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RESUMO

uas contribui¢des caracteristicamente distintas, ndo obstante correlaciondveis num mesmo
D sistema de telecomunicagdo, sdo apresentadas. A primeira versa sobre antenas ressoadoras
constituidas por novas ceramicas dielétricas a base de Fe,O3. Os materiais desenvolvidos foram
caracterizados na faixa de micro-ondas. Tratam-se de dielétricos com baixa permissividade relativa,
baixa tangente de perda, e, no caso das amostras monofésicas, com coeficiente de temperatura na
frequéncia de ressonancia negativo. Posteriormente, as antenas ressoadoras dielétricas de geometria
cilindrica (CDRAS) suportadas em plano de terra retangular e alimentadas por sonda monopolar sdo
analisadas segundo critérios de desempenho de irradiacao, quais sejam: frequéncia de ressonancia,
impedancia de entrada, largura de banda e padrdes de irradiacdo. Além de experimentagdo, o seu
estudo envolveu procedimento computacional, no que foi promovida a comparacgao de resultados. O
método dos elementos finitos, no qual estd baseado o programa comercial empregado, foi utilizado
para andlise destas antenas. Resulta que para maiores valores de permissividade relativa de uma
amostra, menores sao a frequéncia em que a mesma ressoa e a sua largura de banda. Ainda, foi
observado satisfatério casamento de impedancia e padrdes de irradiacao broadside, o que candidata os
novos materiais desenvolvidos a esta importante aplicacdo. Adicionalmente, mediante empilhamento
dos protdtipos monofésicos examinados, foi verificada a remodelagem da largura de banda em relacio
as contrapartidas individuais, provavelmente devido a excitacdo de modos de ordem elevada das
CDRAs. A segunda contribui¢do estd enfocada no contexto dos guias de ondas dielétricos operando
em frequéncias Opticas. Neste cendrio, sdo investigados acopladores refletores de Bragg a fibra
(FBGCs), estruturas resultantes da combinacio de dois dispositivos reconhecidamente versateis e de
ampla aplicacao: redes de Bragg e acopladores direcionais. Foram apreciados dois estudos de caso
numéricos nos quais se fez promover a interacdo de sinais opticos com as estruturas propostas. Na me-
dida em que descreve com satisfatoria precisao as propriedades Opticas dos dispositivos de interesse,
o modelo matemético empregado € baseado na teoria dos modos acoplados. O tratamento numérico
¢ realizado mediante codificacdo, em linguagem de programacdo FORTRAN, de um algoritmo
preditivo-corretor. Considerando regimes pulsados em termos da poténcia operacional, o problema
foi analisado no dominio da frequéncia e, sobretudo, no dominio do tempo. Em condicdes especificas,
a possibilidade de realizacdo da extracdo, reconfiguracdo e comutacao de pulsos, exemplos de fun-

¢Oes essenciais ao processamento totalmente Optico, reforcam a importancia de tais estruturas hibridas.

Palavras-chave: antenas ressoadoras dielétricas cilindricas, remodelagem da largura de banda,

acopladores refletores de Bragg em fibra, simulagdo numérica, processamento de pulsos 6pticos.
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ABSTRACT

wo heterogeneous contributions to modern communication systems — although fully possible
Tto be correlated — are presented. The first one deals with resonant antennas consisting of
new dielectric ceramics based on Fe,O3;. These materials characterized at microwave frequency
range possess low relative permittivity, low loss tangent and, concerned with the monophasic
samples, negative temperature coefficient of resonant frequency. Subsequently, the cylindrical
dielectric resonator antennas (CDRAs) supported on rectangular ground plane and fed by monopole
are analyzed according to the following radiation performance criteria: resonant frequency,
input impedance, bandwidth and radiation patterns. Besides experimentation, the study involved
computational procedure, so that the results of both can be compared. A commercial software based
on the finite element method was employed to examine the CDRAs. It follows that as higher is the
permittivity of a material, the lower are the frequency at which it resonates as well as its bandwidth.
Satisfactory impedance matching and broadside radiation patterns are observed, what enables the
materials investigated to this relevant application. Additionally, the stacking of the monophasic
CDRAs prototypes resulted in bandwidth enhancement, presumably due to their excited high order
modes. The second contribution focuses on dielectric waveguides operating at optical frequencies,
being fiber Bragg grating couplers (FBGCs) investigated in this scenario. Indeed, they result from
a combination of two versatile and widely applied devices: fiber Bragg gratings and directional
couplers. Two numerical case studies related to the interaction between optical signals and structures
were performed. The theoretical model observed is based on the coupled mode theory since it
provides a satisfactorily accurate description of the devices optical properties. By the way, the
theoretical model is coded in FORTRAN programming language according to a predictor-corrector
algorithm. In terms of operational power levels, analyses are carried out in frequency and (mainly)
time domains. Under specific conditions, the capability of the extraction, reshaping and switching of
pulses — examples of essential functions for all-optical processing — reinforces the importance of such

hybrid structures.

Keywords: cylindrical dielectric resonator antennas, bandwidth enhancement, fiber Bragg

grating couplers, numerical simulation, optical pulse processing.
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Lista de Simbolos

Neste documento € adotada a seguinte convencao tipografica: valores escalares sdo redigidos em
letras latinas ou gregas (maidsculas ou mindsculas) e estilo itélico (..., f,..., F,...,9,...,®,...), sendo
também empregadas letras gregas (maidsculas ou mindsculas) em estilo "upright"(normal/vertical)
(..0r®,...,d,...). Vetores sdo representados por letras latinas mintsculas e estilo normal grafadas
em negrito: (...,f,...,¢,...). Matrizes sdo representadas por letras latinas maitdsculas e estilo normal
grafadas em negrito: (..., F,...,®,...). Subscritos sdo empregados quando complementam a identidade
da varidvel, sendo preferencialmente grafados apds a(s) letra(s) principal(is) em uma posi¢do inferior
(fr, Q;, etc), ou para particularizar a direcao a que um escalar se refere (sendo o escalar um componente

de um vetor: e_, e, etc).

O Sistema Internacional de Unidades (SI)! (e seus miltiplos e submiiltiplos decimais, cujos nomes
sao formados por meio dos prefixos SI) € adotado, assim como outras unidades fora da base de

unidades SI [m,kg,s,A, K, mol,cd] mas de uso corrente com o SI: °C, dB, °, etc.

