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Apêndice A 
PROGRAMA DE CAMPO PRÓXIMO 
 
 
 
 
Labview é uma ferramenta usada no campo da instrumentação. Este 

software foi utilizado para desenvolver o programa que faz as varreduras de 

campo próximo em guias de onda.  

 

Para executar o programa do campo próximo, o computador deve ter uma 

versão do Labview instalada. Por este motivo, um CD é anexado com uma 

versão simplificada do software (\nf\Installer\disks\setup.exe). 

 

Para fazer a instalação proceda da seguinte maneira : 

 

• Execute o arquivo Setup.exe localizado no CD no seguinte endereço: 

\nf\Installer\disks\setup.exe  e reinicie o computador conforme é 

solicitado pelo software. 

• Execute o arquivo NF.exe conforme mostrado na figura A1 

 

 
Figura A1 Janela para seleção do executável de campo próximo 

 

• Abrir a biblioteca nf\data\libraria nf.dll e escolher o programa Final 

nf.vi mostrado na figura A2 
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Figura A2 Janela para seleção do programa de campo próximo 

 

• A Tela de interface com o usuário é apresentada na figura A3 

 

 
 

Figura A3  Tela de interface do software para o campo próximo. 
A descrição da tela de controle 

 

Janela de varredura : Nesta janela devem ser introduzidas as dimensões 

e o passo ou incremento da varredura. Os valores limites desta janela são de 

36x36 µm e um incremento mínimo de 0.1 µm. O valor do spot size do feixe 

incidente depende do sistema óptico usado.   Deve ser introduzido no controle 

nomeado  como “núcleo da fibra de lançamento”. Este valor é importante para o 

posterior cálculo do fator de confinamento (Sigma). 
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Segunda Janela : Esta janela contém um visor para o valor da voltagem 

medida pelo lock-in (SR 510). O controle do ganho que está sendo usado. O 

visor do tempo total estimado para a varredura e o controle do valor da 

freqüência usada na técnica lock-in. 

 

Posição dos motores : Possui visores para registrar a posição dos 

motores e o número total de passos que devem ser executados. Há um controle 

para dar início à varredura, um led que acende enquanto está sendo feita a 

aquisição de dados, e um controle para parar o programa. Os controles de início 

da varredura (Scan) e o led permanecem ligados durante a varredura e se 

desligam automaticamente quando o processo finaliza. Quando o controle 

“Parar” é ativado, o processo é interrompido. Para reiniciar o programa basta 

selecionar a primeira seta que se encontra na parte superior esquerda na tela de 

operação (Figura A3). 

 

Medidas : Nesta janela é calculado o fator de confinamento (Sigma), a 

largura do spot size  nas direções X e Y e a razão de contraste. O sinal utilizado 

para fazer os cálculos mencionados pode ter origem num sinal modulado, 

adquirido via lock-in (sinal AC), ou num sinal direto adquirido através de uma 

placa de aquisição de dados (Sinal DC). O modelo do cálculo do fator de 

confinamento usado foi proposto por Inoue em Low loss GaAs Optical 

Waveguides publicado no Journal of Lightwave Technology, 1985.  

 

Gráficos AC e DC : Quando a varredura é iniciada o gráfico dos sinais AC 

e DC são apresentados numa imagem 3D. Os níveis de tonalidade são 

automaticamente ajustados numa escala cujos valores mínimo e máximo são 

ajustados aos valores mínimo e máximo registrados durante a aquisição. Ao final 

da aquisição de dados, o gráfico muda para outra apresentação 3D, como é 

observado na Figura 3A. Os eixos X e Y correspondem às posições reais em 

microns da varredura. O eixo Z corresponde ao valor em Volts da intensidade 

medida pelo fotodetetor. Acima dos gráficos encontram-se visores que registram 

a máxima intensidade detectada e a intensidade que está sendo medida no 

momento. 
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Janela de Observações Pode ser utilizada para escrever informações que 

o usuário possa precisar no futuro para possíveis classificações e análise dos 

dados. Tais informações serão salvas num arquivo .dat ao final da medida. 

