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Resumo

Este trabalho apresenta um modelamento numérico original, baseado no método dos elementos
finitos, com objetivo de analisar as propriedades espectrais de guias fotonicos definidos sobre meios
periédicos, anistrépicos e planares e que apresentam bandas fotonicas proibidas — as PBGS (photonic
band gaps structures).

A formulacao é expressa em termos das componentes transversais do campo magnético, permitindo
investigar o acoplamento dos modos TE e TM em estruturas magnetodpticas estratificadas. Os al-
goritmos, baseados no método dos elementos finitos, foram desenvolvidos no dominio da freqiiéncia e
permitem a andlise de estruturas unidimensionais com indices de refracdo arbitrarios.

Sao investigadas as influéncias da arquitetura e da composi¢ao do material sobre a resposta espec-
tral da estrutura, caracterizada pela rotacdo Faraday e pelo coeficiente de transmissao.

Diversas configuracoes sao analisadas, com o objetivos de determinar aquela que ofereca a melhor
resposta em termos de transmissividade e efeito magnetodptico. Também, sdo discutidos os desvios
introduzidos na resposta espectral do sistema em virtude de possiveis erros na fabricacao das méascaras

de deposicao dos materiais.
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Abstract

This work shows an original numerical model, based on the finites elements method, with the aim
of analysing espectral properties of photonic waveguides defined on anisotropic and periodic structures
which show forbidden photonic bands.

The formulation is expressed in terms of transversal components of the magnetic field, so that
the coupling of TE and TM modes in periodical magneto-optical structures can be investigated. The
algorithms based on the finites elements method were developed in the frequency domain and they
make possible the analysis of unidemensional structures with arbitrary refraction index.

The influences of architecture and of the material, on the structure spectral response, are analysed.
They are characterized by the Faraday rotation and by the coefficient of transmission.

Many configurations are analysed to determine the one which offers the best response in terms
of transmissivity and in magneto-optic effect. The deviation of the reponses, caused by errors in the

manufacturing process of the deposition masks, are also discussed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

Poucas vezes a histéria da tecnologia registrou uma variedade de inovagoes como as experimen-
tadas nos ultimos anos pelo setor das telecomunicagoes. Beneficiado por novos e revoluciondrios
servicos, o mercado consumidor continua pressionando este setor para o desenvolvimento e implan-
tacao de redes de comunicagdo mais rapidas. Cada vez mais freqiiente, a ampliagdo das taxas de
transmissao tem sido possivel gracas aos sistemas 6pticos de comunicagao, cuja principal caracteris-
tica é a transmissao de sinais com baixas perdas e em uma ampla faixa de freqiiéncia.

Para suportar taxas de transmissao tao elevadas, as redes de comunicacao totalmente épticas
estao se tornando a meta tecnolégica mais ambiciosa. Nessas redes, a comutacao nao dependerd de
equipamentos eletronicos, principalmente considerando que as taxas de transmissao de sinais épticos
ja romperam a barreira dos terabit/segundo, utilizando técnicas como a multiplexagao por divisao em
comprimento de onda (WDM) [1] - [4], a tecnologia mais promissora para permitir o aumento das taxas
de transmissdo de sinais. Além disso, novas técnicas de comutacio e transmissao, como a denominada
“modo de transferéncia assincrona (ATM)”, deverao tratar, independemente de sua natureza, os sinais
de dudio, video e dados. Assim, para que em um futuro préximo, as redes de comunicagao possam
ser totalmente 6pticas e transparentes, grandes esforgos tém sido concentrados no desenvolvimento de
componentes que possam viabilizé-las. Com este objetivo, um diversificado conjunto de dispositivos
ativos e passivos tém sido propostos, analisados e fabricados. Esses dispositivos, tais como lasers,
fotodetectores, amplificadores, acopladores, chaves, moduladores, filtros, etc., fazem uso das mais
diversas propriedades dos materiais, como a isotropia, a anisotropia e a nao-linearidade. Dentre
estes, aqueles que se utilizam das propriedades magneto6pticas dos materiais se constituem em uma
importante classe, compreendendo os dispositivos nao-reciprocos, como isoladores, circuladores e os
moduladores que fazem uso da célula de Bragg.

Os dispositivos nao-reciprocos, que ja foram amplamente analisados e utilizados na faixa de mi-
croondas e ondas milimétricas, hoje desempenham um importante papel para a tecnologia de comu-

nicacoes Opticas. Inseridos nessa categoria, os circuladores fazem parte dos derivadores de sinais em



sistemas que utilizam modulacago WDM [11, 10]. J4 os isoladores sdo utilizados para proteger fontes
Opticas da luz refletida e estao presentes nos modermos sistemas de amplificagdo 6éptica [5] — [11]. Tais
dispositivos podem ser construidos sob a forma de 6ptica integrada, permitindo seu acoplamento a
sistemas com fibras 6pticas.

O dispositivo isolador mais simples de ser construido consiste de um segdo de guia que propor-
ciona uma rotagao de 45 graus no plano de polarizacao da luz. Esta segdo é colocada entre dois
polarizadores, dispostos de tal maneira que um angulo de 45 graus seja formado entre eles. Uma das
formas de realizar a rotacao no plano de polarizacao da luz, explora o fenémeno de acoplamento entre
os modos TE e TM em um dispositivo magnetodptico. Como serd discutido nos capitulos posteriores,
através de um controle adequado, é possivel induzir, em um guia anisotrépico, propriededades de
acoplamento entre os modos transversais e, assim, possibilitar rotacao do plano de polarizacao da luz
e a conseqiiente conversao entre os modos TE e TM; este efeito é conhecido como “rotagao Faraday”.
Para para que um dispositivo construido de um inico bloco de material magneto6ptico proporcione a
rotagao de 45 graus, ideal para aplicacdo em isoladores 6pticos, suas dimensoes devem ser da ordem
de um milimetro. Entretanto, as perdas por difracao, em dispositivos com tais dimensdes, tornam sua
utilizacdo proibitiva [13].

Recentemente, varios pesquisadores demonstraram o aumento da rotacao Faraday em dispositivos
magnetodpticos estratificados [15, 16, 17]. Contudo, este aumento da rotagao Faraday estava associado
a um coeficiente de transmissao extremente baixo, o que inviabilizava a aplicacao pratica de tais
dispositivos. Desde entao, um grande esforco tem sido despendido na elaboragao de uma estrutura
que, a0 mesmo tempo, forneca alta transmissao e uma rotacao Faraday da ordem de 45 graus [18, 20].
Contudo, em virtude do grande nimero de parametros envolvidos no projeto de tais estruturas, esta

nao é uma tarefa trivial.

1.2 Objetivos e organizacao do trabalho

O objetivo deste trabalho é analisar as caracteristica espectrais de grades anisotrépicas magne-
todpticas que apresentam bandas fotdnicas proibidas. A partir das propostas feitas por Sakaguchi e
Sugimoto [17] e Levy et al. [20], o comportamento seletivo em freqiiéncia das estruturas serd analisado,
em termos do efeito de rotacao Faraday e da transmitancia, para diversas configuractes construtivas.
Contudo, ao contrério das técnicas semi-analiticas, utilizadas por Sakaguti [17] e Levy [20], este tra-
balho utiliza uma plataforma computacional, desenvolvida em linguagem de programacao Fortran.
Este cédigo, baseado no método dos elementos finitos, oferece precisao, flexibilidade e otimizagao dos
recursos computacionais disponiveis.

No Capitulo 2 serd realizada uma revisao bibliografica, focalizando os fundamentos fisico-matemati-
cos que serao utilizados no desenvolvimento do trabalho. Nele serd apresentada a definicao e as
principais propriedades dos materiais anisotrépicos. Sera analisada a propagacao da luz em meios

continuos, e se definird uma das principais caracteristicas da propagagao em meios magnetodpticos —



o efeito Faraday, surgido do acoplamento entre os modos TE e TM. Também serdo expostos, de forma
suscinta, os fundamentos da ferramenta numérica utilizada na solucao da equacao de onda, o método
dos elementos finitos.

No Capitulo 3 se apresentard o modelamento matematico que d4 suporte ao estudo das estruturas
fotonicas propostas, como, também, uma deducao detalhada, ndo disponivel na literatura, das equacoes
que governam a propagacao da onda eletromagnética em dominios anisotrépicos. Nesta deducao, a
equacao de onda serd decomposta em termos das componentes transversal e longitudinal & diregao de
propagacao, resultando em um sistema de equagoes acopladas através das componentes transversais
do campo magnético. A este sistema de equagoes serd aplicado o método dos elementos finitos que,
juntamente com as condicoes de contorno entre fronteiras anisotrépicas, dard origem a um sistema
numérico de equacoes acopladas, cuja implementagao computacional deu origem a uma plataforma
que se constitui na ferramenta fundamental desta tese.

No Capitulo 4 serao apresentados os resultados numéricos do comportamento seletivo em freqiiéncia
das grades magnetodpticas e é investigada a influéncia da arquitetura e da composicao do material
sobre a resposta espectral de tais estruturas. Além disso, serdo discutidos os desvios provocados, na
resposta do sistema, devido a erros na fabricagao das méscaras de deposicao.

Por fim, no Capitulo 5 serao apresentadas as conclusoes a respeito dos resultados aqui obtidos,

bem como sugestoes para trabalhos futuros que envolvam grades magnetodpticas.



Capitulo 2

Materiais Magnetodpticos e Elementos

Finitos

2.1 Introducao

Este Capitulo tem como finalidade apresentar uma revisao bibliogréfica focalizando os funda-
mentos fisico-matematicos utilizados neste trabalho. E apresentada uma revisio sobre as principais
caracteristicas dos materiais magnetodpticos, seguida dos fundamentos da ferramenta matemética
utilizada para cédlculo das estruturas unidimensionais propostas nesta tese — o método dos elementos

finitos.

2.2 DMateriais magnetoépticos

Uma variedade de dispostivos vem sendo propostos utilizando o controle de ondas guiadas por
meio de sinais externos. O objetivo deste controle é implementar dispositivos funcionais para sistemas
6pticos de comunicagio e para processamento de sinais. A Figura 2-1 mostra o esquema de controle
da onda guiada, onde o modo guiado pode experimentar, por meio de um sinal elétrico/éptico exter-
namente aplicado, modulagao de amplitude, modulagao de fase, rotagao de polarizacao, deslocamento
de freqiiéncia ou mudanga de sua trajetéria.

Os métodos para controle de modos guiados sao classificados segundo os mecanismos de interagao
entre os sinais externos aplicados e os modos guiados, confome mostra a Tabela 2.1. Os sinais externos
aplicados para controle sao, usualmente, elétricos ou magnéticos, contudo podem ser: de pressao,
quimico, elétrico, magnético, etc. Cada interacao é acompanhada de um fendmeno fisico distinto que
induz uma mudanga no indice de refracao do guia de ondas. Os feno6menos normalmente utilizados
no controle de ondas guiadas sao os de efeito eletroéptico, acustodptico, magnetodptico, termodptico
e nao-linear. Todos os efeitos, a excecao do efeito termodptico, estao fortemente relacionados com a
anisotropia dos cristais utilizados como substrato, nos quais as constantes fisicas sdo representadas

por tensores. Este trabalho investiga caracteristicas de propagacao dos modos 6pticos em estruturas



sinal externo de controle

entrada de luz saida de luz

/

/

Regido de interagdo entre os modos
guiados e o sinal externo aplicado

Figura 2-1: Ilustragdo esquemdtica do controle de modos 6pticos guiados.

que se utilizam do efeito magnetodptico.

Interacao Efeito Fenémeno
campo elétrico e luz eletroéptico mudanca no indice de refragao
onda sonora e luz acustodptico mudanca no indice de refragao
campo magnético e luz | magnetodptico rotagao da polarizagao
calor e luz termooptico mudanca no indice de refracao

- mudanca no fndice de refragao
nao-linear de . .
luz e luz de acordo com a intensidade
segunda ordem .
do campo externo aplicado

Tabela 2.1: Classificagdo do controle de modos 6pticos guiados.

Os efeitos eletro e acustodpticos sao fendmenos reciprocos, pois as propriedades épticas desses
cristais sao independentes da direcao de propagacao da luz. O tensor dielétrico, €,, que caracteriza

os cristais simétricos reciprocos ¢ definido por:

ez 0 0
&=10 ¢ 0|, (2.1)
0 0 e

onde os elementos €, €, € €, sao as permissividades relativas nas dire¢oes x, y e z, respectivamente. Os
dispositivos nao-reciprocos, como isoladores e circuladores, podem ser implementados usando os efeitos
magnetodpticos encontrados em materiais magnéticos; um isolador éptico, por exemplo, é necessdrio
para manter estavel o processo de geragao de luz em lasers evitando a influéncia de luz refletida para
a fonte laser [12].