[Notagéo Matemética]

] unidade imagindria, j = (—1)"/2

] fun¢do de Bessel de primeira espécie

K fun¢do de Bessel modificada de terceira espécie

u raiz da equagdo caracteristica (Eq. 1.4.15)

v raiz da equagdo caracteristica (Eq. 1.4.15)

% operador de Laplace transversal (=92 + 8;) [m’z]
d operador derivada parcial

[Notagéo Matemadtica (Capitulos 3 e 4)]

+ designativo de sentido positivo (progressivo ou propagante)
— designativo de sentido negativo (regressivo ou contrapropagante)

b designativo da fibra (canal) "b"

'INMETRO. Sistema Internacional de Unidades — SL.. 8. ed.(rev.) Rio de Janeiro, 2007. 114 p.

Xxiii



XX1v

p designativo da fibra (canal) "p"

b, envoltdria de variacio suave (lenta) progressiva no dominio da frequéncia, na fibra "b"
b_ envoltdria de variagdo suave (lenta) regressiva no dominio da frequéncia, na fibra "b"
b, envoltéria de variacao suave (lenta) progressiva no dominio do tempo, na fibra "b"

b_ envoltéria de variacao suave (lenta) regressiva no dominio do tempo, na fibra "b"

p. envoltoria de variacao suave (lenta) progressiva no dominio da frequéncia, na fibra "p"
p_ envoltoria de variacao suave (lenta) regressiva no dominio da frequéncia, na fibra "p"
p. envoltdria de variacao suave (lenta) progressiva no dominio do tempo, na fibra "p"

p_ envoltdria de variacao suave (lenta) regressiva no dominio do tempo, na fibra "p"

q(t) pulso éptico com perfil tipo solitdnico independente da poténcia
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Y(x,y) distribuicdo transversal modal
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campo magnético (densidade de fluxo magnético ou inducao magnética) [1 T= IWbm‘z]
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Matrizes
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velocidade da luz no vacuo: (ueeo) /2 ~ 299792458 ms™"
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permeabilidade no vdcuo: 4mx107'NA™

constante matematica &~ 3,14159265 [rad]



Introducao

De notavel representatividade tecnoldgica, particularmente no caso de sistemas operando na faixa das
micro-ondas, as ceramicas magnéticas, ou ferritas, compreendem um grupo de materiais magnéticos
bem estabelecidos, continuamente aperfeicoados, fruto de intensa e dindmica atividade de pesquisa, a
qual envolve dominios interdisciplinares e inerentemente complexos. Baseadas no 6xido de ferro
(III), Fe, 03, sua aplicagcdo em altas frequéncias deve-se a sua elevada resistividade elétrica e (por
consequéncia) ao ndo desenvolvimento de correntes parasitas, responsdveis pelo aquecimento e perda
de energia nos metais ferromagnéticos [1]. Decorrente da manifestacdo cooperante das propriedades
magnéticas e dielétricas, as ferritas sdo propriamente materiais magneto-dielétricos [2]. Considerando
a estrutura cristalina, as ferritas podem ser classificadas em: espinélios, ferritas hexagonais (ou
hexaferritas) e granadas ferrimagnéticas, enquadradas como ferritas excepcionalmente devido as

propriedades magnéticas semelhantes [1] as demais.

Como alternativa as granadas, na expectativa da manifestacdo cooperante de proprie-
dades magneto-dielétricas, foi realizada uma investigacdo envolvendo a sintese de novos materiais,
especificamente, duas solugdes solidas contendo Fe,O3:

1. (Fey/4Cus/sTiz/s),03 ou "Cui*TittFelt 0%, ", e

2. (Fes/sCrs 5)205 ou "Cri*FelTFelt 0% "

A primeira composicao, um titanato de cobre e ferro identificada pela sigla FCTO, € alusiva uma fase
estavel do sistema ternario Fe,O3/CuO/TiO,, representado por Fe,,Cu;_,Ti;—, O3 [3], especificamente
obtida para x = 0,25. A segunda composi¢do, um 6xido de ferro e cromo denotada pela sigla CRFO,
representa uma fase estavel do sistema bindrio isomorfico Fe,03/Cr,Os, descrito por Fe,_, Cr,,, O [4],
obtida para y = 0,375. Estas duas composicdes distintas e insoludveis entre si foram combinadas
uniformemente (considerando propor¢des pré-determinadas de cada uma), no sentido de ndo se fazer
possivel controlar e mesmo definir uma interface entre elas, derivando deste procedimento uma
série de materiais compdsitos. Dos protocolos experimentais e de determinacdo de propriedades
especificas de materiais praticados, seguidos da andlise dos resultados obtidos, resultou, entdo, o
estudo espectroscopico e estrutural das ceramicas (Fes/sCrs/5)203, (Fe;/4Cus/sTiss).03 € compositos
derivados [5].

Em certa medida, antecipado pelos resultados do estudo precursor [5]—[7], o potencial
para geracdo de conhecimentos visando aplicagdo pratica e conduzindo a solugdo de problemas

especificos era evidente. E assim, como primeira parte da presente pesquisa, foi verificada a utilizagcdo

1



Introducdo 2

dos materiais sintetizados (e um dos seus compodsitos) como antenas ressoadoras dielétricas (DRAS),
dispositivos passivos fabricados a partir de materiais com baixa perda que irradiam energia para o
meio externo quando apropriadamente excitadas, as quais representam um dos mais importantes [8, 9]

progressos na tecnologia de antenas.

Ainda no que diz respeito ao dominio tecnolégico do espectro eletromagnético, desta
vez no contexto dos guias de ondas dielétricos em frequéncias Opticas, o segundo tema a ser tratado
no presente trabalho versa sobre acopladores refletores de Bragg a fibra (FBGCs), resultado da
combinacdo entre dois dispositivos reconhecidamente verséteis e de ampla aplicacdo, redes de
Bragg (FBGs) e acopladores direcionais (DCs), numa tnica estrutura hibrida. Além das aplicacdes
bem estabelecidas, e da possibilidade de maior controle devido a maior quantidade de parametros
disponiveis, os fendmenos observados sdo de grande interesse do ponto de vista fundamentalmente
fisico. Neste caso, a investigacdo detém-se exclusivamente a simulagdes numéricas, a partir das quais

foram considerados estudos de caso especificos.

