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Apéndice A
PROGRAMA DE CAMPO PROXIMO

Labview é uma ferramenta usada no campo da instrumentacdo. Este
software foi utilizado para desenvolver o programa que faz as varreduras de

campo proximo em guias de onda.

Para executar o programa do campo préximo, o computador deve ter uma
versdo do Labview instalada. Por este motivo, um CD é anexado com uma

versao simplificada do software (\nfilnstaller\disks\setup.exe).
Para fazer a instalagcéo proceda da seguinte maneira :

o Execute o arquivo Setup.exe localizado no CD no seguinte enderego:
\nfllnstaller\disks\setup.exe e reinicie o computador conforme é
solicitado pelo software.

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

& nf = 0] x|
_| File Edit Miew Go Favoites Help |
T N R S e
| Address | \rf = |
Naine | Size | Tope [ Modiizd I
] data File Folder 29A12/031517
!;_] Installer File Folder 29412/031517
!él dagdry BKE  File 1740100 10: 40
43KB  Application 10401/00 20:52
3 OKB  Configuration 5ettings 29/12/03 20:46
.Elj zerpdry 12KB - File 02/11/99 515
|E objectfz] [5eiokE: 8] Loeal intranst =

Figura A1 Janela para selecao do executavel de campo préximo

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

nf.vi mostrado na figura A2
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[zl D bo Y motor ', wi
[ DC Measure.vi
- |\k3 decimal & string.vi
[ua] FIN&L MF.wi
- |2 Find First Errar.vi
[3 Fitnonling. wi
[ FREE MOTORS VI
[u3] General Error Handler. vi

Chooze the Wl to-open:

oK

| [FINAL NF.vi

Vs =

Cancel |
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Figura A2 Janela para selegao do programa de campo préximo

o A Tela de interface com o usuario é apresentada na figura A3

Mome do Arguiva

1 5ﬂu\/
1z
afu
s0u
S0V

.|Spot sistema sem polarizador para
|Calibrar

Gianho = 10000
|lambda=1548 nm,
llaser=-- -

Fin = 1.34 miltw/atte [1.21 dBm]
Fout= [ dBm]

Bias = 0V
Pre-hias = 0%

frequencia 511Hz
anela de 30x30 microns

gravar?

% C\Medidas campo proximo\CALIBRACAD

Figura A3 Tela de interface do software para o campo proximo.

A descrigao da tela de controle

Janela de varredura : Nesta janela devem ser introduzidas as dimensoes
e 0 passo ou incremento da varredura. Os valores limites desta janela sdo de

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

incidente depende do sistema 6ptico usado.

nomeado como “nucleo da fibra de langamento”. Este valor é importante para o

Deve ser introduzido no controle

posterior calculo do fator de confinamento (Sigma).

T
i FINAL NF vi =] H
Fle Edt Operate Windows Help [ NF
EE 20
Campo Proximo |
Janela de vanedura SR51D Ganho Posigao dos motores Medidas
—_— AEE2 | 2 n0E.4
altura 3!30 um PLOIES 3100 ® Mo pasos ¥ caloulo com sinal?
e DoC
largura gfm o Tempo total estimado s ‘1! aC (I
o 1 — e Y Mo pasos'y
i i i Ax [X] Ay [7]
Iher 2.0 jum o hi8 min {42 a3l ayinl
" r— : e 5] E [E517 Bios
Inct % !ﬁZU m Frequéncia usada Sigma CR [dB]
ruclen fibra BN | Hr Sean Parat
lonzamerto #20___| um : = 1390 | [6e
L max Intensdace o et Irterisidate DC
(51EE Vooac [B3EE | lesE7 |V e BEEET |V
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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 esta sendo usado. O
visor do tempo total estimado para a varredura e o controle do valor da

freqliéncia usada na técnica lock-in.

Posicdo dos motores : Possui visores para registrar a posicao dos
motores e o numero total de passos que devem ser executados. Ha um controle
para dar inicio a varredura, um led que acende enquanto esta sendo feita a
aquisi¢cao de dados, e um controle para parar o programa. Os controles de inicio
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

operacao (Figura A3).

Medidas : Nesta janela é calculado o fator de confinamento (Sigma), a
largura do spot size nas direcoes X e Y e a razdo de contraste. O sinal utilizado
para fazer os calculos mencionados pode ter origem num sinal modulado,
adquirido via lock-in (sinal AC), ou num sinal direto adquirido através de uma
placa de aquisicdo de dados (Sinal DC). O modelo do calculo do fator de
confinamento usado foi proposto por Inoue em Low loss GaAs Optical

Waveguides publicado no Journal of Lightwave Technology, 1985.