Os materiais magnetodpticos sao essencialmente isotrépicos na auséncia de um campo magnético

externo. Quando o material é magnetizado por um campo magnético DC, aplicado externamente ao



longo da direcao z, como mostra a Figura 2-2, o tensor permissividade relativa, €,, torna-se assimétrico

e pode ser expresso como

€&z jo 0
&=| -5 ¢ 0 |, (2.2)
0 0 e,

onde ¢ representa o efeito magnetodptico de primeira ordem, responsédvel pela natureza nao-reciproca
de propagacao da luz. Além disso, a permeabilidade relativa é unitdria, isto é, p, = 1, pois a de-

pendéncia temporal da magnetizagdo é desprezivel na faixa de frequéncia da luz [12].

<¢ «—y

Figura 2-2: Representacao da aplicacao do campo magnético Hpc em um guia de ondas com material
magnetodptico. Campo magnético Hpe aplicado segundo a diregdo de propagagao da onda.

As configuragdes para o tensor permissividade relativa sdo apresentadas na Tabela 2.2, dependendo

da aplicagao do campo magnético DC.

Diregao do campo Hpc €r

[ e, O 0 ]

x 0 ¢ Jo
0 —jo e |
[ e 0 46 ]

Y 0 € O
| —j70 0 e |
[ ex g6 0 ]

z —Jjo € O
| 0 0 e |

Tabela 2.2: Configuracdes para o tensor e, conforme a aplicacdo do campo Hpc.

A natureza nao dissipativa do material magnetodptico estd implicita na caracteristica hermitiana do
=+  =xT 3 . ~ :
tensor €, = €, , onde os simbolos (+, * ,7) denotam, respectivamente, as transformacoes adjuntas,
complexo conjugado e transposicao matricial. O material aqui considerado possui simetria cilindrica

com relagdo ao eixo girotrépico que, no caso da equagdo (2.2), corresponde ao eixo z. Tal simetria



implica que os dois primeiros termos da diagonal principal da equagao (2.2) sdo iguais. Assim, o

tensor €,, que define o meio magnetoéptico, pode ser escrito como

el jo 0
er=1|—§6 € 0 |. (2.3)
0 0 ¢

2.2.1 Propagagao da luz em materiais magnetoépticos

Quando luz se propaga ao longo da direcao z, paralelamente ao vetor magnetizagao M, duas
ondas ortogonais circularmente polarizadas existem como modos naturais: ondas circularmente com
polarizagbes positiva e negativa, cujos vetores campo magnético giram nos sentidos hordrio e anti-
hordrio, respectivamente, com relacdo ao sentido de propagacio; a primeira serd denotada por E* e
a segunda por E~. O campo elétrico da onda circularmente polarizada pode ser decomposto, com
relacao aos eixos x e y, nas componentes de campo £, e E,, de modo que tais componentes possuem
amplitudes iguais e uma diferenca de fase de 5 radianos. Assim, no plano complexo x — ¥, o campo

elétrico das ondas circularmente polarizadas podem ser escritos como
E* = E,7 + jE,, (2.4)

e, portanto,

AL A
D* = D,z + jD,y, (2.5)

AN s L .
onde x e y indicam os vetores unitdrios nas diregoes x e y, respectivamente; D, e D, representam as
componentes do vetor densidade de fluxo elétrico. Assim, a partir da relacao constitutiva D = €ge,E,

e utilizando a equacao (2.3), as componentes D, e D, podem ser expressas na forma

D, = ¢ (GJ_EQE + j5Ey) , (2.6&)

Dy, = e€o(elEy—jéE,). (2.6b)
Substituindo (2.6) em (2.5), resulta em

DT = ee€e'ET, (2.7a)

D™ = € E7, (2.7b)



na qual

et = €+, (2.8a)

€ = ¢ —6. (28b)

As constantes de propagacao das ondas circularmente polarizadas a direita e & esquerda, denotadas
+ — . d .
por 87 e B, respectivamente, podem ser escritas como

pt = = €t, (2.9a)

B~ = %\/e__ (2.9b)

onde w & a freqiiéncia angular e cg a velocidade da luz no vicuo, cg = 3 x 10% m/s. Conseqiientemente,
materiais anisotrépicos, magnetizados ao longo da direcao de propagacao da luz, suportam ondas cir-
cularmente polarizadas & direita e & esquerda com diferentes constantes de propagacao. Tal fenomeno
estd relacionado apenas ao efeito magnetodptico, resultando em propriedades 6pticas nao-reciprocas
do material. Em materiais que apresentam o tensor dielétrico simétrico, tal como LiNbQOj3, o trata-
mento analitico aqui apresentado nao se aplica pois ondas circularmente polarizadas, com diferentes

constantes de propagagao, nao existem em tais materiais [12].

2.2.2 Efeito Faraday

Uma luz linearmente polarizada, representada pelas componentes de campo elétrico

E, = Eycos (wt — Bz +1,,) (2.10a)

E, = Eycos (wt — Bz + @Z)y) , (2.10b)

incide em um amostra de uma material magneto6ptico, magnetizado ao longo da direcao de propa-
gagdo, como ilustra a Figura 2-3. Nas equagoes (2.10), Ey é a amplitude do campo elétrico, v, e
¥y, sao os angulos de fase dos campos FE, e Ej, respectivamente. A luz incidente, no plano z = 0, ¢
decomposta em duas ondas circularmente polarizadas — a direita e & esquerda, e neste caso, os campos

E, e E, pode ser escritos como
E
E, = 70 cos (wt) , (2.11a)

E
E, = 70 sen (wt) . (2.11b)



material magnetizado

material magnetizado

luz refletida

luz (b)

Figura 2-3: Rotagao do plano de polarizacao da luz transmitida em um meio magnetoéptico magne-
tizado: (a) luz transmitida; (b) luz refletida.

Assim, a partir da equagao (2.4), os campos elétricos das ondas circularmente polarizadas a direita

e & esquerda, que se propagam na dire¢ao z, podem ser obtidos e escrito na forma

E E
ET = 70 cos (wt) %+ j70 sen (wt) @, (2.12a)

E E
E™ = 70 cos (wt) - j70 sen (wt) @ (2.12b)

Na safda z = L os campos resultantes, ET ¢ E~, podem ser escritos como,

E A E A
+ 0 o+ . Y0 ot
ET = 5 cos (wt—BTL)z + J sen (wt—BTL) Yy, (2.13a)
E- = % cos (wt — 5_L) 7+ j% sen (wt — B_L) @, (2.13b)

onde fte 3~ foram definidos nas equacdes (2.9). Assim, o campo total no plano z = L pode ser escrito

como,
ET+E- = FEjycos [wt — % (B+ +B_) L} cos B (B_ — 5+) L] %—F
+7Eq cos [wt - % (BT +87) L] sen [% (B~ —p") L] @ (2.14)



Separando as componentes F, e I, na saida do dispositivo,

E, = Eycos [wt — % (ﬁ+ + B_) L} cos B (B_ — B+) L} , (2.15a)

E@:awmPﬁ—%m++374sm{%m——ﬁﬂL} (2.15b)

A equagdo (2.15) indica que a luz na saida do dispositivo é linearmente polarizada ao longo da

direcao definida pelo dngulo 6, formado entre o campo elétrico total e o eixo z, e definido por

1

== (8" —8")L. 2.16

5 (6 -67) (2.16)

Assim, o plano de polarizacao da luz sofre uma rotacdo de 6 radianos quando esta se propaga no

material magnetodptico de comprimento L, como ilustra a Figura 2-3a. Tal fené6meno é denominado

efeito Faraday. Usando as equagoes (2.9) e (2.8), assumindo que €, > §, o angulo de rotagao de
Faraday, 6, pode ser escrito como

w

1
= —/—0dL. 2.1
9 200 EJ_(S ( 7)

Supondo que a luz é refletida na saida do dispositivo, como mostra a Figura 2-3b, e se propaga no
sentido oposto ao vetor magnetizagao M, entao tem-se que § < 0 e 6 < 0. O plano de polarizacao da luz
refletida é, assim, rotacionado de um angulo 6 radianos no sentido horario, produzindo uma diferenga
de 26 radianos com relagao a luz que incide no dispositivo (z = 0) — fenémeno este conhecido como
efeito Kerr. Se os parametros do dispositivo sao ajustados de modo que a condigao 6 = 7/4 radianos
seja satisfeita, pode-se implementar um isolador éptico colocando-se uma se¢ao do guia magnetodptico
entre dois polarizadores, conforme ilustracao apresentada na Figura 2-4. Com base nesses principios,
foram desenvolvidos circuladores e isoladores 6pticos com baixas perdas, para aplicagdo em sistemas

de comunicagoes 6pticas [6].

T s

polarizador ///

%

Figura 2-4: Configuragao bésica de um isolador éptico.
Quando a luz se propaga perpendicularmente ao vetor magnetizagao M, uma birrefringéncia mag-
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nética proporcional a M? ¢ induzida. Este fenomeno é conhecido como efeito Cotton-Mouton [12].
Em materiais magnético de interesse, como as granadas (garnets), a birrefringéncia magnética ¢,

geralmente, desprezivel.

2.3 Meétodo dos elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos — FEM, é um procedimento numérico aplicado & resolugao de
equagoes diferenciais parciais em dominios finitos. Através da discretizacdo de dominios continuos
obtém-se sistemas de equagoes lineares, geralmente esparsos, que podem ser resolvidos utilizando
técnicas eficientes. A natureza esparsa do sistema de equagoes é uma de suas vantagens, uma vez
que tal caracteristica facilita sua resolugao. Uma outra vantagem do método é sua versatilidade
para andlise de estruturas com geometrias complexas, isto é, o FEM pode ser utilizado em dominios
com carateristicas ndo-homogéneas e de formatos irregulares. Assim, em regides onde exista grande
variagao e/ou alta intensidade do campo eletromagnético, usam-se malhas mais refinadas do que em
outras regioes, onde a variagdo e/ou a intensidade do campo é menor; esta situagao é em geral dificil
ou, as vezes, impossivel de ser tratada eficientemente com outros métodos.

Devido & sua precisao, flexibilidade e otimizacao dos recursos computacionais, requisitos funda-
mentais para o cdlculo das caracteristicas de propagagao em estruturas 6pticas de dominios arbitrarios,

com reduzido esfor¢o computacional e baixo tempo de processamento, o método dos elementos finitos

se apresenta como uma valiosa ferramenta numérica para estudo da fotonica.

2.3.1 Problemas de contorno
Introdugao

Os problemas de contorno aparecem no modelamento matemé&tico de sistemas fisicos e suas
solucbes configuram-se o aspecto mais importante da fisica-matemédtica. A seguir, sdo apresenta-
dos dois métodos cldssicos empregados na solucao de problemas de contorno — o método variacional
de Ritz e o método de Galerkin, que formam a base do moderno método dos elementos finitos [21].

Um problema tipico pode ser definido pela equacgao diferencial,

L(¢) =T, (2.18)

que, juntamente com as condicoes de contorno na fronteira I', encerram a solucao ¢ no dominio
2. Em problemas eletromagnéticos, a forma da equagao diferencial (2.18) varia desde a equagao de
Poisson até complicadas equagbes vetoriais, cuja solu¢ao analitica torna-se invidvel. Para suplantar
tais dificuldades vérios métodos foram desenvolvidos, sendo os métodos de Ritz e de Galerkin os mais

utilizados.
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Método de Ritz

Neste método, também conhecido como Rayleigh-Ritz, o problema de condi¢ées de contorno,
descrito pela equacao (2.18), ¢ formulado em termos de uma expressdo variacional, cujo minimo
corresponde & equagao (2.18) sob as condigoes de contorno em I'.

Seja o produto interno entre duas fungoes, ¢ e 1, definido como

(1) 2 /Q oo, (2.19)

onde 1* é o complexo conjugado da funcao 1. Seja £ um operador linear e auto-adjunto, isto &,

(Lo, = (o, L), (2.20)
e definido como positivo,
0, 0
(Lo, 9) 070 (2.21)
=0, $=0

A solugdo para (2.18) pode ser obtida pela minimizagao do funcionall

PE) =3 (e83) -1 (o) 1(r2) o

com relacao a funcao teste q?) Uma vez determinado o funcional F <q?)>, assume-se que a funcgao teste

pode ser representada pela combinacao linear

N
6= cyug=[d" [v]=[]"[d, (2.23)
J=1

onde N é o nimero de nés globais, isto é, o nimero de pontos em que o dominio foi dividido; vy é um
conjunto de fungoes que forma uma base no dominio 2 e ¢y sao coeficientes a serem determinados.
Aqui, [-] indica um vetor coluna e [-]7 denota a transposta desse vetor. Substituindo (2.23) em (2.22),

obtém-se

F(3) = % i /Q ] £ 0] d2[d] — o] /Q (0] 9. (2.24)

Minimizando o funcional F (qf)) em relagao a ¢y, toma-se

OF (¢
aT(I) =0. (2.25)

Assim,

- C@ —5 [orei anld+ 5" [ [l cvde - [ vpio—o,

'Outros funcionais poderiam ser usados
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ou

N
1
—ch/ (vfﬁuJJruJﬁvI)dQ—/ vrfd=0, I=1,2,...,N. (2.26)
295 e Q
A equagao (2.26) pode ser escrita sob forma matricial
Sle] = 1ol (2.27)

onde [c] ¢ um vetor N x 1 cujos elementos sdo as incégnitas a serem determinadas; os elementos da

matriz simétrica S sdo definidos por

SLJ:/’U[,CUJdQ, I,J:1,2,...,N (2.28&)
Q

blz/vlfdQ, I=1,2,...,N. (2.28b)
Q

Assim, a solugao aproximada para (2.18) pode ser obtida pela resolugao do sistema de equagoes lineares

(2.27), de dimensoes N x N.