Nos Capitulos 1 e 3, que constituem instrumental basico no que diz respeito a funda-
mentacao tedrica, a pesquisa € enquadrada numa discussdo da literatura cientifica precedente, de tal
forma que sdo fornecidas as informagdes relevantes necessarias. Nos Capitulos 2 e 4 sdo apresentados
e discutidos os resultados das propostas de pesquisa, sendo expostos elementos complementares a
continuidade da investigacdo, o que, eventualmente, pode conferir ao trabalho a sua contestagdo ou
confirmacdo. No quadro teérico, comum a todos os capitulos, sdo explicados os critérios observados
assim como a exclusdo de certos fendmenos do campo de pesquisa. Categoricamente, nos Capitulos
1 e 2 € abordado o tema antenas ressoadoras dielétricas cilindricas (CDRAs), sendo os Capitulos 3 e
4 dedicados ao tépico acopladores refletores de Bragg em fibra (FBGCs). Finalmente, os principais

resultados s@o assinalados e propostas para futuras realizacdes sdo estabelecidas.

Portanto, é considerado que as principais contribui¢des da presente pesquisa consistem

na discussao e elucidacdo de problemas, formulados segundo os seguintes questionamentos:

¢ Em andlise realizada na faixa espectral correspondente as micro-ondas, quais s@o as caracteris-
ticas dielétricas dos materiais CRFO100, CRFO50, e FCTO100? [10, 11];

¢ Quais sdo as respostas obtidas, quanto a critérios de irradiagdo especificos, por parte das CDRAs

homogéneas baseadas nos novos materiais desenvolvidos? [12];

¢ Considerando o empilhamento intercambiédvel envolvendo exclusivamente as duas fases ori-
ginais (sem misturas) CRFO e FCTO, afora os critérios de irradiacdo observados, o que se

verifica em termos da remodelagem da largura de banda? [13];

e Dadas as restri¢des estruturais e relativas aos sinais examinados, qual € o comportamento
de acopladores refletores de Bragg em fibra nao lineares (NLFBGCs) iluminados por pulsos

opticos curtos? [14, 15].



CAPITULO

1

Antenas Ressoadoras Dielétricas Cilindricas

Ressoadores de micro-ondas baseados em materiais dielétricos (DRs) nos formatos toroidal, esférico
e anelar foram originalmente demonstrados, do ponto de vista tedrico, por Richtmeyer [16] no
ano de 1939. Em 1962, as distribui¢des de campos eletromagnéticos devido ao suporte de ondas
estaciondrias por parte das estruturas estimuladas, chamadas modos, em certos valores discretos,
chamados auto-valores ou valores caracteristicos, foram analisadas por Okaya e Barash [17]. Apesar
do suporte tedrico estabelecido, somente apds o desenvolvimento de materiais ceramicos com baixa
perda [18] € que se decorreu o emprego de ressoadores dielétricos como elementos para aplicagcdes
em circuitaria, tais como filtros e osciladores, por se tratarem de uma alternativa mais compacta
em comparacao aos guias de onda de cavidades metélicas ressoantes. Os componentes podem ser
produzidos segundo varios padrdes geométricos (sendo candnicos os formatos retangular, cilindrico
e hemisférico), baseados em materiais que apresentem permissividade dielétrica relativa (€,) com
valores no intervalo [5, 120], sendo, portanto, operacionais na importante faixa de frequéncia que se
estende, aproximadamente, de 1 GHz (banda L) a 44 GHz (banda V) [19]. A inclusao de ressoadores
dielétricos em cavidades metdlicas (blindagem) constitui pritica usual quando se pretende prevenir a

perda por irradiagdo e assim manter um elevado fator de qualidade.

Desprovido de blindagem e em sendo adequadamente excitado de tal forma que se carre-
gue um modo especifico na estrutura dielétrica, no qual estard baseada a sua operacao, estes elementos
podem se tornar eficientes irradiadores ao invés de dispositivos exclusivamente armazenadores de
energia. Além disto, pelo emprego de materiais com baixa €,, em detrimento da compactagdo, a irra-
diacdo pode ser mantida numa faixa espectral relativamente larga. Seus modos excitados, frequéncias
de ressonancia e caracteristicas de irradiacdo sdo determinadas por sua geometria, permissividade
dielétrica e mecanismo de acoplamento. Tais observagdes motivaram investigacdes de DRs como
antenas ressoadoras dielétricas (DRAs). O estudo pioneiro, realizado no inicio dos anos 1980, versou
sobre as caracteristicas de antenas ressoadoras dielétricas retangulares (RDRAs) [8] e cilindricas
(CDRASs) [9]. A partir do inicio dos anos 1990 foram enfatizados temas sobre as estruturas de

excitacdo de DRAs, sendo propostos diversos mecanismos de alimentagdo, e acerca da aplicacdo de



1. Antenas Ressoadoras Dielétricas Cilindricas 4

vdrias técnicas analiticas e numéricas com vistas a determinacao da impedancia de entrada e do fator
de qualidade da DRA [20], sobretudo, focando elementos individuais. A investigagcdo numérica da
DRA iniciou como uma tentativa de se determinar as frequéncias naturais de um DR isolado, sem
qualquer outro objeto adjacente ou mecanismo de excitagdo [21]. Apds o calculo da frequéncia de
ressonancia complexa, a partir do mesmo procedimento numérico se faz possivel a determinagao de
todos os padrdes ou distribui¢des de campo préximo (campos elétrico e magnético no interior e/ou
nas vizinhancas imediatas do ressoador), assim como a estimativa do padrao de irradiagdo em campo

distante (conforme modo operacional dominante) [22].

O estudo das linhas de campo e a andlise de rede sdo as abordagens mais empregadas,
por vezes em conjunto, no estudo dos principios de operagao de DRAs. O segundo enfoque € devido

a percepcao da antena como um circuito eletromagnético irradiador.

A redugdo de tamanho [23]-[25] e o estudo de novos formatos [26]-[28], ou mesmo de
estruturas heterogéneas em formatos convencionais [29]-[49], consistem em importantes propostas
ao desenvolvimento no ambito da tecnologia de DRAs, com vistas ao atendimento de demandas
especificas, como a manutencdo do desenho compacto para aplicacdes portéteis e a melhoria do

desempenho operacional em termos da largura de banda, respectivamente.