Gréficos AC e DC : Quando a varredura € iniciada o grafico dos sinais AC
e DC sado apresentados numa imagem 3D. Os niveis de tonalidade sao
automaticamente ajustados numa escala cujos valores minimo e maximo sao
ajustados aos valores minimo e maximo registrados durante a aquisicdo. Ao final
da aquisicdo de dados, o grafico muda para outra apresentagdo 3D, como é
observado na Figura 3A. Os eixos X e Y correspondem as posigdes reais em
microns da varredura. O eixo Z corresponde ao valor em Volts da intensidade
medida pelo fotodetetor. Acima dos graficos encontram-se visores que registram
a maxima intensidade detectada e a intensidade que esta sendo medida no

momento.
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Janela de Observacdes Pode ser utilizada para escrever informacdes que
O usuario possa precisar no futuro para possiveis classificagdes e analise dos

dados. Tais informacdes serdo 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 produzira 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 posigdes em X
(em microns).

- Nome do arquivo VY.dat : Contém numa matriz os valores das posicbes em
Y (em microns).

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

Janela de observagdes.

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

direito da tela do programa.
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Apéndice B
PROGRAMA DE FOTOCORRENTE

Para que o programa de fotocorrente possa ser executado, uma versao de
Labview deve estar instalada no computador (Vide inicio do Apéndice A). O
programa de fotocorrente encontra-se no CD anexo a esta tese, dentro do
diretdrio \fotocorrente paralela\Monocromador com o nome de Monocromador
74100gpibUT 3.vi. Deve ser feita uma copia de todo o diretério deste programa
em algum lugar do disco rigido. O monocromador deve ser ligado antes de
executar o programa. O painel de controle do programa é apresentado na figura
B1.

E2 L5750 Likibly Progeam for GPIE V330

Present Wavelength | 1550 01 = ]
| = ‘ | << < L > > Urits |
\_!
——eoom) [~
toos ]
Tolerance,  Grating [Z7] |""' | E
-—
=1
204 Filter [0 ] fn::ﬂ)
153
54 Shutter
Casad o0 ooz L JE o
Canter (1) Inm Cuet 7521 (000 (G | —— o 5ean
Port ]
. ) - .
Scan Parameters Lo | Samples L J
Save? B
Start Wavela 8 go0000][ = I
Start Wavelongth 5l - 7] Miliseconds 5 | & |
EndWavelongth & 1650.000] |'vm pre - to wait SRE10
Interval Wavelength a,—lmmT BT otoconenin poraklatLABSEMAMESTIVTI0 som polaizadon dat |
Pause (seconds) & 0.050) F ]

Figura B1 Tela de interface do software para a Fotocorrente

A janela possui: um visor que registra permanentemente o comprimento de
onda do monocromador, botdes de avanco e retrocesso, um controle para
introduzir o comprimento de onda e um conjunto de botdes para configuracao do

monocromador.

Botdes de Configuracao
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- Units : Permite mudar a escala de medidas que pode ser microns ou
nanometros.

- Calibrate : Permite selecionar os valores caracteristicos de cada rede de
difracdo, mas é recomendavel ndao muda-los, pois eles estao calibrados.

- Grating : Permite a escolha da rede de difracdo. O monocromador usado
no LabSem possui 3 tipos de rede de difragdo: Grating 1 : Opera na faixa de 600
a 2500 nm , com comprimento de onda central em 1000 nm. A densidade de
linhas € de 600 e tem um limite mecanico de 2800 nm. Grating 2 : Opera na faixa
de 900 a 2000 nm , com comprimento de onda central em 1600 nm, densidade
de linhas de 600 e um limite mecanico de 2800 nm. Grating 3 : Opera na faixa de
180 a 500 nm , com comprimento de onda central em 200 nm, densidade de
linhas de 600 e um limite mecéanico de 2800 nm.

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

- Shutter : Permite abrir ou fechar o shutter

- Port : Permite escolher a porta de saida da luz do monocromador, pois
ele possui uma saida axial e outra lateral.

- Setup Comm : Permite a escolha do endereco GPIB.

- Tolerance : Margem estipulada dentro da qual os valores medidos s&o
aceitos.