Método de Galerkin

Neste método define-se uma fungao residuo, tal que
r(8) =£(2) - £ #0, (2.29)

onde <E5 é uma aproximacao da solucao ¢. A melhor aproximacgao para a solucao ¢ serd aquela que
minimiza a funcao residuo em todos os pontos do dominio 2. Desta forma, o método de Galerkin

forca a condicao
R= <7" (¢> ,w> —0, (2.30)

onde w é a func@o-peso, adequadamente escolhida, tal que w € 2. A partir de (2.19), tem-se
Ry = / wrrd) = 0. (2.31)
Q

Assumindo que a solu¢do aproximada ¢ pode ser obtida da combinacdo linear (2.23), e usando (2.29),

a equagao (2.31) pode ser escrita na forma

N
RI:/leli‘C<ZCJUJ>_f:|dQ:0’ IZl,Q,...,N. (2.32)

J=1

Assumindo que

wy = vy, IZl,Q,...,N,
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entdo, a equagao (2.32) pode ser reescrita como,

C]/U],C(’Uj)dQ—/U[fdQ:O, I:1,2,...,N,
Q Q

ou, sob forma matricial

Kl = ld], (2.33)

onde [c] ¢ um vetor N x 1 cujos elementos sdo as incégnitas a serem determinadas; os elementos da

matriz K sao definidos por

K[J_/v]ﬁ(vj)dﬂ, I,J:1,2,...,N,
Q

QI_/UIfdQ, I=12,...,N.
Q

2.3.2 O método dos elementos finitos

Nos procedimentos descritos acima, a funcao-aproximagao (ES deve ser definida sobre todo o dominio
Q) e representa uma aproximacao para a solucao exata ¢; esta € a condi¢ao fundamental para a aplicagao
dos métodos de Ritz ou Galerkin. Contudo, em inimeros problemas, tal condi¢ao é muito dificil, se ndo
impossivel, de ser alcancada. Para minimizar este problema, pode-se dividir o dominio {2 em pequenos
subdominios e utilizar func¢oes-aproximacao definidas apenas sobre cada um dos subdominio. Deste
modo, as funcdes ¢ sao, via de regra, muito mais simples pois, tendo os subdominios dimensoes muito
pequenas, a variacao da fungao ¢ ¢ muito menos drastica sobre cada um desses elementos [21, 22].

Para ilustrar tal procedimento, considere o dominio unidimensional €2, definido pelo intervalo
20 < z < zf, e dividido em M subdominios ou “elementos finitos”, sendo que o comprimento do
e-ésimo elemento é [°. Os pontos z; (I =1,2,3,...,N) indicam a posi¢ao do I — ésimo né global,
com 21 = zp € 2N = zf. Tanto os elementos quanto os nés sao numerados da esquerda para direita,
como ilustra a Figura 2-5, sendo que os nés globais e locais (definidos no e-ésimo elemento) estao
relacionados por

2] = Te e 25 = Zetl, (2.35)

parae=1,2,..., M.
A partir da definicdo dos elementos, deve-se selecionar a fun¢do de interpolacao, definida apenas
sobre o elemento finito; essas fun¢des podem ser lineares, quadraticas, etc. Considerando-se fungoes

lineares, ¢ (z) pode ser definida no e-ésimo elemento como

¢ () = a® + %, (2.36)

onde af e b° sao coeficientes a serem determinados. Para elementos lineares hd dois nés associados a
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Figura 2-5: Dominio unidimensional subdividido em M elementos lineares. (a) elementos e nés globais.
(b) e-ésimo elemento linear com a respectiva numeragao local.

1

L e 0 outro em z2. Especificando (2.36) nesses dois

cada elemento (nés locais): um né localizado em z,
nods, tem-se
¢ = a4+ b°2f

(2.37)
¢5 = a4+ b°25

onde ¢f e ¢5 representam os valores de ¢ (z) nos pontos z§ e z§, respectivamente. Resolvendo (2.37)

para a® e b° e substituindo em (2.36), obtém-se
2
o° (2) = Y Njo5 = INU" [¢] = [¢°T" [N], (2.38)
j=1

onde NT e NS sao as funcoes de interpolagao ou fungoes de forma, definidas por

_ e
e N(z)=2 lezl (2.39)

25 — %
le

Ni (2) =

onde [® = 2§ — 2. Convém observar que N7 (2§) = 0,5, onde 0;; = 1 para i = j e ;5 = 0 para i # j,

como mostra a Figura 2-6.

Figura 2-6: Funcgdes de base lineares em um dominio unidimensional.

A partir da discretizagdo do dominio €2, o problema definido pela equagao diferencial (2.18) pode

ser resolvido inicialmente no e-ésimo elemento, onde a solu¢do é conhecida — definida por (2.38), e
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as fungoes de forma sao facilmente determinadas. Uma vez conhecida a solugao no e-ésimo elemento
finito, a solugao sobre todo o dominio €2 pode ser determinada. Portanto, para o método de Galerkin,

a funcao-residuo pode ser escrita, no e-ésimo elemento, como

r(¢°) = L(¢°) — [ #0.

Assim, neste elemento, tem-se o produto interno

Rf=/ NSL{g® — fydQ  i=1.2,
Qe

ou

R = | Nec{INTaelet]) - fNpa2i= 1,2, (2.40)
Qe

onde w® = Nf. A equacao (2.40) pode ser escrita na forma matricial

[R] =K [¢°] — [¢°] (2.41)
onde
R¢ = |[R$,Rs,...R°|" i=1,2, (2.42a)
o= / NEL {[NG]T} Q. ij=1,2, (2.42b)
g = o fN7dQ i=1,2, (2.42¢)

e cuja solugao determina a fungao ¢°(z).
A partir do sistema de equagoes (2.41) pode-se determinar a solugao da equagao (2.18) usando a
relacdo entre os nés locais e globais, definidos em (2.35). Desta forma, o produto interno Ry, definido

em (2.31), pode ser escrito em fungao do produto interno elementar, na forma

M M
Ry=) [R]=> (K[ [¢) =0 I=1,2,...N, (2.43)
e=1 e=1

e portanto,

K¢l = [al, (2.44)

onde [¢] € um vetor N x 1 cujos elementos sao as incégnitas a serem determinadas; os elementos da

matriz K sao definidos por

M
Kry=) K I,J=12,...,N, (2.45a)
e=1
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M
QIZZ[qe] I,=1,2,...,N. (2.45b)

e=1
A solucao do sistema de equagoes (2.44) encerra a solugao da equagao diferencial (2.18), uma vez que

¢;=¢(25) ¢ (z), sendo que z; € Q.
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Capitulo 3

Modelamento Matematico do Guia

Anisotroépico

3.1 Introducao

O modelamento de estruturas épticas anisotrépicas tem se apresentado como assunto recorrente
na literatura especializada [13, 14, 15, 16, 18, 28]. Tais estudos, no entanto, vém sendo desenvolvidos
usando técnicas semi-analiticas e, por este motivo, limitados a meios de caracteristicas simples. A
utilizacao de métodos numéricos possibilita estender os estudos ja realizados, uma vez que permite o
estudo em meios com caracteristicas diversas e geometrias mais complexas.

Este capitulo apresenta uma deducao detalhada, nao disponivel na literatura, das equagoes que
governam, da forma mais geral possivel, a propagagdao de uma onda eletromagnética em dominios
bidimensionais completamente anisotrépicos. As equagoes, obtidas de forma unificada e compacta,
constituem o embasamento tedrico para o modelo numérico a ser implementado e, conseqiientemente,
para o estudo das estruturas fotonicas planares que sao o foco desta tese.

Com o objetivo de estudar o efeito que as caracteristicas anisotrépicas do meio exercem sobre
a polarizacao da onda que nele se propaga, a equacao de onda é decomposta em suas componentes
transversal e longitudinal a direcdo de propagacgao. Deste processo resulta um sistema acoplado de
equacoes diferenciais de segunda ordem, cujos campos magnéticos transversais a dire¢ao de propagacao
sao incégnitas a serem determinadas. Entao, os métodos de Galerkin e dos elementos finitos sao
aplicados ao sistema de equagoes, para viabilizar uma solucao numérica para os campos magnéticos

transversais.

3.2 Equacoes da onda em coordenadas cartesianas generalizadas

Seja a estrutura Optica planar ilustrada na Figura 3-1, orientada sob o sistema de coordenadas

(4,4, k). Aqui, tal sistema representa, de forma generalizada, o sistema (x,y, z) de modo que, aplicando
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rotagoes ciclicas hordrias, pode-se obter as seguintes relacoes:

(iaja k) = (:E,y,Z) (31&)
(4,4, k) = (z,2,y) (3.1b)
(t,5, k) = (y, 2, ) (3.1¢)

—_—
— —
/‘ i

meio anisotrépico k :l—b j

Figura 3-1: Ilustracdo de uma estrutura planar 6ptica.

Para que seja possivel estudar o efeito que a anisotropia exerce sobre a polarizacdo da luz, a
equacao de onda deve ser decomposta nas suas componentes transversal e axial. Portanto, considere-

se as equagoes de Maxwell na sua forma pontual, em uma regiao livre de fontes,

Vxe= —% (ﬁh) , (3.2a)
Vxh= % (?e) , (3.2b)
V- (?e) —0, (3.2¢)
V- (ﬁh) =0, (3.2d)

onde e = e (i, ], k,t) é o vetor campo elétrico, h = h (4,7, k,t) o vetor campo magnético, € o tensor
permissividade elétrica e 11 0 tensor permeabilidade magnética. Combinando as equacoes de Faraday
(3.2a) e Ampere (3.2b), e assumindo que o meio ¢ invariante no tempo, obtém-se a equagao vetorial

da onda, escrita em funcgao dos campos elétrico,

= 7 ?r 52
V x GTV xXe| = —gﬁe, (33&)
ou do campo magnético, -
“oen] L B2
V x erv x h| = —gﬁh, (33b)
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1

onde ¢ = ¢é a velocidade da luz no vacuo e

Jhow
= 1

97‘ = =

e
= 1

¢r = =

€r

A generalizagao da equacao da onda possibilita maior flexibilizacao na utilizagao dos algoritmos,
tanto para o campo elétrico e quanto para campo magnético h. Assim, assume-se que a equagao da
onda pode ser escrita em funcao do campo vetorial f,

£, &

tal que as equagoes (3.3a) e (3.3b) podem ser obtidas, considerando-se:

f=e
I. Caso Elétrico &= e (3.5a)
- = 1
r — 97’ = =
Ko
f=h
I1. Caso Magnético €=ty (3.5b)
= = 1
Cr=0¢p ==
€r

De maneira geral, o meio de propagacao pode ser definido pelo tensor E, na forma

z = 5057“7

onde & representa a permissividade € ou a permeabilidade p. Considerado que nao héd variagao
segundo a coordenada k (caso planar), embora o meio seja anisotrépico e espacialmente arbitrario,

serd permitido apenas variagao nas diregbes i e j. Assim, o tensor £, pode ser definido como

§i (1,9) & (65) & (4, 9)
£ = fji (4, 7) fjj (4,5) §jk (4,9) |- (3.6)
Eei (5,0)  &iy (,5) g (4,.)

Utilizando notagao diddica [23], o tensor 5_,, pode ser decomposto em termos de suas componentes
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transversal (7, 7) e axial (k), conforme segue:

- = A A AN
§r = & + &k + k& + Erikk, (3.7a)
ET _ &ii (’i" j‘) §ij (i‘, j‘) ’ (3.7h)
sz‘ (4,7) fjj (4,7)
A A
€= € (7)1 + &1 (1) J. (3.70)

Uma vez determinada a equacao de onda (3.4), é necessédrio decompo-la em suas componentes
transversal e axial. O desenvolvimento descrito a seguir apresenta, de forma detalhada, tal decom-
posicao.

Assumindo uma geometria planar, e considerando que nao ha variacao ao longo da diregao k, isto
= 0, pode-se reescrever a equacao (3.4) na forma

¢,

Ik

£, 0

Vr x Z«VT x (fr+ )| +

A A A
onde f7 = f;i + f;j ¢ a componente transversal do campo vetorial f, f, = fipk sua componente axial e

on 0N

VT:EZ-{—a—J]

Para trabalhar o primeiro termo da equagao (3.8), faz-se uso da equacao (3.7a)

= A A AN
¢, Vo x (fr+1f)=|(r+ le-k‘ + kCij + Cpkk| - [V x fr + Vo x fi],
e das equagoes (3.7¢)-(3.7d), obtém-se

= = A A\ AN
G Vrx (fr+1fx) = (pVr X fr+ k- Vo x fr+ kG- Vo X fr + (kb - Ve X fr +

= A A AN

Sabendo que,

AN . .