A fundamentacgdo tedrica pertinente ao estudo realizado versando sobre DRAs de con-
formacao cilindrica compreendera os seguintes assuntos: a frequéncia de ressonéncia e o fator-Q de
irradiacdo, parametros fundamentais no seu projeto e correlaciondveis ao padrao de irradiacdo em
campo distante, a questdo do acoplamento de energia, em geral realizado por estrutura dita priméria,
outras grandezas de suma importancia, tais como impedancia de entrada da antena, perda de retorno,
largura de banda, e o formalismo dos parametros de espalhamento, enquadrados sob a perspectiva de
antenas como circuitos ressoadores, as propriedades e protocolos de caracteriza¢do das principais
figuras de mérito dielétricas, a remodelagem da largura de banda, e aspectos qualitativos acerca
do método dos elementos finitos, enfatizando o programa utilizado na simulacao dos protétipos de

antenas realizados.

1.1 Parametros Fundamentais: Frequéncia de Ressonancia e
Fator-Q de Irradiacao

No projeto de DRAs é pressuposto que se tenha uma razoavel ideia da frequéncia de
ressonancia (f), fator-Q de irradiacdo (Q;), e do modo operacional da estrutura ressonante. Embora
do ponto de vista geométrico um ressoador dielétrico candnico represente uma estrutura simples, a
obtencdo de uma solugdo exata para as equagdes de Maxwell € consideravelmente mais dificil do que
no caso de cavidades metdlicas ocas de mesmo formato. Esta dificuldade persiste ainda que se trate
de um DR isolado [22]. Por esta razdo, os valores de f. e Q; dos modos operantes foram derivados
a partir da combinag¢ao do modelo dos guias de onda dielétricos (DWM) e ajuste de curvas (koa %

a/h), com base em investiga¢des numéricas ' e experimentais empreendidas [50].

!, e Q; para uma configuragdo particular podem ser calculados numericamente através da busca da f, natural (para um
sistema sem fontes) no plano de frequéncia complexo conforme descrito em [21]. Uma vez que tenha sido obtida f;, o
modo associado a sua frequéncia natural pode ser identificado a partir da sua distribuicao de campo.
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Na discussao a seguir, as formulagdes apresentadas foram obtidas considerado apenas o
modo HEM ;5 2 de uma CDRA com permissividade dielétrica relativa €, raio a e altura h (Fig. 1.1)

posicionada sobre um plano de terra (teoricamente um condutor elétrico perfeito e infinito). Conforme
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Figura 1.1: CDRA e sistemas de coordenadas cartesianas e cilindricas.

apresentado em [20, 26, 50], as equagdes para koa e Q;, obtidas considerando diferentes propor¢des

geométricas (x =a :2h) 3 para valores de €, iguais a 10, 22 e 38, sdo expressas por:

koa =2,735¢,7%4% (0,543 40,589 - x — 0,050 x*), (1.1.1)
C

= koa, 1.1.2

fl 277,'0 0 ( )

Q;=0,013¢,[2,135- x +228,043- x - exp (—2,046-x +0,111-x*) | . (1.1.3)

Neste estudo, os resultados previstos teoricamente concordam satisfatoriamente com os resultados
numéricos obtidos. Na expressao acima, k, € a constante de propagagdo no véacuo, e o produto koa é

denominado frequéncia normalizada.

Em [20], foi apresentado outro modelo aproximado para a frequéncia ressonante de um

DR irradiador isolado:

koa:e,‘°’42(1,6+0,513-x+1,392~x2—0,575-x3+0,088-x4), (1.1.4)
C

= koa, 1.1.5

fr 27'[0 0 ( )

2 Os modos que podem ser suportados por um corpo de revolucio dielétrico de geometria cilindrica sdo de trés tipos:
elétrico transversal TE,,;,, magnético transversal TM,;,», € hibrido HEM,,,,,. Neste contexto, os indices m, n e p
denotam os niimero de "full-period field variations" nas dire¢des azimutal (m — ¢), radial (n — p) e axial (p — z),
respectivamente [51]. O indice 6 denota que o ressoador dielétrico é menor do que a metade de um comprimento de onda.
Isto se justifica pelo fato de que a DRA € uma estrutura irradiadora aberta e assim os campos ndo estdo completamente
confinados no interior do volume do dielétrico [51].

3 Nas Egs. 1.1.1, 1.1.4, 1.1.7 e 1.1.10, a altura é multiplicada por dois para levar em consideragio o efeito de imagem
(image effect) devido ao plano de terra [20].
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sendo os valores para o Q; calculados por [20]
Qi=¢€,"*-x{0,01893+2,925-exp[—2,08-x-(1—0,08- x)]}. (1.1.6)

Visando adicionais comparagdes, outros dois modelos sdo apresentados:

6,324

a=—>——(0,27+0,36-x+0,02-x%), 1.1.7
0 (2+€r)1/2( ) ( )
= ko, 1.1.8
iy 2ma cod ( )
Qi =0,010¢,"*-x {1+100-exp [-2,05(0,5-x —0,0125-x*} ]}, (1.1.9)

reportado em [52] e
koa=e€,""(1,71+2-x+0,1578- x%), (1.1.10)

C

= kod, 1111
/ 2ma od ( )
Qi =€, -x{0,0382+5,266-exp [—2,0856 (x —0,07642-x*)]}, 1.1.12)

relatado em [53, 33].

Conforme demonstrado teoricamente [22], os campos de uma DRA

cilindrica operando no modo HEM;;; podem ser aproximados por [54, 55]:

eZOCJI(up)COS( )q)l, (11133) thO, (1113]3)
dJ

ep X a(lL(Z;/;) (ﬂ )(1)1, (1.1.14.a) h oc]l(up)cos( )q)z, (1.1.14.b)

ey och(up)sm( )(1)2, (1.1.15.a) hq,ocaa](l(TLg.;)cos (%z) o1, (1.1.15.b)

em que J; € a funcdo de Bessel de primeira espécie, o argumento u representa uma solugdo

{cos(¢)} {sin(¢)} .
para Ji(ua)=0,e ¢; =4 . , O = . A escolha de cos(¢) ou sin(¢) depende da
sin(¢) cos(¢)

localizacao da alimentacdo. As distribuicdes de campo para DRs cilindricos sao apresentadas na
Fig. 1.2. Qualitativamente, a intensidade dos campos dependerd da permissividade dielétrica relativa
e do raio da DRA; contudo, a Fig. 1.2 € util visto que ilustra a localizacdo de campos elétricos e
magnéticos no interior de DRAs, conforme os operacionais que vigem, auxiliando na determinagdo
de qual tipo de alimentacdo mostra-se mais adequada assim como a sua localiza¢do em relacdo a

antena dielétrica, com vistas a otimizar a sua excitagdo [55].
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Figura 1.2: Esboco das dis-
tribuicdes de campo para o
modo HEM;;5. Linhas con-
tinuas com setas represen-
tam campos elétricos e li-
- nhas pontilhadas com setas
" representam campos magné-
ticos . Sistema de coorde-
nadas ilustrado na Fig. 1.1.