- Samples : Escolha do numero 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? : Opgéao para gravar o arquivo do espectro de fotocorrente, esta
opgao 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 operagao ativando o botdo 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 enderecgo escrito no controle localizado na parte inferior da tela.
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Apéndice C
BASES TEORICAS DO BEAMPROP

O principal objetivo do software é fornecer uma ferramenta de modelagem
numeérica para calcular a propagacao de ondas da luz em guias de onda. O
problema & complexo e varias hipéteses devem ser feitas inicialmente. Os
calculos do programa sao feitos utilizando o método BPM (beam propagation
method). o método utiliza a teoria das diferengas finitas para solucionar a

equacao parabdlica Helmholtz.

Os problemas de propagacao de um feixe requer de duas informacgdes: A
primeira é com relagédo ao indice de refracdo efetivo n(x, y, z) e a segunda € a

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

Para solucionar o algoritmo, se requer informagéao da forma de parametros
numéricos como sado: O dominio finito computacional, o tamanho da malha
transversal Ax e Ay e finalmente tamanho do step Az propagando-se no guia. O
software procura estimar valores apropriados para aqueles parametros, mas
também permite ao usuario substituir ou trocar os valores inicialmente
assinados. BeamPROP tem a capacidade de calcular modos néo lineares na

polarizacao, incorporando os efeitos por presenca de eletrodos e aquecimento.

C.1.

Equacéo escalar, aproximagao paraxial BPM.

O BPM faz uma aproximagdo da equagdao de onda a ondas
monocromaticas. Calcula numericamente as equacdes resultantes com duas
restricbes: A primeira delas é um campo escalar, ou seja, sem considerar efeitos
de polarizagdo. A segunda é a paraxialidade, que significa uma propagacao
restrita & um intervalo de angulos pequenos.

A expressao da equacdo de Helmholtz para o campo escalar para ondas

monocromaticas € a seguinte:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016245/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0016245/CA

Elementos pos-textuais 168

0’p 0'¢ 0’9 -
P Y e +k(x,y,2)°¢ =0 (C.1.)

O campo elétrico escalar é escrito como
E(x.y.zt)=¢(xy,z)e™, (C.2)

onde K(x,y,z) = kon(X,y,z) € o numero de onda e k,=27 /1 é o nUmero de
onda no vazio.

A geometria do problema é definida completamente pelo indice de refragao
efetivo n(x,y,z) . Quando a luz se propaga nos guias , € comum que se

apresente uma pequena e lenta variagdo do campo ¢ e da fase, este fenébmeno

€ chamado de ansatz. O campo pode entao ser escrito da seguinte forma:

B(x,y,2) =u(x,y,2)e™ (C.3)

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

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

O numero de onda é freqientemente expressado em termos de indice de

refracdo, n, usando a expressdo k = kon . Usando as anteriores consideragdes,

a equacao de onda de Helmotz, a fica:

2 _ 2 2 _
OU M, 0U T e =0 (c4)
0z oz ox° oy

ou

o0z 2k

o°u  o%u
+
axx 8y2

+u(k? —k_z)j (C.5)

A equacao C.5. representa a equagado basica do BPM num espacgo

tridimensional. Para simplificar a um espaco bidimensional, ndo se considera a
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dependéncia em funcdo de y, desta forma se temos um campo de entrada
u(x,y,z= 0), a expressao C.5 esta determinando a evolu¢gdo do campo no espaco

z> 0.

C.2.

Solugdo numérica e condi¢cBes de contorno.

A equacao C.5. é uma derivada parcial parabdlica que pode ser integrada
na direcdo z por diversas técnicas numéricas. No caso do BPM foi utilizado o
meétodo de Fourier split-step. O método estd baseado numa aproximagao de
diferencas finitas (teoria de Crank-Nicholson). Na aproximacao das diferengas
finitas, o campo no plano transversal xy, € representado sobre pontos discretos
numa malha e sobre planos discretos ao longo da direcdo de propagagao
longitudinal z . Dado um campo discretizado sobre um plano z o objetivo € obter
a equagao numérica que determine o campo sobre um proximo plano z. Este
processo de propagagao elementar é repetido para determinar o campo através

da estrutura.