VT X fT =k [% — %—?:| s (3.10&)
_NOf  NOfy

VT X fk =1 8] ] i s (310b)
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entao,

= AN N AN
CTVT X fT = kCij . VT X fT = Cjik : VT X fk = Ckkkk . VT X fk =0. (3.10C)

Utilizando as relagoes (3.10a)-(3.10c), a equacao (3.9) pode ser escrita como

= AN
CTVT X (fT—l-fk) = CTVT X fk +Cji (/{7 VT X fT> +
AN A2
+k (C” -V X fk) + ik <k‘ -V X fT> . (3.11)

A equagao (3.11) pode ser simplificada utilizando as relagoes vetoriais

A
Cji <k‘ -V X fT> = ¢} x V x fr, (3.12a)

A
k(Cij- Vo x ) = iy x Vo x £, (3.12Db)
onde os vetores Cfij e C;-i sao definidos por
/ A D)
Cij = Crjt — Crid> (3.13a)
/ /.\ A
Cji = —Cjrt + CnJ- (3.13b)
Desta maneira, a equacao (3.11) pode ser reescrita, de forma compacta, como
erT X (fT + fk) = ZTVT x £, + C;z x Vp x fp + C;j X Vp x £, + Ckva x fp. (3.14)
Aplicando rotacional na equacao (3.14),
Vr X Z’I‘VT X (fT—i-fk)] =V X [ZTVT X fk"—C;z x Vo X fT—i-C;j X Vp X fk—i-Ckva x fr| .

e observando que, aplicando operacoes vetoriais, os termos

Vr X [C VT X f1],

) (3.15a)
VT X [C” X VT X fk]
possuem somente componentes nas diregoes ¢ e j, enquanto que
VT X |:E Vr X fk:|,
T (3.15b)

VT X [C;z X VT X fT]

possuem apenas componentes na diregao k. Desta forma, a equacao (3.14) pode ser decomposta nas
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componentes

[VT X ETV X f] =Vr X [C;J x Vo x £, + Ckva X fT] , (3.16&)
T

|:VT X z,,v X f:| =V x [ETVT x £, + C;z X Vp x fr|, (316b)

k

onde o indices T e k, indicam as componentes transversal e axial, respectivamente.
Da mesma forma, o segundo termo da equagao (3.8), associado a derivada temporal, pode ser

decomposto em componentes transversal e axial. Assim, se

= 32 = 82 32
f= + —f 1
Srgpt =6 [aﬂ ot ’“] (3:.17)
fazendo uso da equagao (3.7a), pode-se escrever a equacao (3.17) na forma
= 52 82 32 52
Expandindo, termo a termo, a equagao (3.18),
82 82 = 82 82 A 82 82
& [81:2 8t2fk} = frogptr t kg” gt Tk Gt + b oI T
= 82 A 82 A 82 2
+Er - wfk + k&;j - 72 =tk + &k - fk + fkkkk BN i
e considerando que o produto escalar entre suas componentes ortogonais ¢ nulo, isto é,
A 32 82 = 32 82
E]zk : 8t2 gkkkk atQ = gT : 8t2 kSz] 8752 07
pode-se decompor a equagao (3.18) em suas componentes transversal e axial.
= 82 = 82 A 82
— =_f ko —T, 1
[5%7&2 ]T v gair + &k 5t (3.192)
= 82 A 82 62
[57“ o2 ] i = k&;- 912 i + fkkk‘k 8t2 (3.19b)

Assim, a partir das equacoes (3.16) e (3.19), a equacao de onda (3.4) pode ser decomposta nas

componentes transversal e axial, respectivamente, como mostram as equagoes a seguir.

1 [= 0% 02
Vr x C” X Vp x £, + Vo x (. Ve X fr + = {fT 8t2T “Zkéﬂ] =0, (3.20a)
= ’ 1 82fk 82fT/\
Vr X CTVTXfimLVTxCﬂxVTxfT—l—CQ Skk g o2 +£z‘j'wk =0. (3.20b)
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3.3 Equacoes da onda para o guia unidimensional

A flexibilidade do sistema de equagoes (3.20) permite obter a solu¢do da equacdo da onda em
funcao do campo elétrico ou do campo magnético, possibilitanto o estudo da propagacao da onda em
materiais com anisotropia elétrica e/ou magnética. Neste trabalho estudadou-se guias unidimensionais,
cuja ilustragdo é apresentada na Figura 3-2, compostos de materiais estratificados nao-magnéticos e
com anisotropia elétrica transversal. Além disso, o campo magnético é utilizado para descrever o

problema fisico em questao.

L,
kp—> j

Figura 3-2: Ilustragdo de um guia unidimensional.

A partir das consideragoes acima, os tensores p, e €,, que caracterizam o material, podem ser

descritos como,

0
0|, (3.21a)
1

er=1 0 €¢; 0 |, (3.21b)
€ri 0 exk
€,
I I
pp==—=| 0 ¢5; 0 |- (3.21¢)
o Pei 0 O

Utilizando as relagdes definidas pela equacao (3.5b), tem-se que

61” = l:'LT7
Cr = &r?
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e, portanto,

= = AA AN
Cp = =0 (i,5) 11+ ¢;; (4,5) 37, (3.22a)
C;j = ¢;’j = _¢ki9a (3.22b)
Cji =i = ¢zk.;\ (3.22¢)

Tomando j como a dire¢ao de propagacao, a geometria unidimensional é caracterizada pela condigao

as equagoes (3.20a)-(3.20b) podem ser reescritas na forma:

o, 0fi 0, Ofi 1Ofi\A
—_— —_— . — . — e — p— .2
<8j¢kk 97 975 2o )" O’ (3:23a)
o, df &, 0fi 1%fp\
—)—m—— — — Dy — — —_—— — 2
<6j¢“ dj aj% dj 2 o k=0, (3.23b)
O fi\ A

As equagdes (3.23) descrevem a propagacao da onda em uma estrutura unidimensional com anisotro-
pia elétrica transversal a dire¢ao de propagacao. Contudo, a equacao (A.5b), disponivel no Apéndice
A, mostra que % = 0 em materiais com anisotropia transversal e, portanto, a componente f; ¢ invari-
ante no tempo. Assim, a partir da equagao (3.23), observa-se que esta componente de campo jamais
se acopla as outras. Baseado nas consideracoes anteriores pode-se afirmar que o valor do campo f; na
entrada do guia, no instante inicial, mantém-se invariante durante toda a propagacao. No método dos
elementos finitos em duas dimensdes, os elementos de aresta de mais baixa ordem apresentam divergén-
cia nula e, portanto, sdo indicados para resolver problemas onde o campo é solenoidal [21]. Entretanto,
as equagoes (A.9) mostram que, a rigor, apenas o campo magnético é soleinoidal. Desta forma, mesmo
analisando estruturas planares unidimensionais, tomou-se o campo magnético para descrever o com-

portamento das estruturas fotonicas anisotrépicas a serem estudadas, muito embora o campo elétrico

pudesse ser utilizado. Assim, as equagoes (3.23a) e (3.23b), reduzem-se, respectivamente, a

0 oh; 0 Ohy, 1 0%hy B
a—j¢kka—j - 8_3@“5 2o 0, (3.24a)
0 Oh; O  Ohy 1 0%h B
onde
A A A
h=h;i +h;j+ hik (3.25&)
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hk = hk (j,t). (3.25C)

Assumindo que os campos possuem variagao temporal harmoénica, na forma exp (jwt), as equagoes

(3.24) podem ser escritas no dominio da freqiiéncia, como

0 0H; 0 0H; B 9.
aj¢kk 9 8j¢'” 5 koH;, (3.26a)
0 0H; 0 , 0H 9
50kt =l = —kold 2
8j¢zk a] + aj(b“ 8] Rollk, (3 6b)

onde
w
RQ = —
c
é o nimero de onda do vicuo e H;, Hy os fasores campo magnético, tal que

H; = H;(j),
H, = Hi(j).

Orientando o sistema de coordenadas segundo a relagao (3.1¢c), as equagdes que governam a propa-

gacao da onda podem ser expressas no sistema de coordenadas cartesiano, tal que

(7’7J7k) = (y7z7x) )

Assim,
[ bm® bmx) 0

0= 0p(2) S() 0 |, (3.27)
0 0 4..(2)

e as equagoes (3.26) sdo transcritas na forma

0H,

0 OH 0
g(ﬁxz 8Zy - a(pxy Oz = _K%Hya (3283‘)
0 OH, 0 OH,

e Toteg, T ol (5.28)

onde

=
|

=
O
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3.4 Discretizagcao da equacao de onda pelo método de Galerkin

A solugao do sistema de equagdes (3.28) pelo método dos elementos finitos exige que as equagoes
sejam escritas sob forma de integral. O método de Galerkin define os residuos, R; e Ry, referentes as

equacoes (3.28a) e (3.28b), respectivamente, sob a forma integral [21],

L
[ 0H 0, 0H,
Ry = / %%“’8_; - %%y? + ’f%Hy] wdz, (3.29a)
L
L
H
L

onde w = w(z) é a fungao-peso, definida sobre o dominio [0, L]. A formulacao fraca de Galerkin é

obtida integrando, por partes, as equagoes (3.29). Assim, obtém-se:

L
[[ %%i&,: + K H w} dz+/¢xyaH ?;j a;iy OL— ¢myw8£‘” OL (3.30a)
e
/. O0H,; Ow ow OH, 8H L
Ry = {[ Pyy 5 0 ]dz—i—/(]ﬁyx 5% adz—i— Gy W 5 | Gyr0—— ) (3.30b)

As incognitas H, e H,, solucoes do sistema (3.29), s@o definidas, de forma aproximada, como uma

combinacao linear,

=
I
WE

Ny (2)az,, (3.31a)
J=1
N
H, = Y Ny(2)ay,, (3.31b)
J=1
e a funcao-peso é escolhida, tal que
w = Ny(2). (3.32)

Aqui, N é nimero de pontos sobre o dominio [0, L] N (z) sdo fungdes de interpolacao definidas em todo
o dominio [0, L], normalmente fun¢Ges polinomiais; a,, € a,, sdo coeficientes constantes, determinados

a partir do sistema de equagoes (3.30), sob a condigao:
Ry =Ry =0. (3.33)

Desta forma, utilizando (3.31), (3.32) e assumindo a condicao (3.33), as equagoes (3.30) podem ser
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reescritas como:

N L N L

3 ON; 9Ny ON; N,
0= 2 [ ot i+ NS 24 3 [ 0 T

J=1 0 =1 b

OH, ¥
N =Y N—= 34
+ Gue NI 8 o ¢:cy I 0z 07 (33 a)
N ON7 ON ON7 ON
I J I J
0 = Y a, / [—%y o NINJ] dz—i—ZayJ / by
= 0
OH, ¥ oH, |*
+ 0N |~ Py 1—8;’ ) (3.34D)

O sistema de equagoes (3.34) encerra um problema de condigao de contorno, cuja solucao, as
constantes a;, € ay,, determinam a solucdo da equacao de onda (3.28). Para a solucdo, aplica-se
no sistema (3.34) o método dos elementos finitos, onde o dominio [0, L] ¢ dividido em M pequenos
subdominios — denominados elementos finitos, tal que o nimero de M = N —1, onde N é o ntimero de
pontos sobre o dominio [0, L]. Este procedimento permite definir fungdes de interpolac¢ao mais simples
sobre cada subdominio, facilitando, assim, a solugdo do problema. O método dos elementos finitos
permite representar a solucao global H, e H,, definida sobre [0, L], em funcao de suas componentes

elementares, na forma

M

H, = Y H (3.35a)
e=1
M

H, = Y H.. (3.35b)

Aqui, H; e H; sao os campos magnéticos definidos no e-ésimo elemento finito e obtidos a partir da

combinacao linear

HS = Y Nj(2)as, (3.36a)
j=1
2

Hy = Y Nf(2)a; (3.36b)
j=1

N7 sao funcgoes conhecidas, denominadas func¢des de forma, definidas sobre o dominio do e-ésimo

e

elemento finito — (25, 25) ; ag;s Qyj

sao incognitas a serem determinadas [21]. Da mesma maneira, a

28



funcao-peso € definida no e-ésimo elemento, tal que

2
w® = Z NP (2)
i=1

(3.37)

A partir dessas consideracoes, os residuos R1 e R podem ser particularizados para o e-ésimo elemento,

e escritos em fungao dos coeficientes ag e ay,.