“ Fonte: Referéncia [51].

1.1.1 Padrao de Irradiacao em Campo Distante

O padrao ou diagrama de irradiacao representa uma descri¢ao gréfica da intensidade
relativa do campo transmitido ou recebido por uma antena. Os padrdes de irradiac@o sao registrados
considerando uma frequéncia, uma polarizacdo, e um plano de corte. Usualmente sdo apresentados
na forma polar ou retilinear com escala de intensidade de campo em decibel (dB). A propriedade
de irradiacdo de maior importancia € a distribui¢do espacial em duas ou trés dimensdes da energia
irradiada, tomada em func¢do da posi¢do de um observador ao longo de um caminho ou superficie
de raio constante. O sistema de coordenadas esférico (p, 0, ¢) *, conforme apresentado na Fig. 1.3,
€ usado. Neste sistema, a antena € situada no centro da esfera. O angulo 6 é relativo ao padrao do

plano de elevagdo e ¢ representa o padrao do plano azimutal. O 16bulo de irradiacao é a por¢do do

(60=0)

(0 =90°, ¢ =270°)

= (0=90°¢ =90°)

: y
/ Figura 1.3: Sistema de co-
X ordenadas esféricas padrdo
0 =90°,¢p = 0°) empregado na medida de an-

tenas “.
(0 =1807 % Fonte: Referéncia [56].
padrao cercado por regides de intensidade de irradiacdo relativamente fracas. Os 16bulos ilustrados na
Fig. 1.4 podem ser subclassificados em principal e secundérios (laterais e anterior). Em termos de
padrdes, um irradiador isotrépico pode ser definido como uma antena hipotética (ideal) sem perdas
e que irradia igualmente em todas as dire¢des, sempre tomado como referéncia para expressar as
propriedades diretivas de antenas realizdveis. Por exemplo, uma antena direcional € aquela que

possui a propriedade de irradiar ou ser irradiada por ondas eletromagnéticas mais eficientemente

*em que p €[0,400),0 €[0°, 7], ¢ €[0°,27).
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OO

I6bulos laterais
lobtilo antérior

180°

Figura 1.4: Lébulos num diagrama de irradia¢@o bidimensional.

em determinadas dire¢des. Contrariamente, uma antena omnidirecional irradia ou recebe o sinal

eletromagnético em todas as direcdes.

A caracterizagcdo do diagrama de irradiagdo de uma antena pode ser realizada mediante
andlise, em separado, das componentes eg € ey. Assim, sdo definidos dois tipos de diagramas de
irradiacdo: co-polar, aquele no qual apenas a influéncia de eg € medida, e de polarizacio cruzada (ou

cross-polar) no qual se caracteriza o padrdo da componente e.

A descricdo precisa do padrdo de irradiacdo em campo distante de ressoadores dielétricos
aplicados como antenas se faz possivel a partir do conhecimento do(s) modo(s) excitado(s) nestas
estruturas. Por exemplo, é sabido que o modo HEM ;5 irradia como um dipolo magnético horizon-
tal [20, 55]; seu padrdo de irradiacdo ideal (quando o mesmo € cortado pela metade e posicionado

num plano de terra [51]) estd ilustrado na Fig. 1.5.

60 - """"" o '",«.,_ 60 Figura 1.5: Padriao de irradiacdo ideal
: S (numa frequéncia fixa) do modo HEM, ;.
Linha continua: componente ey (plano
; NS _ xz); linha tracejada: componente ey

90 N e L 90 (plano yz) “.
-40 -30 -20 -10 0

R TAR

“ Fonte: Referéncia [51].

1.2 Acoplamento de Energia a DRAs: Sonda Coaxial Monopo-
lar

A selecdo de um mecanismo para o acoplamento de energia a uma DRA ¢é parte crucial

do seu projeto. Fundamentalmente, uma antena de alimentac¢ao primdria [57] supre energia a uma
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antena secunddria, neste caso uma CDRA (Fig. 1.6). O método pelo qual se realiza o acoplamento
impacta significativamente no desempenho da antena conjugada em termos de largura de banda
de impedancia, polarizacdo e padrao de irradiacdo. Assim, a proposta de alimentacdo pode ser
determinante tanto no quantitativo de energia acoplada como em relagdo aos modos que serdao

excitados [55] e, consequentemente, no padrdao de resposta irradiante.

(a) Sonda coaxial (b) Fenda-microfita (c) Microfita
’ ’
Iz g I M
(d) Fenda-guia de onda (e) Fenda-image line (f) Image line

Figura 1.6: Diferentes mecanismos propostos para a excitacao de DRAs “.

“ Fonte: Referéncia [50].

Um método de acoplamento de DRAs de simples implementac@o consiste num pino
metdlico (monopolo) no centro de uma linha de transmissao coaxial que estende-se através de um
plano de terra condutor, conforme ilustrado na Fig. 1.6 (a). Neste arranjo, a sonda (ponta de prova)
pode ser considerada como equivalente a uma corrente elétrica vertical, devendo estar localizada numa

regido da DRA que possua distribuicdo de campo elétrico para assegurar um forte acoplamento [55].

Uma vantagem da alimentacdo por sonda coaxial € o acoplamento direto a um sistema
de 5012 sem a necessidade de ajustes [55]. Em geral, a sonda € menor do que a altura do DRA, para

evitar a irradiacdo devida exclusivamente a0 monopolo.