 

Nome dos arquivos : Deve ser escrito o nome do arquivo a ser salvo. Ao 

final do processo da medida,  o programa  produzirá 5 tipos de arquivos: 

- Nome do arquivo.dat  : Contém a matriz de valores do sinal AC. 

- Nome do arquivo DC.dat : Contém a matriz de valores do sinal DC. 

- Nome do arquivo VX.dat : Contém num vetor os valores das posições em X 

(em microns). 

- Nome do arquivo VY.dat : Contém numa matriz os valores das posições em 

Y (em microns). 

- Nome do arquivo observations.dat : Contém as informações introduzidas na 

Janela de observações. 

 

Para fechar o programa deve ser ativado o quadro X do lado superior 

direito da tela  do programa. 
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Apêndice B 
PROGRAMA DE FOTOCORRENTE 
 
 
 
 
Para que o programa de fotocorrente possa ser executado, uma versão de 

Labview deve estar instalada no computador (Vide início do Apêndice A). O 

programa de fotocorrente encontra-se no CD anexo a esta tese, dentro do 

diretório \fotocorrente  paralela\Monocromador com o nome de Monocromador 

74100gpibUT 3.vi.  Deve ser feita uma cópia de todo o diretório deste programa 

em algum lugar do disco rígido. O monocromador deve ser ligado antes de 

executar o programa. O painel de controle do programa é apresentado na figura 

B1.  

 

 
Figura B1 Tela de interface do software para a Fotocorrente 

 

A janela possui: um visor que registra permanentemente o comprimento de 

onda do monocromador,  botões de avanço e retrocesso, um controle para 

introduzir o comprimento de onda e um conjunto de botões para configuração do 

monocromador. 

 

Botões de Configuração 
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- Units : Permite mudar a escala de medidas que pode ser microns ou 

nanometros. 

- Calibrate : Permite selecionar os valores característicos de cada rede de 

difração, mas é recomendável não mudá-los, pois eles estão calibrados. 

- Grating : Permite a escolha da rede de difração. O monocromador usado 

no LabSem possui 3 tipos de rede de difração: Grating 1 : Opera na faixa de 600 

à 2500 nm , com comprimento de onda central em 1000 nm. A densidade de 

linhas é de 600 e tem um limite mecânico de 2800 nm. Grating 2 : Opera na faixa 

de 900 à 2000 nm , com comprimento de onda central em 1600 nm, densidade 

de linhas de 600 e um limite mecânico de 2800 nm. Grating 3 : Opera na faixa de 

180 à 500 nm , com comprimento de onda central em 200 nm, densidade de 

linhas de 600 e um limite mecânico de 2800 nm. 

- Filter : Permite a seleção dos filtros, caso sejam usados 

- Shutter : Permite abrir ou fechar o shutter 

- Port : Permite escolher a porta de saída da luz do monocromador, pois 

ele possui uma saída axial e outra lateral.  

- Setup Comm : Permite a escolha do endereço GPIB. 

- Tolerance : Margem estipulada dentro da qual os valores medidos são 

aceitos.  

- Samples : Escolha do número de amostras para cada medida. 

- Milisecons to wait :Tempo de espera entre duas medidas. 

- DC/AC? : O espectro de fotocorrente pode ser medido a partir do sinal 

AC detectado pelo Lock-in, ou a partir do sinal DC detectado pela placa DAQ  

- Save? : Opção para gravar o arquivo do espectro de fotocorrente, esta 

opção somente grava ao final da varredura. 

- Scan parameters : Controles que permitem introduzir os limites da faixa 

da varredura, o passo em comprimento de onda e o tempo que o programa deve 

esperar para que o monocromador mude cada passo. 

 

Depois de serem escolhidos os valores desejados para a varredura, se 

inicia a operação  ativando o botão Go Scan, com o qual se pode  também parar 

a medida em qualquer instante. Ao finalizar a medida um arquivo em formato 

texto é salvo no endereço escrito no controle localizado na parte inferior da tela. 
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Apêndice C 
BASES TEÓRICAS DO BEAMPROP 
 
 
 
 
O principal objetivo do software é fornecer uma ferramenta de modelagem 

numérica para calcular a propagação de ondas da luz em guias de onda. O 

problema é complexo e várias hipóteses devem ser feitas inicialmente. Os 

cálculos do programa são feitos utilizando o método BPM (beam propagation 

method). o método utiliza a teoria das diferenças finitas para solucionar a 

equação parabólica Helmholtz.  