2 &)
e e 8N68 enre 8N€a
i = Zayi/[ d)CCCC Oz 8J + 2NN:|dZ+Za$J/¢$y 0z
Jj=1 €
1

e ZS 8H€ Z;
+ ¢:c:c % 8;/ - 6 Ne 02
31

2 9 z5
e e e 8Ni€ 8Nje 2 pn7e nTE e e 8Nze 8]\]]6
5. = Zaxj/ {— 5, B —l—/iONiNj}dz—FZayi/qﬁym o
J=1 ¢ J=1 ¢
eaHe # e eaHe #
+ Oy Vi 0z |.. PyalVi 0z |..
21 Z1

para i =1, 2.

(3.38a)

(3.38D)

O sistema de equagoes (3.38) pode ser escrito em linguagem compacta, sob a forma matricial,

Ks, [ag] + Kgy ag] +[g7] = 0,
Ko lay] + K5y lag] + [g5] = 0,
onde K¢, K¢, , K7, Ki, sdo matrizes de dimensao 2 x 2, definidas por

ZE

2
ON¢e ONE
K¢, = Za;/ [_ e 8; aZJ +K%NZ¢N]¢} dz, 1=1,2,
j=1

e
21

2 . ONEON¢
_ e J 2 nve nve .
E:axj/[ T moNiNj]dz, i=1,2,
Jj=1 e
1

ON¢ 8N ¢

Zax]/¢1y 2 Zs 1=1,2,

ON¢ 8N@
ym = y /(ﬁyz 1= 1,2,
i 0z
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(3.39)

(3.39b)

(3.40a)

(3.40D)

(3.40c¢)

(3.40d)



[9] e [g¢] sdo vetores de dimensdo 2 x 1, tal que

[95) = [952] — [95] - (3.41a)

93] = 93] = [95a] (3.41D)
’ OHE |
e 22

[g;x] = ;xNie 8Zy ) (342&)
2
OHE |

[95,] = 95 NF 51| (3.42b)
2
OHE |2

[g;y] = ZyNie 82 9 (342C)
2
OHe 25

[930] = G4 NE 75| (3.42d)
%

[ag], [ag] sdo vetores de dimensdo 2 x 1.

Assim, uma vez definido o sistema de equagoes em cada elemento e considerando que o dominio

[0, L] é composto por M elementos finitos, a solucao global ¢ definida a partir de (3.39), como

M
> (K, [ag] +KS, [a5] + [95]) = [0]
o : (3.43)
> (K, [ag] + K5, [ag] + [g5]) = [0
ou simplesmente,
Kaa [ay] + Koy [a2] + [92] = 0 (3.44)
Kyz [ay] + Kyy [az] + [g4] = 0,
onde
M
K=> K, (3.45a)
e=1
M
[a] = ) [a®], (3.45b)
M
9] => 1] (3.45¢)
e=1

O sistema de equagoes (3.44) é um sistema linear, sendo que K é uma matriz quadrada de dimensao
N x N e os vetores [a] e [g] sdo vetores coluna de dimensao N x N, onde N = M + 1.
As matrizes K¢, definidas a partir da funcdo de interpolacdo escolhida, estdo apresentadas no

Apéndice A. Os vetores [g] estabelecem as condigoes de contorno do problema a ser resolvido, como
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mostram as equagoes (3.42) e (3.45¢). Assim, se

ZS d e

dH®
— HENE (2
¢ 7,(22) dz

— ¢° Ny (27) | e=1,2.., M, (3.46)

%2

dH¢
dz

PN}

€ >
21 21

e

dH
e sabendo que (¢e e

> é continua em qualquer ponto z; [21], entao,

JAH®

Fo P

=0, parai =2, 3,..., N —1.

e
Zi

Como a fungao de forma é definida, sobre o e-ésimo elemento finito, tal que

Nf =1 parai =1, 2,

(2

entao, .
dH dp
17l
N: = = 4
SN| =0 (3.47a)
¢ M
dH dp
oM NM y =a(l)—| (3.47b)
z z:zé\/l z z=L

A partir dos resultados apresentados em (3.47), os vetores [g] podem ser reescritos a partir das

derivadas direcionais dos campos H, e H,, nos contorno z = 0 e z = L, conforme abaixo,

0H,

OH,
+ ¢.23y a z

O0H
[gx] = |:<_ ¢x$a—;’ - ¢1y¥

9= | (- P52

3.5 Condicoes de contorno

0H
PR ¢xm—y
z:O) < 0z z=L

0H,
z—O) Y (d)yy 0z =

s

Z_Lﬂ S (3ash)

z=0

OH
- d)y:v .

0H,
+ Oy 0z L 0z

z=0

A solugao fechada do sistema de equagoes (3.44) s6 pode ser obtida a partir da determinagao das
condigdes de Neumann nos contornos z = 0 e z = L, conforme mostram as equagoes (3.48a) e (3.48Db).
Como ilustra a Figura 3-3, o guia anisotrdpico estratificado, definido na regiao 0 < z < L, é
caracterizado pelo tensor € (z) e é cercado pelas regides anterior (z < 0) e posterior (z > L) — ambas
compostas de materiais anisotrépicos, caracterizados pelos tensores €1 (2) e ?3 (z), respectivamente.
As condigoes de Neumann, para o campo magnético, serao obtidas a partir das condigdes de contorno,
que impdem a continuidade dos campos tangenciais em uma interface livre de cargas. A continuidade

dessas componentes tangenciais pode ser definida matematicamente, nos contornos z = 0 e z = L,
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Figura 3-3: Ilustracao do guia anisotrépico de caracteristica dielétrica 62( ) e envolvido pelos meios

€1(2) e e3(2).

Ccomo
)
i | B (év x h) , (3.49a)
at z=0 62 2=0
P
b - 5x (év x h) , (3.49D)
ot €2 z=L

onde, e = e| (,y,2,t) ¢ a componente do campo elétrico tangencial & fronteira, h = h (x,y, 2,t) é o
" A s . . -
campo magnético e z o vetor unitdrio normal & interface de separacao.
Neste trabalho foram analisados materiais nao-magnéticos e com anisotropia elétrica transversal.

2

Desta forma, em qualquer uma das regioes, o tensor permeabilidade relativa é escalar e unitério,

;:LT = 1, enquanto a permissividade relativa pode ser representada pelo tensor e, onde

B €re (2) €y (2) 0
€r = €ya (2)  €yy (2) 0
0 0 €22 (2)

O tensor g?b,,, definido na equacao (3.21c), pode ser escrito como
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=1
Assim, a regiao anterior — z < 0, é caracterizada pelo tensor ¢,, tal que

L $aa (2) dny(2) 0O
=== | bp(2) Gy z) 0 | (3.50a)
" 0 0 6L
para a regiao 0 < z < L,
. $ra (2) G2, (2) O
br==3=1| do,(2) #2,(2) 0O ; (3.50b)
" 00 0
e para a regiao posterior — z > L,
P e (2) 93, () 0
¢T = g?;a: (Z) zy (z) 0
ET'

. (3.50¢)
0 0 2. (2)

nentes tangenciais do campo elétrico no contorno z = 0, pode ser escrita, no dominio da freqiiéncia,
como

A\ =1 1 A\ =2 2
zx[ngVxH}:zx[ngVxH},

(3.51)
onde H! ¢ o fasor campo magnético na regido z < 0, H? é o fasor campo magnético na regidao 0 < z < L.

A partir das equagoes (3.50a) e (3.50b), a equacao (3.49a), que define a continuidade das compo-

Da mesma forma, utilizando as equagoes (3.50b) e (3.50¢), a continuidade das componentes tangenciais

do campo elétrico em z = L, definida pela equacao (3.49b), pode ser expressa, na forma fasorial, como

no 32 2 s 3
zx[ngVxH}:zx[ngVxH},

onde H? ¢ o fasor campo magnético na regido z > L.

(3.52)

Assumindo que o guia é excitado por uma onda linearmente polarizada, e tendo em vista que ndo h4

acoplamento da componente h, conforme discutido no capitulo anterior, pode-se assumir que o campo

magnético, que constitui a onda que incide na fronteira z = 0, é composto apenas das componentes
transversais & direcao de propagacao, isto é,

hx (;U? y7 Z? O) 7& 07

(3.53a)
hy (z,y,2,0) # 0, (3.53b)
h, (z,y,2,0) = 0. (3.53¢)
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Na forma fasorial, esses campos podem ser escritos como

A 1\
H' = H,z + H,y,

2 2/ 2/
H* = Hma:+Hy ,

(3.54)

(3.55)

onde H! e Hy1 sao as componentes do campo magnético na regiao z < 0, definidas no Apéndice B,

e H%, Hf, sao as componentes do campo magnético interior da estrutura anisotrépica, incégnitas a

serem determinadas. A partir da discussdo anterior, pode-se afirmar que a onda transmitida para a

regiao z > L possui, de forma geral, polarizacao circular e seu campo magnético pode ser escrito na

forma

3 3N 3N
H° = me—irHy ,

onde H3 e Hg, componentes transversais do campo magnético, foram definidas no Apéndice B.

Assim, a partir da equagao de continuidade (3.51), considerando (3.50a), (3.50b), (3.54) e (3.55),

as condicdes de Neumann para os campos H2, Hg , na fronteira z = 0, podem ser obtidas como funcao

dos campos H} e H;, tal que

2
OH?

0z

OH?
0z

1
0 aHy
o)
z=0 z=0
1
FO aHy
2=0 ° 9
z=0

onde os coeficientes T'? sdo definidos como

Iy
ry
rg

rd

Da mesma forma, as condigdes de Neumann para os campos H2,

+ry O

o OH;

+TI

1
R ( iygb;w - (b:%/yd’;sw) }z:O’

1
= T A0 ( Zy(b;y - ?cy(/bzl/y)‘z:o’

1
= _F ( gx(égl/x -

1

rePre) | o

= _F ( zxqs;:y - g:p@%y)}zzoy

AO = (¢iz¢§y - ¢926y¢?390) ’z:O '

obtidas como fungao dos campos Hg’ e HS’ tal que
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2 9z 2=0

! 9z z=0

H?2. na fronteira z =

Yo

(3.56a)

(3.56b)

(3.57a)

(3.57b)
(3.57¢)

(3.57d)

(3.57e)

L, podem ser



OH? OH?3 OH3
z=L z=L z=L
H2 OH3 H3
0, = Ty Y +T% Ot , (3.58b)
0z |,_p 0z L 0z |,_1
onde os coeficientes T'F sio definidos como
1
Tt = =37 (0@ — ool (3.59a)
1
ry = _E( Zy¢iy_¢iy¢2y)’z:1:7 (3.59Db)
1
ry = _F( 2B — Detia) | > (3.59¢)
1
ry = _E( Zx@zy_ ix¢2y)‘z:L7 (3.59d)
e
At = (¢926x¢?2/y - ¢926y¢§x) ‘z:L’ (3.59)

As derivadas dos campos H_, H;, Hg e HS podem ser obtidas, a partir das equagoes (B.17) e
(B.20),

OH! (2 1 I . _
5 @ =AY H} (0) = j=Avy Hy (0) + jHo AT, (3.60a)
= 2=0 2 2
OH} (z) 1. 1
L = j5A% HL(0) + 5A71+Hy1 (0) + HoA, (3.60b)
z=0
OH3 (2 1 1.
W@ _ Lavimi () +igtag H) (L), (3.60c)
z=L
OH3 (2) 1 1
y . — 773 - + 173
= = G587 HY (L) = 583 Hy (L), (3.60d)
z=

onde H} (0), Hz} (0), H3 (L) e HS (L) sdo incégnitas a serem determinadas.

E conveniente observar que os campos em qualquer ponto do dominio sio incégnitas a serem
determinadas e, portanto, os indices que identificam os campos em cada uma das regioes podem ser
suprimidos. Contudo, as equagoes (3.35) e (3.36) apresentam os campos magnéticos escritos como

e

funcao das incégnitas a, e af, sob a combinacao linear,

y?
M 2
Hy(z) = Y ) Ni(z)ag,
e=1 j=1
M 2
Hy(z) = Y Y Nj(2)ay;
e=1 j=1



Contudo, conforme mostrado no Capitulo 2, as fungoes de forma sdo unitdrias nos nés locais, isto €,
Ni (0) = N7 (L) =1.

Assumindo ainda que,

ail = Qg1,
aél = ay1,
aky = azn,
a% = ayn,

entao, os campos H, e H, nos contornos podem ser escritos em fun¢ao das incégnitas a, e a,, respec-

tivamente, tal que:

H; (0) = ag1,
Hy (0) = ay,
H,; (L) = azn,
Hy (L) = ayn.