1.3 Antenas como Circuitos Eletromagnéticos

Modelos de circuitos equivalentes podem ser empregados para representar o comporta-
mento de antenas operando proximo da f, [58], conforme exemplo ilustrado na Fig. 1.7, no qual a
antena passa a ser caracterizada em termos da impedancia de entrada Z, e de uma fonte de tensdo
Yo [591].

A impedancia representa, no dominio da frequéncia, a razao entre a voltagem no ponto
de alimentac¢do e a corrente nos terminais da antena [60]:
V(0)

Zy=—". 1.3.1
T (1.3.1)
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Figura 1.7: Representacdo de uma
antena por circuito equivalente com
base na impedancia. Operando no
modo transmissivo, 1 é nula, e V;,
representa a voltagem de entrada da
antena. Parte da poténcia € dissipada
na resisténcia R,,. A poténcia associ-
ada a resisténcia de irradiacdo (R;) é
responsavel pela onda irradiada que
se desloca da antena para o espaco.
X, é areatincia da antena “.

“ Fonte: Referéncia [59].

E uma medida da oposi¢do global de um circuito irradiador a passagem de corrente. A parte real desta
grandeza complexa, denominada resisténcia (R, ), denota a poténcia que € irradiada ou absorvida pela
antena. A parte imagindria de Z,, denominada reatancia (X, ), € descritiva da poténcia armazenada
nas adjacéncias da antena (poténcia ndo irradiada ao campo distante, presente no campo proximo).

Em termos destas quantidades, a impedancia de entrada da antena pode ser definida como [61]
Zo=Rq+]Xe=(Ri+R,)+]Xa, (1.3.2)

em que R; € aresisténcia de irradiag¢do e R, representa a perda Ohmica que ocorre na antena. Devido
a efeitos indutivos e capacitivos por parte da resisténcia e da reatancia, a impedancia de uma antena
varia com a frequéncia. A maioria das antenas opera no ponto em que a parte imagindria de Z, € nula
e a parte real de Z, € um maximo. Neste ponto, a antena ressoa. A razao para esta resposta reside no
fato de que a impedancia caracteristica da linha de transmissao (Z,) ndao possui reatancia, o que por

consequéncia faz resultar num melhor casamento entre a antena e a linha de transmissao.

Uma antena perfeitamente ajustada (casada) irradiard toda potencia que receber por
meio de uma linha de transmissao. Tal idealiza¢do ocorre quando a impedancia da antena € igual
a impedancia caracteristica da linha de transmissdo. Devido as perdas 6hmicas a poténcia nao é
totalmente transferida a antena, sendo a fracdo nao transmitida a antena refletida de volta a linha de

transmissdo. A razdo entre o sinal refletido e o sinal incidente é expressa pelo coeficiente de reflexao

(I'r) [61]
V-

:F

representado pelos sinais de voltagem refletida (V™) e incidente (V"), sendo caracterizado por uma

IR =pr L @, (1.3.3)

magnitude py e uma fase @. Assim como ocorre para a impedancia de entrada da antena, o coeficiente

de reflexdo também sofrerd variacdes com a frequéncia °.

> A ideia da representacio grafica do coeficiente de reflexdo com a impedancia normalizada como um pardmetro fez da
carta de Smith uma ferramenta auxiliar para projetos envolvendo o casamento de circuitos.
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Baseada no coeficiente de reflexdo, Iz, a perda de retorno (RL) representa a magnitude

do coeficiente de reflexdo em decibéis (dB), i.e. [61]
RL=-20log,,|pxrl (1.3.4)

A perda de retorno caracteriza a habilidade por parte da antena de irradiar a poténcia ao invés de
refleti-la de volta ao gerador. O valor minimo da perda de retorno ocorre a uma frequéncia dita

ressonante.

Nao sendo de ordem pratica a medida de correntes e voltagens discretas em altas frequén-
cias, a medi¢ao de ondas propagantes constitui pratica comum na avaliacao do comportamento de

redes. Por isto, os parametros de espalhamento ou pardmetros-S foram desenvolvidos. Conforme

Planos

Me referéncN
|

¢

I

I
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I
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I
I

Porta 1 Porta 2

Figura 1.8: Convengdes para as ondas incidente (a) e refletida (b).

ilustrado na Fig. 1.8, considerando um dispositivo de duas portas, as respostas de uma rede a circuitos
externos também podem ser descritas pelas micro-ondas de entrada (designadas por a;, sendo i =(1,2)
o numero da porta) e de saida (designadas por b;). A numeracao convencional para os parametros-S
estd baseada nas portas pelas quais o sinal € aplicado (primeiro nimero subscrito) e refletido (segundo
nimero subscrito). Quando os nimeros sdo os mesmos tal fato indica uma medida de reflexdo, na

medida em que as portas de entrada e saida s@o as mesmas (p. ex. Sy).

As relacdes entre as ondas de entrada [a] e de saida [b] sdo descritas pelos parametros de
espalhamento [S]
[b] = [S][al, (1.3.5)

em que [a] =[a,a,]”, [b] = [by, b.]", e a matriz de espalhamento [S] (matriz-S) assume forma

Su S
S]= . 1.3.6
o= 0y 136

Para o pardmetro de espalhamento S;;, se a; =0 (i # j), entdo pela Eq. 1.3.5 tem-se

Sjj = —’ (j=12), (1.3.7)

aj
bi

Sy=— ((#j;i=12]j=12). (1.3.8)
J
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Em termos praticos, S;; representa quanta poténcia recebida pela antena € por ela refletida. S;; =
0dB ¢ indicativo de que toda a poténcia é refletida pela antena, de tal forma que nada € irradiado. Sy,
= —10dB significa que se 3dB de poténcia € entregue a antena, —7 dB representa a quantidade de

poténcia refletida. De fato, S;; significa a perda de retorno [62], sendo identicamente expressa por
811:—2010g10|FR|. (139)

Usualmente, antenas ressoadoras operam em determinadas frequéncias. A largura de banda (BW)
¢ definida como a banda ou intervalo de frequéncia na qual o desempenho da antena, operando
eficientemente, obedece a padrdes especificos, como S;; < —10dB, por exemplo. Denota-se por f,
e f1 as frequéncias de operacdo superior e inferior, respectivamente, para as quais um desempenho
satisfatorio é obtido. Assim, a largura de banda expressa como uma porcentagem da frequéncia

ressoante € dada por [63]
w— A
Jumft 1009 =21

r r

BW=

x 100%. (1.3.10)

em que f, denota a frequéncia de ressonancia (podendo ser ou nao igual a frequéncia central em
relacdo a f, e f;). De acordo com [63], esta definicdo é adequada apenas para antenas de banda

estreita.