Seja o campo u", com i pontos na malha transversal e com plano
longitudinal n, se supor que os pontos da malha e os planos estado igualmente
espacados porAx e Az, usando o método de Crank-Nicholson a equagao que
representa um semi-plano entre um plano conhecido n e um desconhecido n+1

e dada por:

n

; L —JuMt +u
i P k(x. 2_k2 i i 6.
Az 2k[Ax2 (k020 )] 2 (€.5)

onde 6% €& um operador diferencial de segunda ordem

5%, =(u,, +u_, —2u,) e zn+yzzn+Az/2.
2

Manipulando matematicamente esta expressao, ficara em forma de uma
equacao matricial tri-diagonal para um campo desconhecido utn+l em termos de

quantidades conhecidas obtemos:

au't+bu™ +cut =d,

i+l i

(C.7.)
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Os valores para os coeficientes sdo obtidos na referencia [Scarmozzino,
1991]. A forma tri-diagonal da equagéo anterior permite uma rapida solug¢ao da

ordem O(N), onde N, corresponde ao numero de pontos na malha em X,

Devido ao campo ser representado por um dominio computacional finito,
os valores extremos, ou seja, os pontos i = 1 e i = N, viram quantidades
desconhecidas fora do dominio. Para estes pontos a equacido C.7. deve ser
substituida por apropriadas condi¢gdes de contorno que permita completar o

sistema de equacgdes.

Uma condicdo comumente usada é conhecida como condi¢gdo de contorno
transparente TBC e consiste em assumir que préximo 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 equagdes para solucionar o
problema [Hadley, 1991]. A TBC é geralmente muito efetiva em deixar que a
radiacdo escape livremente do dominio computacional, ndo entanto ha

problemas nos quais a performance nao € muito boa.[Vassalo,1996]

C.3.
Polarizacdo BPM

Efeitos da polarizacdo podem ser considerados na aproximacdo BPM.
Neste caso, o campo elétrico E é representado de forma vetorial e se usa a

forma vetorial da equacao de onda de Helmhoilzt:

6;; = AU, +A U, (C.8)
6uy
E = Ayxux + Ayyuy (Cg)

onde A sdo derivadas de operadores complexos.

H 2 -
AU, . i[izi(nzux)}+a—2uX +u (k*—k?)
2k { Ox [ n® oX oy
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i (07 ol 1l 0 TN
AU, :—[ax—zuy +—|:n—2—(n2Uy):|+Uy(k2 —kZ)J

2k oy n° oy
Ayxux _L_ 2{%& 2 X)}_ 0 u

2k L oy L n® oX OYyOX

i (o1 0,, 0?
AU, =—| —|=—(nu,) |- u C.10
v 2k[ax[n2 X y)} XAy yj (10)

Os operadores A, e A,y consideram a dependéncia da polarizagdo devido
as diferentes condicbes de contorno sobre a interface e descreve estes efeitos

como:

- As constantes de propagacéo.
- Aforma dos campos.

- As perdas por acoplamento para campos TE e TM.

Os termos n&o diagonais de A,, e Ay consideram os modos hibridos e o
acople da polarizagdo devidos a efeitos geométricos, como por exemplo
influencia das bordas ou a inclinagdo nas paredes na secdo transversal da

estrutura.

C.4.

Remocao do critério paraxial - uso de angulos maiores em BPM

A idéia principal das muitas aproximacgdes é reduzir a limitagdo paraxial
devido ao efeito da parcela 9u/6z° que nao foi considerado na derivada da
BPM. As diferentes aproximagdes variam dependendo do método utilizado e do
grau de aproximagao; o mais conhecido & a técnica Multistep Padé baseada no
wide-angle.

Ela consiste em aproximar a derivada da equacgao para wide-angle BPM.
Considera a equacao de onda de Helmholtz em termos do campo de variagao

lenta (equagdo C3). Se define D = 0/0z como um operador diferencial
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(D*=0%u/dz?). A equagdo pode ser vista como uma equagdo quadratica, que

dever ser solucionada para D:

Z—“ = ik(v1+P -1)u
VA

(C.11)

A expressao C.11 refere-se a uma equacgao de onda unidirecional onde a

derivada de primeira ordem representa ondas viajando numa unica diregdo. A

equacado C.11 é exata, nenhuma aproximagao paraxial tem sido usada. Uma

consideragdo de interesse nesta expressao consiste em avaliar o operador

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

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

C.1, mostra varias formas de aproximag¢ao. Uma aproximacgao via Pade é mais

exata.

Uik Na(P), (C.12)
0z D, (P)

Padé Order (m,n) Nm D,

(1,0) P/2 1

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

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

Tabela C.1. Termos para aproximagao Padé

Quando a equagao C.12 é utilizada com grandes angulos, maiores indices

de contraste e modos de interferéncia mais complexos podem ser analisados

tanto em guias de onda como em problemas no espaco livre. Uma informagéo

mais ampla relacionada a estes topicos podem ser discutidos na referencia [llic,

1996].
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