A partir dessas consideragoes, as equagoes (3.60) podem ser reescritas como

8}§Z(z) T %Aﬁam — j%A%_ayl + jHoAvy (3.61a)
% R AN A + AT ay + HoArT, (3.61b)
I 2 2
% - gz — 3Ava, (3.61d)

Utilizando as equagoes (3.56), (3.58), (3.61) e as condigoes de Neumann nas fronteiras que de-
limitam o guia anisotrépico, os vetores [g], que estabelecem as condiges de contorno para o sistema

(3.44), sao, finalmente, determinados como fungao dos coeficientes ay1, az1, ayn € ayn, na forma

9] = Play+ Plas1 + P°Hy,...,Playn + Plagn, (3.62a)
lgy] = Q%ay1 + Qlas1 + Q"Ho,...,Qkayn + Qa,y, (3.62b)
onde
.. -
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Lo
Py = 53 AT (6510 = 67,13) + Avi (=651 + 67,19)] (3.63D)

PF = 57 i (62T = 2,T) + A (-62TF + 62,18 (3.63¢)
P = s (1805 (~63TE + 63,TE) + Aq (~62,Th + 62,T0)] (3.634)
PP = 5 (897 (~62,T8 + 62,19 + Mt (2,19~ 62,79)]. (3.63¢)
Q) = 55 18T (3,78 — 63,19 + Ao (~63,T8 + 62,9)] (3.63f)
QU = 55 17 (<92, T8+ 2T + A (~63, T8+ 62.19)] (3.632)
QF = o iy (63,0 - 62,T5) + Ay (~e2,Tf + o2,1)]. (3.630)
QF = 57 (1895 (~6%, T + G3TF) + Avd (~62, T + 62.T5), (3.63)
Q"= 5 [1897 (<02, T8+ 62,T) + Arf (63,18 — 63,19)] (3.63i)
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Capitulo 4

Estrutura Anisotrépica Estratificada

4.1 Introducgao

A construcao de dispositivos 6pticos integrados, baseados em fendmenos magnetodpticos, é um
tema que desafia pequisadores hd algum tempo. O efeito de isolamento 6ptico foi demostrado por
Fujitta et al. [5] em guias de ondas 6pticos construidos do composto Bi:YIG (bismuth-substituted
yttrium iron garnet). Contudo, a complexidade do projeto, necessdria para superar problemas de
birefringéncia e sensibilidade de polarizagao, inviabilizaram sua implementacao.

Para que o isolador, construido de um tinico bloco de material magnetoéptico, proporcione rotacao
de 45 graus do plano de polarizacao, as dimensoes do dispositivo devem ser da ordem de milimetros,
de modo que as perdas por difragdo tornam sua utilizagao proibitiva. Inoue et al. [15, 16] mostrou que
é possivel obter aumento da rotacdo Faraday utilizando cristais fotonicos compostos de um arranjo
semiperiédico de laminas magnetodpticas e dielétricas — tal estrutura, ilustrada na Figura 4-1, é gene-
ricamente denominada cristais fotonicos com descontinuidades na estrutura periodica. As construcoes
estudadas por Inoue et al. continham apenas uma descontinuidade e, embora apresentassem uma ele-
vada rotagao do plano de polarizagao (em torno de 45 graus), o efeito magnetodptico estava associado
a uma baixa transmitancia. A partir desses estudos, Sakaguchi e Sugimoto [17] investigaram cristais
fotonicos com multiplas descontinuidades e mostraram ser possivel aumentar a transmissao, embora
tais estruturas apresentassem uma relacao inversa entre a intensidade da luz na saida e o efeito mag-
netodptico. Buscando dissociar esses efeitos, Steel et al. [13] e Levy [20] mostraram que, através de
um projeto adequado, é possivel superar a interdependéncia entre efeito magnetodpico e intensidade
da luz na saida e, assim, construir cristais fotonicos de dimensoes micrométricas que exibam elevada
transmissao com rotacao Faraday em torno de 45 graus.

Neste capitulo sao estudadas as caracteristicas espectrais das grades magnetoépticas como fungao
dos parametros construtivos. Sao discutidas as influéncias do material, do nimero de descontinuidades
na estrutura e da quantidade de laminas utilizadas na composi¢ao de cada segcdo dos cristais. Para
tanto, a partir do método dos elementos finitos foi desenvolvido um cédigo em linguagem de progra-

magao Fortran. O sistema desenvolvido permite a andlise de estruturas unidimensionais com até nove
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descontinuidades em sua composicao, possibilitando, ainda, a utilizacao de seis tipos diferentes de ma-
teriais. Os resultados apresentados neste trabalho contém no méximo quatro descontinuidades e foram
obtidos utlizando quatro materiais distintos. As estruturas foram espacialmente discretizadas com,
aproximadamente, 2600 pontos, enquanto a varredura em freqiiéncia contou com 1200 pontos. FExe-
cutando o sistema em um processador Pentium IV-2,66 GHz/Windows XP, 512 MBytes de memoria
RAM, 40 GBytes de HD, o esfor¢co computacional méximo é de aproximadamente 50 segundos para

cada estrutura.

defeito defeito

—sldl— | }

+— (NM)’ —»<¢—— (MN)' ——><¢— (NM)’ —>
< L >

Figura 4-1: Representacao esquemdtica unidimensional do arranjo laminar de cristais fotonicos com
multiplas descontinuidades. A figura mostra uma estrutura com duas descontinuidades, arranjada
segundo a ordem (NM)* (MN)* (NM)3.

4.2 Modelo da estrutura multicamadas

A geometria bésica de um cristal fotonico unidimensional estd ilustrada na Figura 4-1. O cristal é
composto do arranjo seqiiencial de uma célula basica NM ou M N — obtida da justaposi¢ao de laminas
isotrépica (IV) e magnetoéptica (M). Em determinado ponto, uma lamina ¢é suprimida ou a seqiiéncia
¢é invertida, caracterizando o que denominou-se descontinuidade na seqiiéncia periddica ou inversdo de
fase. A Figura 4-1 apresenta uma estrutura que possui duas descontinuidades e arranjadas segundo
a formula (NM)* (MN)* (NM)?, onde (NM) e (MN) representam o tipo de célula e os sobrescritos
indicam a quantidade de células utilizadas em cada se¢ao. Desta forma, os cristais fotonicos serao
identificados segundo a quantidade de células e nimero de descontinuidades, e identificados pela ex-
pressao (NM)® (MN)? (NM)®(MN)® (NM)® (ou variacdo da mesma), onde os pardmetros a, b, e ¢
sao numeros inteiros positivos. Esta forma de representagao permite completa liberdade na determi-
nacdo do comprimento total da estrutura e na posicio relativa das descontinuidades. As lAminas que

compoem cada célula possuem espessura de quarto-de-onda, isto é,

dy = 20 (4.1)

NG
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Figura 4-2: Modelo de funcionamento da estrutura multicamadas com caracteristicas de bandas fotoni-
cas proibidas (PGB).

onde A\g é o comprimento de onda central de operacao; ¢ = N para material isotrépico e ¢ = M
para o material magnetodptico. O material isotrépico é caracterizado por sua permissividade relativa
€N, enquanto nas laminas magnetodpticas o tensor permissividade relativa €z, especificado em (2.3),

satisfaz a condicao

ey jo6 0
em = —j6 ey O . (4.2)
0 0 €,

O principio bésico de funcionamento do dispositivo analisado é mostrado na Figura 4-2. Na
entrada da estrutura é aplicada uma onda linearmente polarizada (). Devido as caracteristicas
estratificadas e magnetodpticas do sistema, as ondas refletiva (R) e transmitida (7)) sdo emitidas
apenas em determinadas faixas de freqiiéncia, além de apresentarem rotacao do plano de polarizagao
em relagdo & onda incidente. Como mostram as equagoes (3.23), em estruturas magnetoépticas com
anisotropia transversal os campos longitudinais & direcao de propagacao permanecem invariantes,
havendo apenas o acoplamento das camponentes transversais. Sendo assim, sem perda de generalidade,
a onda incidente serd considerada composta, apenas, das componentes E,, F,, H, e H,. A Figura
4-3 apresenta os campos eletromagnéticos que compoem a onda incidente para os modos TE e TM.
Considerando que o campo magnético descreverd o comportamento das estruturas fotonicas, conforme
discutido no Capitulo 3, os modos de propagacao serao caracterizados, ao longo da estrutura, da

seguinte forma
modo TE — H,,

(4.3)
modo TM — H,,

onde H, e H, sao campos fasoriais linearmente polarizados, definidos pelas equacoes (3.35), e origina-

dos a partir da interacao entre duas ondas circularmente polarizadas — & direita e & esquerda, conforme

discutido no Capitulo 2.
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Z e
H, E,
(a) modo TE (b) modo TM

Figura 4-3: Campos eletromagnéticos dos modos que compoem a luz incidente: (a) modo TE; (b)
modo TM.

4.3 Parametros analisados

Como a estrutura analisada, representada pela Figura 4-2, exibe bandas fotonicas proibidas (pho-
tonic band gaps — PBG’s), a transmitancia e a rotagdo Faraday sdo apresentadas como funcao do

comprimento de onda de operagao, calculadas a partir das expressoes:

T'(A) = lagn (A) + agn (V)] (4.4)
) — tan~! azN (A)
001 =t [0 @

onde az1, azN, Gy1 € ayN sao as amplitudes dos campos magnéticos definidas nos contornos da estrutura
e determinadas pela solugdo do sistema de equagdes (3.44). Além disso, a transmitancia e a rotacao
Faraday das ondas circularmente polarizadas a direita e a esquerda, que compoem a onda linearmente

polarizada na saida do cristal, definidas a partir das equagoes (2.4), podem ser calculadas por [19]:

To) = lagy () +jaay V], (4.6)
21 [Im (ayn (A) + jazn (V)
O+() = tan [Re (@ ) F o <A>>]’ .7

T-(A) = layn (A) = jazn (M), (4.8)

Im (ayn (X) — jazn ()\))]
Re (ayn () — jazy (V) |

0_(\) = tan_l[ (4.9)
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Assim, a transmitancia e a rotacdo Faraday totais podem ser calculadas, de forma alternativa, por:

T\ = , (4.10)

o\ = ——H 2 (4.11)

4.4 Influéncia da descontinuidade na resposta do cristal

Conforme apresentado no Capitulo 2, em um meio magnetoéptico uniforme (com o campo mag-
nético de saturagao orientado longitudinalmente a dire¢ao de propagagao), dois modos circularmente
polarizados sao transmitidos com uma sutil diferenga no comprimento dos caminhos 6pticos, devido
a birefringéncia magnética. Desta maneira, quando uma luz linearmente polarizada incide neste ma-
terial seu plano de polarizacao é rotacionado durante a transmissdao. A presenca de uma ou mais
descontinuidades na periodicidade do cristal cria uma ressonancia de transmissao. Quando a luz inci-
dente possui comprimento de onda préximo ao comprimento de onda de ressonédncia do cristal, uma
grande quantidade de energia é armazenada no interior da estrutura, préxima as descontinuidades. A
Figura 4-4 mostra a distribuicao do campo magnético ao longo de uma regiao estratificada com uma
descontinuidade. Observa-se que as maiores amplitudes de campo, e conseqiientemente a concentragao
de energia, ocorrem em torno de 6,4 pm, ponto onde estd localizada a descontinuidade do cristal. Este
fendmeno acentua a diferenga entre os caminhos épticos das onda circularmente polarizadas, provo-
cando um aumento do efeito magnetoéptico total. A Figura 4-5 mostra a transmitincia e a rotagao
Faraday das ondas circularmente polarizadas a direita (7', 6) e a esquerda (T, 6_), como fungao do
comprimento de onda de operacao, para uma estrutura com uma descontinuidade. Observa-se que na
banda em torno da freqiiéncia de ressonancia, as rotagoes Faraday dos modos circularmente polariza-
dos apresentam acentuada diferenca, conseqiiéncia da alteracao do caminho éptico experimentado por
cada um dos modos. Da mesma forma, os modos circularmente polarizadas apresentam ressonancia de
transmissao em diferentes freqiiéncias, sendo que a ressonéncia da luz linearmente polarizada ocorre

em Ao = 1,55 um, onde 1% (Aog) = T- (Ao), como ilustra a Figura 4-6.

4.5 Resultados

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos para filmes finos construidos a partir
dos compostos anisotropicos cerium-substituted yttrium iron garnet (Ce-YIG) e bismuth-substituted
yttrium iron garnet (Bi-YIG) e dos compostos anisotrépicos gadolinium gallium garnet (GGG) e
didxido de silicio (SiO2). As permissividades relativas dos compostos isotrépicos, em torno do com-
primento de onda A9 = 1,55 um, sdo caracterizadas por: €02 = 2 25 e €666 = 3 71. Neste
comprimento de onda, os compostos magnetoépticos apresentam as seguintes caracteristicas [18, 19]:

E%Je—YIG — Ce-YIG _ _Ce-YIG _ 4’ ]84 e 5Ce—YIG — 0’009’ 6%}_YIG — EBi—YIG — Bi-YIG _ 4’ 75 e

= €.° = €, Tz = Cyy
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Figura 4-4: Distribuicdo do campo magnético ao longo da regido estratificada. Estrutura com uma
descontinuidade versus estrutura sem descontinuidade.
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Figura 4-5: Resposta de uma grade magnetodptica simétrica com uma descontinuidade -
(NM)Y (MN). Separagio das contribuicdes das ondas cirularmente polarizadas a direita (T';, 6)
e a esquerda (T-—, 6_).
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Figura 4-6: Resposta de uma grade magnetodptica simétrica com uma descontinuidade -
(NM)'T (MN)'. Efeito total sobre a luz linearmente polarizada.