Para antenas de banda larga, a largura de banda pode ser definida pela seguinte razdo [63]

_Ju
i’

Embora esta definicdo seja arbitrdria, tem-se que antenas que apresentem f,/ f; > 2 sejam classificadas

BW (1.3.11)

como antenas de banda larga [63].

Sistemas de banda ultra larga podem ser caracterizados tanto por uma banda relativamente
larga ou absolutamente larga [64]. De acordo com defini¢ao da FCC [65] para irradiacdo em banda
ultra-larga, sistemas de banda absolutamente larga apresentam largura de banda BW > 500 MHz. De
acordo a mesma defini¢do da FCC, € considerado que um sistema com largura de banda relativa >
20% opera em banda ultra-larga. A férmula proposta pela comissdo para o calculo da largura de
banda fraciondria € dada por [65]

Af
BW =2———~ x 100%. (1.3.12)

(fu+fl)

A frequéncia média foi definida como a média aritmética dos termos f, e f; (em S;; <—10dB), i.e.,

(fu+f1)/2.

1.4 Dielétricos em Micro-ondas: Propriedades e Caracterizacao

Permissividade dielétrica relativa (¢,). A permissividade dielétrica relativa manifesta
a capacidade que um meio material tem para armazenar energia quando submetido a aplicacdo de

um potencial. E relacionada a propriedades macroscdpicas como polarizagcdo ou capacitancia. Para
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miniaturizacao de circuitos, usualmente sdo empregados materiais com alta permissividade, pois,

considerando materiais ndo magnéticos [66]

Ao

6r1/2’

Aa & (1.4.1)
em que A4 € o comprimento de onda no dielétrico, Ay € o comprimento de onda no vacuo na frequéncia

de ressonancia [67].

N3ao obstante, algumas das propriedades das DRAs podem ser ativamente controladas
mediante emprego de materiais ferrimagnéticos que apresentem baixa perda. Nao polarizadas
(unbiased), antenas baseadas em materiais magneto-dielétricos (MDRAs) exibem comportamento
similar a DRAs. Contudo, quando influenciadas por um campo magnético dc (magnetoestatico)
aplicado, sua permeabilidade relativa (u,) pode ser controlada [68], o que possibilita (entre outros
efeitos) sintonizar magneticamente a frequéncia de ressonancia da antena [69]. Assim, explicitando

Ur, a Eq. 1.4.1 assume a seguinte representacao

Ao

Aa R —.
d (er-ur)l/z

(1.4.2)
Em outras palavras, enquanto numa DRA €, > 1 e u, = 1, numa MDRA tem-se €, > 1 e u,
> 1. Evidentemente, a miniaturiza¢do passa a ser planificada em termos da permissividade e da

permeabilidade do material.

Fator de Qualidade. O fator de qualidade, fator-Q (ou simplesmente Q) de um ressoador,
representativo da medida do quanto um ressoador "ressoa" quando submetido a uma excitagdo, pode

ser expresso como [66]

Q=2 maxima energia armazenada por ciclo (1.43)
=2m . 4.
Média de energia dissipada por ciclo

O termo fator de qualidade é mais comumente associado a ressoadores de micro-ondas, representando
a medida da perda de poténcia de um sistema operante em micro-ondas [66]. Para o ressoador de

micro-ondas, hd quatro tipos de perdas: dielétrica ®, de condugio, de irradiacdo e externa. Os fatores

® A tangente de perda dielétrica (tan &) de um material denota quantitativamente a dissipagdo da energia elétrica devido a
diferentes processos fisicos tais como condugdo elétrica, relaxacdo dielétrica, ressondncia dielétrica e perda a partir de
processos ndo lineares. O termo refere-se a tangente do dngulo (em um plano complexo) entre as componentes resistiva
e reativa de um campo eletromagnético. A perda dielétrica total é a soma de perdas intrinsecas e extrinsecas. Perdas
dielétricas intrinsecas s@o perdas em cristais perfeitos as quais dependem da estrutura cristalina e podem ser descritas
pela interacao do sistema de fonons com o campo incidente [70]. As perdas extrinsecas sdo causadas por defeitos da
estrutura cristalina e, portanto, podem ser, em principio, eliminadas ou reduzidas a0 minimo por processamento material
apropriado.
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de qualidade dielétrico (Q,), de conducao (Q.) e de irradiacdo (Q;) sdo dados, respectivamente,
por [66]

W woW
=2 = , 144
Qi=2n 0= Pun (144
w, W
c — } 1.4.5
Q P ( )
w,W
= , 1.4.6
Q Pirr ( )

em que W € a energia elétrica armazenada no ressoador, w, € a frequéncia (angular) de ressonéncia,
Pjies Poon © P;rr representam as poténcias dissipadas dielétrica, por condugdo e por irradiacao,

respectivamente, sendo o periodo O dado por

2
0="" (14.7)
W,
O fator de qualidade ndo carregado (unloaded) Q,, é relacionado a outros fatores-Q por [66]
1 1 1 1
—=— (1.4.8)

Qu Qd+@+a

em que Q;l representa a perda dielétrica, QC‘1 ¢ a perda devido a condutividade dos pratos metalicos e
Q; " expressa a perda devido a irradiagdo. No caso das cavidades ressoantes completamente blindadas,

em ndo havendo efeito devido a irradiacdo, este termo pode ser ignorado.

Perdas externas (Q;!,) podem surgir devido ao acoplamento. Para introduzir um campo
eletromagnético num ressoador, sondas condutoras de micro-ondas sdo aproximadas do ressoador
de alta permissividade, sendo que quanto maior a permissividade do ressoador, mais proximas
devem estar as sondas. Os campos eletromagnéticos no entorno dos ressoadores induzem campos
eletromagnéticos no dielétrico, e assim se d4 o seu acoplamento; contudo, a presenca de sondas
condutoras nas linhas de campo eletromagnético do ressoador pode acarretar em perdas adicionais. O

fator-Q total ou carregado € definido como [66]

Q;'=Q;'+Q,'+Q;' +Q), (149
— Q;l + Q;;t (1410)

em que Q; ' é a perda total do sistema e Q;, é a perda devido ao acoplamento externo.