 

Os problemas de propagação de um feixe requer de duas informações: A 

primeira é com relação ao índice de refração efetivo n(x, y, z) e a segunda é a 

onda do campo incidente u(x,y,z = 0). 

 

Para solucionar o algorítmo, se requer informação da forma de parâmetros 

numéricos como são: O domínio finito computacional, o tamanho da malha 

transversal ∆x e ∆y  e finalmente tamanho do step ∆z propagando-se no guia. O 

software procura estimar valores apropriados  para aqueles parâmetros, mas 

também permite ao usuário substituir ou trocar os valores inicialmente 

assinados. BeamPROP  tem a capacidade de calcular modos não lineares na 

polarização, incorporando os efeitos por presença de eletrodos e aquecimento. 

 

C.1. 
Equação escalar, aproximação paraxial BPM. 
 
 O BPM faz uma  aproximação da equação de onda a ondas 

monocromáticas. Calcula numericamente as equações resultantes com duas 

restrições: A primeira delas é um campo escalar,  ou seja, sem considerar efeitos 

de polarização.  A segunda é a paraxialidade, que significa uma propagação 

restrita à um intervalo de ângulos pequenos. 

A expressão da equação de Helmholtz para o campo escalar para ondas 

monocromáticas é a seguinte: 
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O campo elétrico escalar é escrito como  

 

E(x,y,z,t)=φ (x,y,z)e-iwt,       (C.2.) 

 

onde k(x,y,z) = kon(x,y,z) é o número de onda e ko=2π /λ  é o número de 

onda no vazio. 

A geometria do problema é definida completamente pelo índice de refração 

efetivo n(x,y,z) . Quando a luz se propaga nos guias , é comum que se 

apresente uma pequena e lenta variação do campo φ  e da fase, este fenômeno 

é chamado de ansatz. O campo pode então ser escrito da seguinte forma: 

 

kizezyxuzyx ),,(),,( =φ                             (C.3) 

 

Onde k  é uma constante numérica que representa a variação media da 

fase. Esta constante numérica é,assumida como o número de onda de referencia 

. 

 

O número de onda é freqüentemente expressado em termos de índice de 

refração, n , usando a expressão k = ko n , Usando as anteriores considerações, 

a equação de onda de Helmotz, a fica: 
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A equação C.5. representa a equação básica do BPM num espaço 

tridimensional. Para simplificar a um espaço bidimensional, não se considera a 
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dependência em função de y, desta forma se temos um campo de entrada 

u(x,y,z= 0), a expressão C.5 esta determinando a evolução do campo no espaço 

z> 0. 

 

C.2. 
Solução numérica e condições de contorno. 
 

A equação C.5. é uma derivada parcial parabólica que pode ser integrada 

na direção z por diversas técnicas numéricas. No caso do BPM foi utilizado o 

método de Fourier split-step. O método está baseado numa aproximação de 

diferenças finitas (teoria de Crank-Nicholson). Na aproximação das diferenças 

finitas, o campo no plano transversal xy, é representado sobre pontos discretos 

numa malha e sobre planos discretos ao longo da direção de propagação 

longitudinal z . Dado um campo discretizado sobre um plano z o objetivo é obter 

a equação numérica que determine o campo sobre um próximo plano z. Este 

processo de propagação elementar é repetido para determinar o campo através 

da estrutura.  

 

Seja o campo ut
n, com i pontos na malha transversal e com plano 

longitudinal n, se supor que os pontos da malha e os planos estão igualmente 

espaçados por∆ x e ∆ z, usando o método de Crank-Nicholson a equação que 

representa  um semi-plano entre um plano conhecido n e um desconhecido n+1 

e dada por: 
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onde 2δ  é um operador diferencial de segunda ordem  

)2( 11
2

iiii uuuu −+= −+δ    e  2/
2

1 zzz nn ∆+≡+ . 