§BYIG = 0,00269.

Em todos os casos analisados, a rotacao Faraday foi referenciada a partir do plano de polarizacao
da luz incidente. Assim, se a estrutura é iluminada com uma luz com polarizagdo TE, uma rotacao
de 90 graus no plano de polarizagao indica a conversao da luz incidente em uma luz com polarizagao

puramente TM.

4.5.1 Sistemas com uma descontinuidade

A configuragao das estruturas com uma descontinuidade, analisadas aqui, serd descrita segundo

a a ordem (NM)® (MN)®, ou simplesmente (a, b). As Figuras 4-7, 4-8 ¢ 4-9 apresentam as curvas de
transmissao e rotagao Faraday, como fungao do comprimento de onda — 7" (\) e 6 (\), respectivamente,
para cristais construidos de células GGG/Ce-YIG e GGG/Bi-YIG e estruturadas segundo a ordem
(17,17), (22,22) e (25,25), respectivamente. Como pode ser observado, as estruturas compostas
de GGG/Bi:YIG apresentam menor sensibilidade a variacdo do nimero de células que as compoe,
embora apresentem reducao da transmitancia e aumento da rotagao Faraday, a medida que células sao
acrescentadas & composi¢ao — conforme jé observado anteriormente por outros pesquisadores [15, 16].
Os resultados da andlise de simetria em estrututuras do tipo (NM)® (MN)?, é apresenta nas Fi-
guras 4-10 e 4-11, respectivamente. A estrutura (NM)'" (M N)'7 foi tomada como base e o parametro
b é variado, tal que: b = 18 e b = 25. Os resultados mostram que, nesse tipo de construcao, a adigao
assimétrica de céluas provoca um efeito similar ao do crescimento simétrico, isto €, aumento do efeito

magnetoodptico e a conseqiiente redugao da transmissividade. Além do mais, tais efeitos sdo observados
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Figura 4-7: Coeficiente de transmissao e rotagao Faraday para uma estrutura com uma descontinuidade
— (NM)T (MN)'.
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Figura 4-8: Coeficiente de transmissao e rotagao Faraday para uma estrutura com uma descontinuidade
— (NM)* (MN)*.
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Figura 4-9: Coeficiente de transmissao e rotagao Faraday para uma estrutura com uma descontinuidade
— (NM)® (MN)*.

tanto nas células GGG/Ce-YIG quanto nas GGG/Bi-YIG.

As duas andlises mostram que os compostos GGG/Bi-YIG apresenta transmitancia em torno de
100%, na freqiiéncia de ressonancia, associada a uma rotagdo extremamente baixa. J4 o composto
GGG/Ce-YIG, apesar de apresentar menor transmitancia, oferece um efeito magnetoéptico mais acen-

tuado.

4.5.2 Sistemas com duas descontinuidades

Como pode ser observado, as estruturas construidas com apenas uma descontinuidade possuem
forte compromisso entre o coeficiente de transmissao e o efeito magnetodptico e, portanto, a otimizagao
de sua resposta espectral é bastante limitada. Investigando as caracteristicas de transmissao em filtros
de Bragg estratificados, compostos de materiais isotrépicos, Wei [24] mostrou ser possivel otimizar a
resposta espectral de tais estruturas utilizando uma configuracao que apresenta duas ou mais descon-
tinuidades na composicao. O efeito da presenca de duas descontinuidades no sistema magnetodptico,
¢ analisado em um sistema do tipo (NM)* (MN)® (NM)®, composto de células GGG/Ce-YIG. A
andlise é feita em termos do parametro f = g, que estabelece a relacao entre os comprimentos das
secoes externas e central; as Figuras 4-12 a 4-17 apresentam os resultados.

De forma similar ao que foi observado por Wei, no sistema anisotrépico com duas descontinuidades,
a melhor resposta espectral ocorre para f =~ 2. Contudo, a resposta é fortemente influénciada pelo
nimero de células que compoem a estrutura, como mostram as Figuras 4-12 e 4-13. As Figuras 4-14

e 4-15 mostram o coeficiente de transmissao e o efeito magnetodptico, respectivamente, a partir da

46



—— M) (MN)” —a— (VM) (MN)"
- =N '(MN)” - - - (M) ()

s (NM) (MN)” oo MmN

transmitancia
rotagdo Faraday (graus)

1,548 1,549 1,550 1,551 1,552

comprimento de onda (um)

Figura 4-10: Coeficiente de transmissao e rotagdo Faraday para células GGG/Ce-YIG. Comparagao
das estruturas (NM)* (MN)Y, (NM)Y (MN)*® e (NM)Y (MN)*.
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Figura 4-11: Coeficiente de transmissao e rotacao Faraday para células GGG/Bi-YIG. Comparagao
entre as estruturas (NM)™ (MN)Y (NM)' (MN)'*® e (NM)Y (MN)*.
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variacdo do parametro a, mantendo-se constante a distancia entre as descontinuidades. E interessante
observar que o efeito magnetodptico é mais sensivel & variacdo do parametro b, isto é, a distancia
de separacao das descontinuidades, como mostram as Figuras 4-16 e 4-17. Além disso, uma anélise
de simetria em relacdo a secao central, mostrou que tal efeito possui pouca influéncia na resposta do

sistema.

transmitancia

0,0 . , . , , , ,
1,548 1,549 1,550 1,551 1,55

comprimento de onda (um)

Figura 4-12: Coeficiente de transmissio para uma estrutura (NM)* (MN)? (NM)* — parametros a
e b sdo variados, mantendo f = 2.

4.5.3 Sistemas com trés ou mais descontinuidades

Na tentativa de encontrar uma configuracao que forneca alta transmissao, associada a uma maior
largura de faixa e com rotagao Faraday em torno de 45 graus na banda passante, foram analisadas
configuragoes mais sofisticadas, contendo trés e quatro descontinuidades.

As estruturas simétricas com trés descontinuidades possuirao a configuragao (a, b, b, a); as andlises
foram feitas a partir da influéncia do parametro f = g. A Figura 4-18 apresenta uma comparacao
entre estruturas com duas e trés descontinuidades, construidas com a mesma taxa f = 2,07. Como
pode ser observado, além do melhor desempenho com relagao a rotagao Faraday, a estrutura com trés
descontinuidades apresenta uma maior largura de faixa e uma excelente transmitancia, em torno de
100%. Os resultados da influéncia do pardmetro f sao apresentados na Figura 4-19. Assim como foi
observado para as estruturas com duas descontinuidades, neste tipo de estrutura a melhor resposta
é obtida para f ~ 2,07, onde se conjuga a melhor relacao entre a transmitancia, largura de banda
e o efeito magnetodptico. Contudo, o aumento do nimero de células tende a prejudicar a resposta

do sistema, reduzindo a banda passante deslocando a rotacao Faraday do ponto 6timo, como mostra
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Figura 4-13: Rotacdo Faraday para uma estrutura (NM)® (MN)? (NM)® — parametros a e b sio
variados, mantendo f = 2.
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Figura 4-14: Coeficiente de transmissao para uma estrutura (NM)® (MN)? (NM)® — parametro a ¢
variado, para b = 31.
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Figura 4-15: Rotacio Faraday para uma estrutura (NM)®* (MN)? (NM)® — parametro a ¢ variado,

para b = 31.
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Figura 4-17: Rotacdo Faraday para uma estrutura (NM)* (MN)? (NM)® — parametro b é variado,

para a = 17.
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a Figura 4-20. Neste caso, o aumento do nimero de células, além de reduzir a largura de banda,

aumenta significativamente a rotacdo Faraday.
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Figura 4-19: Anélise da influéncia do parametro f = b/a na resposta espectral da estrutura com trés
descontinuidades.

Ao contrério das configuragbes anteriores, a assimetria pode ser utilizada para ajustar a resposta
do sistema. A partir dos resultados obtidos na Figura 4-19, uma sutil assimetria foi provocada, al-
terando o sistema; os resultados estao apresentados nas Figuras 4-21 e 4-22, considerando as alteracoes
(14,29,29,14) — (14,28,29,14) e (14,30, 30,14) — (14, 28,30, 14), respectivamente. Nos dois ca-
sos, a construcao assimétrica, embora provoque pequena redugdo na transmissao, aumenta a banda
passante e melhora a o efeito magnetodptico do sistema.

Considerando os resultado acima, uma quarta descontinuidade foi introduzida na estrutura. Como
pode ser observado pelos resultados apresentados na Figura 4-23, a construcao com quatro descon-
tinuidades, quando comparada com as construgoes anteriores, apesar de apresentar redugao do coe-
ficiente de transmissao, apresenta maior largura de banda associada a uma rotacao Faraday muito
préximo a 45 graus. Convém observar que nenhuma outra construcao, com numero inferior de des-
continuidades, apresentou caracteristicas espectrais de tal qualidade.

Utilizando a configuracéo simétrica basica (NM)® (MN)? (NM)® (MN)® (NM)* — (a, b, ¢, b, a),
o estudo de tais estruturas é feito a partir da influéncia dos parametros f; = 2 e fo= 2 na resposta
do sistema. A exemplo dos resultados anteriores, a melhor resposta é obtida para f ~ 2,07. Contudo,
os parametros f1 e fo cumprem diferentes papéis na resposta desse sistema. As Figuras 4-24 e 4-25
mostram, respectivamente, a influéncia de f; e fo na resposta espectral, tomando como referéncia a

configuragao (12, 26, 28, 26, 12), apresentada em linha cheia. Enquanto a variagdo crescente de fa
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Figura 4-20: Anadlise da influéncia do nimero de células na resposta espectral da estrutura com trés
descontinuidades.
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Figura 4-21: Efeito provocado pela assimetria. Estrutura NM (MN)** (NM)* (MN)* alterada
para (NM)™ (MN)® (NM)? (MN)M.
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Figura 4-25: Variacao do pardmetro f em uma estrutura com quatro descontinuidades.
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Figura 4-26: Variacdo da transmitancia (curva cheia) e da rotacdo Faraday (curva pontilhada) em
funcao do erro percentual da espessura da laminas que compdem a célula.

atua de modo a reduzir a amplitude, o parametro f; afeta fortementemente a ondulagao (ripple) do
coeficiente de transmissao. Como era de se esperar, o efeito magnetoéptico mostra-se sensivel a tais
parametros, sendo que a variacao crescente de f1 e fo acentua o desvio do dngulo de rotagao em relagao
ao ponto de maximo (na freqiiéncia de ressonancia) e, conseqiientemente, reduz a banda passante.
Os estudos apresentados acima estao relacionados com o projeto das estruturas magnetodpticas.
Entretanto, considerando a possibilidade do deslocamento das mdscaras de construgao e conseqiiente
alteracao no tamanho da células que compdem o cristal, foram relizadas simulacbes para analisar a
influéncia da flutuacéo na espessuras das laminas, sobre a resposta espectral do sistema em questao. A
Figura 4-26 mostra a variagao da transmitancia e da rotacao Faraday, na freqiiéncia de A\g = 1,55 pm,
em funcao do erro percentual na espessura das laminas para uma estrutura de quatro descontinuidades.
Observa-se a grande sensibilidade da resposta espectral da estrutura em relacao a este parametro, uma
vez que uma varia¢ao percentual acima de 0,3% compromete completamente a resposta do sistema. A
variacao da transmitancia e rotacdo Faraday como funcéo da freqiiéncia sdo apresentados na Figura
4-27 para flutuagoes percentuais Ady; = 0,3% e Ady; = 0,4%. Conforme observado, tais flutuagoes
provocam variagoes na resposta espectral do sistema, afetando tanto transmitancia (provocando re-
dugao da amplitude e assimetria em relagdo ao comprimento de onda central de operagao) quanto a

rotacao Faraday, visto que o angulo de rotagao diminui & medida que o desvio Adjys aumenta.
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Figura 4-27: Efeito da variagdo da espessura das laminas sobre a resposta espectral do sistema de
quatro descontinuidades.

4.6 Conclusao

Com objetivo de estudar as propriedades de transmissao e rotacao Faraday, védrias configuragoes de
grades magnetodpticas estratificadas foram analisadas, considerando diversas combinacbes materiais
e um nimero méaximo de quatro descontinuidades.

