (a.u.)

r(um)

Figura 3-9: Modo TMp1, A = 0,825um, nesr = 0,8462-]2,241x10’6.

A Figura 3-10 ilustra os valores calculados e os estimados das duas

polarizacbes dos modos hibridos, THEM; e 2HEM,4. Os valores estimados sao

calculados pela Eq. 3-12, para yxo; = 2,405, Real(n.s) =+/1 — 0,0831112. Na Figura
3-11 sao obtidas as perdas destes modos. Ambos os resultados indicam que as

duas polarizagdes correspondem a modos degenerados.

1.00

THEM, =2HEM,, —— Calculados
0,96 4——  Eafi
F—_ Estimados
0,96 K S
E 0944
%
5 B
© 0,92
o) |
o
0,90
0,88
0,86 -
0.34 T T T Y T T T & T
08 09 1,0 1.1 1,2
A (um)

Figura 3-10: Valores calculados e estimados, para as duas polariza¢cdes dos modos hibridos.
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] \

\
ll'.
il \

Loss (dB/m)

10°

1HEM11=2HEM11

0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
A (um)

Figura 3-11: Perdas das duas polarizagbes dos modos hibridos.

Portanto, de acordo com os resultados obtidos, observa-se que a estrutura
analisada apresentou fortes perdas para os modos TM, hibridos, e também para o
modo TEg,. Pela Figura 3-1 (indice para o modo TEg1), e Figura 3-10 (indice para os
modos hibridos), percebe-se que o primeiro modo deveria ser o hibrido; porém,
devido as fortes perdas, o modo fundamental € o TEg¢, € a fibra é considerada

monomodal.

A seguir, uma analise mais detalhada € realizada para o modo fundamental
TEp1, considerando diferentes valores para o nucleo oco: ro = 1,3278, 1,8278 e
2,3278 ym.

O Real(nef) e as perdas (Imag(n.r)) sdo ilustradas na Figura 3-12 e na Figura

3-13. Através do grafico da Figura 3-13, fica claro que as perdas e o comprimento de

onda de menos perda diminui conforme o raio aumenta.
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1,00
0,98
0,96 -
0,941
092
0,90

Real (ngf)

0,88

0.86-
084 | ——r.=1.3278um
glgz_. l’c=1.8278pm
0804 | —r.=2.3278um

0,78 : . . . . .
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
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Figura 3-12: Real(nef) do modo TEo+ para trés valores de raios.

\ | r.=1.3278um /
\ r =1.8278um

\ —r.=2.3278um

Loss (dB/m)
=)
1
e

' ’ . . .
07 08 09 1,0 1.1 1,2
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Figura 3-13: Perdas do modo TEg+ para trés valores de raios.

Vale ressaltar que os resultados encontrados estdo em perfeito acordo com
os esperados pela teoria. Como ja foi abordado, proximo aos comprimentos de onda
em que as perdas sao minimas, a BF € modelada como um nucleo ressonante com

fronteira metalica, tal como um guia de onda circular oco. Sendo assim, se o raio do

nucleo aumenta, o Real (nef(A)), na Eq. 3-4, também aumenta. Consequentemente,



99

o comprimento de onda na maxima reflexdo (A, = A9/n.r, COM menor perda)
diminui.

Além disso, deve ser também considerado que, aumentando o raio do nucleo,
o raios dos anéis também aumenta. Consequentemente, a estrutura tende a
comportar-se como um plano de placas dielétricas. Logo, as perdas na BF
diminuirdo.

Foi também efetuada uma analise da estrutura aumentando-se a quantidade
de anéis para 32. Os demais parametros foram mantidos sem alteragdo. A Figura
3-15 apresenta o grafico de perdas nesta configuragdo, para o modo TEo;.
Comparando com o grafico da Figura 3-13, é possivel observar que, no comprimento

de onda onde as reflexdes sdo maiores, as perdas atingem um valor razoavelmente

menor do que na estrutura com 16 anéis.

No entanto, a Figura 3-14, que ilustra o comportamento de Real(nef),
apresentou um comportamento ligeiramente diferente da estrutura com 16 anéis. E
possivel observar que, a partir do comprimento de onda de menor perda, as curvas
decaem de forma mais rapida. Este fato parece indicar que, dependendo do
aumento na quantidade de anéis, até mesmo o modo fundamental tende a sair da

banda fotonica da fibra.

1,0 —

R, r =1.3278um|
%9 ——— 1.=1.8278um
0,8 r=2.3278um
0,74
£ 06
m© |
QO
o 0,5 4
0.4 4 \\
0,34 \
o \\
0.2 T d T T T T T v T
0,8 09 1,0 1,1 1,2
2 (um)

Figura 3-14: Real(n,y) do modo TEo+ para estrutura com 32 anéis.
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Figura 3-15: Perdas do modo TEg+ para estrutura com 32 anéis.