Manipulando matematicamente esta expressão, ficará em forma de uma 

equação matricial tri-diagonal para um campo desconhecido 1+n
tu  em termos de 

quantidades conhecidas obtemos: 
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Os valores para os coeficientes são obtidos na referencia [Scarmozzino, 

1991].  A forma tri-diagonal da equação anterior permite uma rápida solução da 

ordem O(N), onde N, corresponde ao número de pontos na malha em x, 

 

Devido ao campo ser representado por um domínio computacional finito, 

os valores extremos, ou seja, os pontos i = 1 e i = N, viram quantidades 

desconhecidas fora do domínio. Para estes pontos a equação C.7. deve ser 

substituída por apropriadas condições de contorno que permita completar o 

sistema de equações.  

 

Uma condição comumente usada é conhecida como condição de contorno 

transparente TBC e consiste em assumir que próximo do contorno, o campo  se 

comporta como uma onda plana. Assumir a onda como plana permite que os 

pontos do contorno do campo estejam relacionados com pontos interiores 

adjacentes, completando assim um conjunto de equações para solucionar o 

problema [Hadley, 1991]. A TBC é geralmente muito efetiva em deixar que a 

radiação escape livremente do domínio computacional, não entanto há 

problemas nos quais a performance não é muito boa.[Vassalo,1996] 

 

 

C.3. 
Polarização BPM 

 

Efeitos da polarização podem ser considerados na aproximação BPM. 

Neste caso, o campo elétrico E é representado de forma vetorial e se usa a 

forma vetorial da equação de onda de Helmholzt: 
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onde Aij são derivadas de operadores complexos. 
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Os operadores Axx e Ayy  consideram a dependência da polarização devido 

as diferentes condições de contorno sobre a interface e descreve estes efeitos 

como: 

 

- As constantes de propagação. 

- A forma dos campos. 

- As perdas por acoplamento para campos TE e TM. 

  

 

Os termos não diagonais de Axy e Ayx  consideram os modos híbridos e o 

acople da polarização devidos a efeitos geométricos, como por exemplo 

influencia das bordas ou a inclinação nas paredes na seção transversal da 

estrutura. 

 

C.4. 
Remoção do critério paraxial - uso de ângulos maiores em BPM 

 

A idéia principal das muitas aproximações é reduzir a limitação paraxial 

devido ao efeito da parcela u2∂ / 2z∂  que não foi considerado na derivada da 

BPM. As diferentes aproximações variam dependendo do método utilizado e do 

grau de aproximação; o mais conhecido é a técnica Multistep Padé  baseada no 

wide-angle. 

Ela consiste em aproximar a derivada da equação para wide-angle BPM. 

Considera a equação de onda de Helmholtz em termos do campo de variação 

lenta (equação C3). Se define D = z∂∂ /  como um operador diferencial 
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(D2= u2∂ / 2z∂ ). A equação pode ser vista como uma equação quadrática, que 

dever ser solucionada para D: 
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A expressão C.11 refere-se a uma equação de onda unidirecional onde a 

derivada de primeira ordem representa ondas viajando numa única direção. A 

equação C.11 é exata, nenhuma aproximação paraxial tem sido usada. Uma 

consideração de interesse nesta expressão consiste em avaliar o operador 

diferencial P, antes de resolver a integral. Para solucionar esta dificuldade 

recomenda-se utilizar uma aproximação em serie de Taylor ou de Padé. A tabela 

C.1, mostra várias formas de aproximação. Uma aproximação via Pade é mais 

exata. 
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                        (C.12) 

 

 

Padé Order (m,n) Nm Dn 

(1,0) P/2 1 

(1,1) P/2 1+P/4 

(2,2) P/2+P2/4 1+3P/4+P2/16 

 

                            Tabela C.1.  Termos para aproximação Padé 

 

Quando a equação C.12 é utilizada com grandes ângulos, maiores índices 

de contraste e modos de interferência mais complexos podem ser analisados 

tanto em guias de onda como em problemas no espaço livre. Uma informação 

mais ampla relacionada a estes tópicos podem ser discutidos na referencia [Ilic, 

1996]. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016245/CA