A utilizagdo do método dos elementos finitos apresentou-se como ferramenta bastante flexivel,
permitindo uma solugdo comexcelente precisao com o minimo esfor¢o computacional. Convém ressaltar
que as respostas obtidas utilizando fungoes lineares apresentaram um deslocamento da resposta em
relacdo ao comprimento de onda cental de operagdo. A correcdo desse comportamento foi obtida
utilizando-se fungoes de base quadraticas. Desta forma, os resultados, obtidos a partir do cédigo
baseado no método dos elementos finitos, mostraram excelente concordancia com os obtidos por Steel
[13] e Levy [20], que se utilizaram de uma aproximacao senoidal para o perfil dielétrico e da teoria
de modos acoplados. Além disso, uma anslise também mostrou que a estrutura é bastante sensivel a
variagoes na espessura das laminas que compoem as células, admitindo um erro méximo de 0,1% na

espessura das laminas para uma boa resposta espectral.
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Capitulo 5

Conclusoes

Os esforcos despendidos durante este trabalho tiveram o objetivo de estudar as propriedades
espectrais de grades anisotrépicas, especialmente as caracteristicas de transmissao e o efeito magne-
todptico exercido sobre o plano de polarizacao da luz transmitida através dessas estruturas. Para
tanto, foi utilizado um modelo matemé&tico, nao disponivel na literatura, que decompoe a equacao de
onda em termos de suas componentes transversal e axial & dire¢do propagacao, originando um sis-
temas de equagoOes escalares, acopladas através dos campos magnéticos transversais. Este sistema de
equagoes, juntamente com as condicoes de contorno, obtidas a partir de um formalismo vetorial entre
fronteiras anisotrépicas, permitiu o desenvolvimento direto de cédigos basedos no método dos elemen-
tos finitos no dominio da freqiiéncia. Ao contririo das técnicas semi-analiticas utilizadas anteriormente
[14] — [20], a plataforma computacional desenvolvida possibilita analisar com precisao estruturas com
qualquer tipo de perfil dielétrico (degrau, senoidal, etc.), possibilitando, com esforgo computacional
desprezivel, implementar estruturas com qualquer quantidade de células e descontinuidades, além de
qualquer composicao material desejada, possibilidades até o momento nao registradas na literatura.
Esta plataforma foi validada através da reproducao dos resultados obtidos por Steel et al. [13] e Inoue
et al. [15].

Os resultados obtidos no Capitulo 4 mostram que as grades construidas do composto GGG /Bi:YIG,
embora apresentem alta transmissividade e menor sensibilidade as caracteristicas construtivas, pos-
suem uma rotacao Faraday bastante baixa, quando comparadas as grades equivalentes, construidas
com o composto GGG/Ce:YIG. Embora as Figuras 4-4 a 4-6 ilustrem este comportamento para es-
trutura com uma descontinuidade, o mesmo foi observado em grades complexas, com duas ou mais
descontinuidades. As simulagoes feitas a partir dos compostos SiO2/Ce:YIG ou SiOy/Bi:YIG apresen-
taram um desempenho bastante inferior, quando comparados aos resultados obtidos com os compostos
GGG/Ce:YIG.

Embora apresentem expressiva elevacao da rotacao Faraday, em relagao aos cristais construidos com
um Unico material magnetodptico, as estruturas com apenas uma descontinuidade apresentam baixa

transmissividade e um rigida dependéncia inversa entre o efeito magnetodptico e a transmissividade.
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Desta forma é impossivel otimizar sua resposta espectral para operar com alta transmissidade e rotagao
Faraday de valor expressivo. O relaxamento desta dependéncia, além do alargamento da banda de
transmissao, pode ser alcancado através de cristais construtivamente mais sofisticados, isto é, com um
maior nimero de descontinuidades. Isto pode ser observado nas Figuras 4-15 e 4-20, onde os resultados
apontam para um desempenho superior (rotagdo Faraday e largura de faixa) das estruturas com um
maior nimero de descontinuidades. Contudo, os estudos indicaram que o aumento do nimero de
descontinuidades reduz a transmiténcia do conjunto. Neste ponto, existe uma divergéncia em relagao
aos resultados apresentados por Levy et al. [20], que mostra a amplitude da transmitancia como um
parametro praticamente independente do nimero de células.

Embora as construcoes assimétricas nao apresentem efeitos relevantes, quando implementadas em
grades com um ou duas descontinuidades, a assimetria pode ser utilizada para ajustar a rotacao
Faraday e otimizar a largura de faixa em estruturas de maior complexidade, sem comprometer a
transmitancia, como mostram as Figuras 4-18 e 4-19.

Todos os resultados apresentados neste trabalho indicam ser possivel, utilizando uma configuracao
adequada, obter uma estrutura magnetodptica, de dimensoes micrométricas, que apresente alta trans-
missividade e uma rotagao Faraday em torno de 45 graus. Mesmo as construgoes mais sofisticadas, pos-
suem dimensoes bastante reduzidas quando comparadas as estruturas milimétricas construidas de um
unico material magnético, como pode ser constatado nas estruturas (14,29, 29, 14) e (12, 26, 28, 26, 12),
que possuem comprimentos de 32,77 ym e 39,63 pm, respectivamente.

Todas as arquiteturas analisadas apresentam uma forte dependéncia da resposta espectral em
relacdo aos parametros construtivos. Esta dependéncia é observada tanto no efeito que o nimero de
células exerce sobre a rotacao Faraday, quanto na influéncia do nimero de descontinuidades sobre a
transmitancia (amplitude e ondulagao) e largura de faixa. Em virtude do grande nimero de varidveis
envolvidas no projeto, a otimizacao da resposta espectral pode se constituir um processo extremamente
complexo. Contudo, devido & sua flexibilidade, a plataforma computacional desenvolvida pode ser
acoplada a programas que permitam otimizar arquiteturas de complexidade ainda nao estudadas.

Como extensao natural deste trabalho, sugere-se a utilizagao do cédigo desenvolvido neste trabalho
acoplado ao programa baseado em algoritmos genéticos, desenvolvido no Departamento de Microonda
e Optica da FEEC/UNICAMP, para a otimizacdo de grades magneto6pticas com elevado grau de
complexidade. Atualmente estd sendo desenvolvido um programa baseado no método das diferencas
finitas no dominio do tempo em duas dimensoes (FDTD-2D), com objetivo de estudar a propagagao

de sinais 6pticos em guias magnetodpticos estratificados.
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Apéndice A

Relacao entre os Campos Elétrico e

Magnético

Sejam as leis de Faraday e Ampére descritas de forma compacta como,

- og
Para a lei de Faraday, tem-se

f = e, (A.2a)
g = h (A.2b)
§o = —los (A.2¢)
&= 0= (A.2d)

iy

e para a lei de Ampeére,

f = h, (A.3a)
g = ¢ (A.3b)
€O = €0, (A3C)

= = 1

€r

Usando a equagao (3.11), e separando as contribuigoes nas diregoes transversal e axial, a equagao

(A.1) pode ser escrita como

= 0
CrVr x i+ Gl x Vo xfr = §5E, (Ada)

g

<kaT X fT + C;] X VT X fk = goﬁ’ (A4b)
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onde ZT, Cij» Cj; foram definidos nas equagoes (3.7b), (3.13a) e (3.13b), respectivamente.

Para guias unidimensionais, as equagoes (A.4a)-(A.4b) se reduzem a

ofi Ofx . 90gi
OO 09
Cjk 9 +Cji 5 €o ot
dfi Ofx . Ogx

(A.5a)

(A.5b)

(A.5c)

Por outro lado, em um dominio livre de fontes, a lei de Gauss pode ser escrita de forma compacta

como,

o i)

Para a lei de Gauss elétrica, tem-se

f = e,

& = en
enquanto que, para a lei de Gauss magnética,

f = h,

& = i

Assim, para meios dielétricos anisotrépicos e nao-magnéticos

v <?Te) — 0,

V-h = 0.
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(A.8a)

(A.8b)
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Apéndice B

Caracterizacao dos Campos nas

Regioes Anterior e Posterior

A Figura B-1 mostra a interface de separagao entre os meios A e B, sobre a qual incide uma onda
eletromagnética composta dos campos E’, e ET‘, provocando o aparecimento dos campos refletidos

T T
B, B

meio A

meio B

Figura B-1: Onda linearmente polarizada composta de duas ondas circularmente polarizadas.

B.1 Campos na Regiao Anterior (z < 0)

Os campos elétrico e magnético, que definem a onda na regido (z < 0) sdo compostos pelos
componentes incidentes e refletidos, especificados por Balanis [25]. Assumindo que a onda incide

perpendicularmente na fronteira, isto ¢, 8 = 0, os campos incidentes e refletidos podem ser escritos
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como,

i
E’
i
i
H',
e
,
I
T
E'
,
I
T
HJ_
onde :

Ep, : amplitude do campo elétrico incidente com polarizagao perpendicular (V/m);
Ey): amplitude do campo elétrico incidente com polarizagao paralela (V/m);

Hy: amplitude do campo magnético incidente com polarizagao perpendicular (A/m);
Hy): amplitude do campo magnético incidente com polarizagao paralela (A/m);

R: coeficiente de reflexao da onda;

rEo)

T exp (—7z),

AEg .
Y= xp (—yz+jo),

A Eo

it
ﬂA:RTM exp (vz + jo)

~: constante de propagagao no meio (1/m);

¢: angulo de fase que define a polarizacao circular da onda.

(B.10a)
(B.10b)
(B.10c)

(B.10d)

(B.11a)
(B.11b)

(B.11c)

(B.11d)

A onda que se propaga na regidao z < 0 é a combinacao linear duas ondas circularmente polarizadas

no sentido hordrio (polarizacao positiva) e anti-horario (polarizacdo negativa) [12] e, portanto, Fy; =

Eo = Eo e Hyy = Ho = Hp. Os campos magnéticos incidente e refletido com polarizacao hordria —

¢ = 5, podem ser escritos como

= —j=texp(—92) 2,
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Para polarizacao anti-hordria — ¢ = —3, tem-se

_ |t H,

H,| = 370 exp (=77 2) 2,
_t H,

[ = B (i)
_r H,

H, = —]R70 exp (’yl_z) é\:,
_|r

Hy = —R—O exp (71 z) Y

(B.13a)

(B.13b)
(B.13c)

(B.13d)

Desta forma, o campo incidente total, linearmente polarizado na direcao y, pode ser escrito como

H' (2) = i (2) + H) (2)

onde

Combinando as equagoes (B.12a) a (B.12d), tem-se

H

Hi(z) = % [exp (=77 2) +exp (=77 2)]

i(z) = j70 [—exp (=71 2) +exp (=77 2)]

(B.14a)

(B.14b)

onde '71+ e y; sao as constantes de propagacao das ondas circularmente polarizadas no sentido horério

(4) e anti-horério (-), respectivamente, e definidas por Nishihara [12].

Da mesma forma, o campo total refletido pode ser escrito como
H(z)" = H(2), + H(2),

onde

H,(z) = H, ()| +H, (2)] ,
H (:) = H, ()| +H, (2)]

Combinando as equagoes (B.13a)-(B.13d), obtém-se

H' (2) = jR% [exp (71 2) —exp (71 2)]

H; (2) = —R@ [exp (’yfz) + exp (’yl_z)] .

2
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O campo magnético total na regiao z < 0 é escrito como a combinagdo dos campos incidente e

refletivo e caracterizado pelo sobrescrito 1,

onde

H!(z) = j% [—exp (=771 2) + Rexp (v 2)] + [exp (=77 2) — Rexp (71 2)]}, (B.16a)

Hy

HZ} () = - lexp (—772) — Rexp (7] 2)] + [exp (=77 2) — Rexp (77 2)]}- (B.16b)

A partir de (B.16a)-(B.16b), as derivadas direcionais dos campos Hj (z) e Hy (z) podem, final-

mente, ser obtidas e definidas como

8H% (Z) 1 + 77l . 1 p— . + + _ —

5o = oAHL (2) = i5A Hy (2) 4 5Ho [ exp (—12) =31 exp (112)], (B1Ta)
OH} (2) 1, 1 _ _

S = G5MHL () + M7 H (2) + Ho [ exp (—rfz) +7 e (177)] . (BL1T)

onde

Avf = A +91, (B.18a)

Ay o= 9~ (B.18b)

B.2 Campos na Regiao Posterior (z > L)

Da mesma forma que na se¢do acima, o campo magnético na regiao (z > L) serd escrito em fungao
dos campos circularmente polarizados no sentido horario e anti-horario e caracterizado pelo sobrescrito

3, conforme abaixo

H? = H3 (2) 7 + H3 (2) 3,
sendo
H(z) = jH {exp [~ (== L)] —exp [ (== D]}, (B.19a)
HS (2) = H {exp [—'yg (z — L)] + exp [—'ygr (z — L)]} , (B.19b)

onde H'! é a amplitude do campo transmitido na fronteira e 'ygr e 5 as constantes de propagacao das

ondas circularmente polarizadas no sentido horério (4) e anti-horério (-), respectivamente.
A partir das equagdes (B.19a) e (B.19b) as derivadas direcionais dos campos H3 (z) e HS (z) podem
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ser obtidas e expressas na forma

81723;(2) _ —%A’Y;HSE (2) + j%A’V?THS (2), (B.20a)
‘ OHj(2) 1 o 1 g
9~ §A73 Hy (2) — §A73 H,(2), (B-20b)
onde
A’Yé‘_ _ ’Yé‘_ +3, (B.21a)
Ayy = 75 -3 (B.21b)
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"Para ser grande, sé inteiro: nada
Teu exagera ou exclui.

Sé todo em cada coisa. Pée quanto és
No minimo que fazes.

Assim em cada lago a lua toda

Brilha, porque alta vive."

Fernando Pessoa