Na Figura 3-16 e na Figura 3-17 sdo investigados o comportamento da
estrutura dobrando novamente a quantidade de camadas da casca, ou seja, de 32
para 64 anéis. Nesta configuragao, as simulagdes geraram valores desproporcionais
aos apresentados até o momento. Acredita-se que esta anomalia seja devido a nao

convergéncia do método, causado, possivelmente, por erros de arredondamentos.

Como pode ser verificado nos graficos, a estrutura com o menor raio foi a que
apresentou a menor perda, diferente dos resultados obtidos até entdo. O terceiro
raio que vinha sendo utilizado, 2,3278um, ndo resultou em valores convergentes no
simulador Fortran, indicando que o mesmo, possivelmente, ficou fora da banda

fotdnica da estrutura com 64 anéis.
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Figura 3-16: Real(n,;) do modo TEos para estrutura com 64 anéis.
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Figura 3-17: Perdas do modo TEy+ para estrutura com 64 anéis.

Portanto, os resultados ilustrados nos graficos obtidos com as simulagbes
indicam que a escolha dos parametros da fibra, como raio do nucleo e quantidade
de anéis, devem ser escolhidos com rigoroso critério. Conforme apresentado, o
aumento no numero de camadas da casca geram curvas de perdas e de indices de
refracdo efetivos incompativeis com a teoria apresentada neste trabalho. Este fato

aponta para a necessidade de uma investigagao mais criteriosa em estruturas com
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maior numero de anéis, a qual sera proposta para trabalhos futuros na proxima

segao.
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CONCLUSAO

Apresente dissertagdo abordou uma analise rigorosa das fibras de Bragg de
nucleo oco. O estudo foi motivado pela necessidade de se prover uma
estratégia que facilitasse as investigagdes dos modos de Bragg no plano complexo.

Sem esta estratégia, a analise destes modos torna-se inviavel.

Com o modelo tedrico deste trabalho, foram analisadas a dispersao e as
perdas de diferentes fibras de Bragg. Constataram-se, com o aumento do raio do
nucleo, varias caracteristicas importantes, tais como: o decréscimo de perdas assim
como o deslocamento do comprimento de onda no ponto da perda minima. O
comportamento das componentes longitudinais e transversais dos campos elétrico e
magnético foram também levantados. Os resultados encontrados foram validados

pela comparacdo com os dos outros métodos publicados na literatura.

Um fator importante que foi constatado teoricamente é o fato do modo
fundamental, nestas estruturas, ser o hibrido. Entretanto, devido as suas excessivas
perdas, como as dos modos TM, o modo fundamental é considerado o TEps. A
estrutura, portanto, caracteriza-se como um guia monomodal. E dada as
caracteristicas das perdas, a fibra de Bragg atua intrinsicamente como um filtro

passa-faixa.

Para completar a analise, foram consideradas fibras com 16, 32 e 64 anéis,
com raios distintos. Com 64 anéis, percebeu-se uma anomalia no comportamento

esperado das perdas.

A solugdo da equacdo nao linear das dispersées dos modos TEom, TMom €
hibridos, no plano complexo, foi obtida pela sub-rotina DZANLY e pelo método da
falsa posigcdo. O método da falsa posi¢cado foi programado para que a analise néo
ficasse atrelada a biblioteca do Fortran. Ambos os métodos funcionaram

satisfatoriamente.
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Pelo modelo tedrico e simulagdes computacionais apresentados nesta
dissertagao, confirma-se a importancia das fibras de Bragg. A busca pelo aumento
da capacidade, resultante de transmissdes com menores perdas e dispersoes,

podem ser possiveis com o uso destes modelos de fibras oOpticas.

Para trabalhos futuros, sugere-se o projeto de fibras de Bragg (dimenséo do
nucleo e das células, numero de anéis, etc.) em que as minimas perdas ocorram em
comprimentos de onda em torno de 1550 nm, proprios dos atuais Lasers

empregados em sistemas oOpticos de alta capacidade.
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APENDICE - Simulacdes

Os simuladores utilizados neste trabalho foram desenvolvidos utilizando-se a
linguagem de programacdo FORTRAN, sendo compilados nos softwares PGl Visual

Fortran e Microsoft Visual Studio.

O hardware no qual os simuladores foram executados era caracterizado por
um processador Intel Core 2 Duo, clock de 2 GHz, 4 GB de memodria RAM. Foi

utilizado o sistema operacional Windows 7 Home Premium SP1, na versao 64 bits.

Os tempos de execucao até a obtencao dos resultados variaram de maneira
proporcional a quantidade de anéis da estrutura. Ou seja, 0 aumento no numero de

anéis acarretava em um maior tempo de execugao.

Para a anadlise da fibra com 16 anéis de Bragg, o tempo de execucao, para
cada comprimento de onda foi, em média, de 5 minutos. Com 32 anéis, este tempo
médio era elevado para 10 minutos. Ja na estrutura de 64 anéis, para cada

comprimento de onda, o tempo de execugao era em torno de 20 minutos.

Vale ressaltar que, tanto para o modelo de simulador utilizando o método da
falsa posicdo quanto o que utilizava o método DZANLY, os tempo de execugéo

medidos foram equivalentes.
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