A largura de banda também pode ser definida como a largura a meia poténcia (3dB
abaixo do pico) da curva de ressonancia (Fig. 1.9). O Q. é obtido pela razdo entre a frequéncia
de ressonancia medida e a largura de banda a meia poténcia, considerando a ressonincia do modo

TEOII [71] f

QL:Af-

(1.4.11)
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Figura 1.9: Pico ressonante do modo TE;s e parametros associados.

A largura de banda do ressoador € inversamente proporcional ao Q;. Por esta defini¢do,
torna-se aparente Q; como uma medida da seletividade do ressoador numa dada frequéncia [71].
Q; diminui com o aumento da frequéncia e a relagdo tedrica entre os dois € tal que Q,, X f, deve se
manter constante para qualquer material 7, sendo este produto tomado como critério de comparagio

entre ceramicas distintas.

Coeficiente de temperatura da frequéncia ressonante (t;). T, € o parimetro que
indica a estabilidade térmica do ressoador. A partir de T fica estabelecido o quanto a frequéncia de
ressondncia varia com a temperatura. Um dispositivo eletrdnico contendo ressoadores de micro-ondas
requer que T, assuma valor o mais préximo possivel de zero (expresso em ppm °C™"). O ajuste deste
parametro é provavelmente o aspecto de maior complexidade no desenvolvimento de ceramicas para

aplicagdes em micro-ondas [73].

Ty € um padrdo composto geralmente expresso por [71, 66]

sz—(al+%). (1.4.12)

Dois principais mecanismos causam a variacdo da frequéncia de ressondncia com a
temperatura. Primeiro, as dimensoes /; das vdrias partes constituintes do ressoador expandem com

temperatura 7. Isto se descreve pelo coeficiente de expansdo linear @; da i-€sima parte [74]:

1A
LAT|, .

a; (1.4.13)

Como as dimensdes do ressoador sdo proporcionais ao comprimento de onda ressonante,

a frequéncia ressonante tipicamente diminuird com o aumento nas dimensdes.

7 Amostras medidas a frequéncias mais altas, 5-10 GHz, rotineiramente apresentam valores mais elevados para o produto
Qy % fr do que aqueles obtidos com os mesmos materiais em medidas realizadas na faixa de 1-3 GHz [71], possivelmente
devido a questdes de processamento material, e portanto relativas a sua micro-estrutura [72].
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Em segundo lugar, €, também varia com 7. O termo linear desta variagdo é o coeficiente
de temperatura da permissividade relativa, t. [74]:
1 Ae,

= _ 1.4.14
YT AT |, (14.19)

A maioria dos dielétricos empregados na fabricacdo de DRs exibe um decréscimo em €, com um
aumento na T, de tal forma que T, é tipicamente um nimero negativo. Dado que f, « €,/?, uma
diminui¢do em €, causa um aumento da f, com 7. Assim, € possivel projetar uma cavidade ressoadora
compdsita, consistindo de vérios dielétricos e partes condutoras, tal que os incrementos em frequéncia
compensam uns aos outros € a varia¢do da frequéncia global a temperatura ambiente 1; se torna

estacionaria [74].

1.4.1 Método de Courtney

A permissividade complexa de um ressoador dielétrico pode ser obtida pelo método
desenvolvido por Hakki e Coleman [75] e modificado por Courtney[76] 8, no qual um disco cilindrico
do material a ser avaliado € inserido entre dois pratos condutores de dimensdes idealmente infinitas
(isto significa que o plano condutor deve possuir didmetro suficientemente maior do que o didmetro
do ressoador de tal forma que o efeito de borda possa ser desconsiderado), conforme ilustrado na

Fig. 1.10. Os pratos planos de cobre sdo bem polidos e revestidos com prata ou ouro. Considera-se

z
d=2a
-~ T T~
——f y
/
IS~—L—-"
= | e . ~
y = - - = Figura 1.10: Configuragdo de um res-
s S ——— ‘
e soador de Courtney: ressoador die-
- e~ } ” 1étrico entre dois pratos condutores
I plano-paralelos e préximo as sondas
de pontas encurvadas posicionadas
x num suporte.

um dielétrico circular cilindrico de permissividade relativa €,, altura h e didmetro d posicionado
entre os dois pratos condutores. Nesta configuracdo, o modo TE;; € normalmente estimulado para

realizacdo das medidas.

A razdo geométrica entre o didmetro e a altura da peca dielétrica deve ser cerca de dois
(2a/h ~ 2) para que se obtenha uma maior separacao entre os modos excitados, de tal forma que o

modo TEg;; ndo seja perturbado por outros modos adjacentes ? [75]. Sendo o material um dielétrico

8 revisto por Pospieszalski [77], Kobayashi e Katoh [78].

Na carta de modos apresentada em [76] estd determinado que a ressonéncia de interesse (TEq;;) ocorre como sendo
a segunda de menor frequéncia, e se uma separacdo maior entre os modos se fizer necessdria, um maior valor para a
proporg¢do d:h deve ser considerado.
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isotropico, a equacdo caracteristica para tal estrutura ressoante, considerando o modo TE,,,,,,, € dada

por [66, 78]
Jo(u)  Ko(v)

__ , 14.1
SO0 (14-15)
sendo
d 20\ 21?
u:i_o le,— (%) ] , (1.4.16)
dl(p): 17
UZT/ETO K%) —1] , (1.4.17)

em que Jo(u)e Jo(u) sdo fungdes de Bessel de primeira espécie e ordens zero e um, e Ko(v) e K1(v)
sao fungdes de Bessel de terceira espécie (ou funcdes de Hankel modificadas) e ordens zero e um,
respectivamente, p =1,2,3... corresponde ao nimero de variagdes longitudinais do campo ao longo
do eixo, h representa o comprimento (altura) do DR, d (=2a) € o diametro, a representa o raio do
DR e Ay denota o comprimento de onda no espaco livre. Os pardmetros u e v dependem da geometria,
do comprimento de onda ressoante dentro do DR, e das propriedades dielétricas [66]. As equacdes
que expressam u e v (Egs. 1.4.16 e 1.4.17) podem ser combinadas e reescritas como a seguir para o
modo TEy;; [66, 76]

Co

ﬂdfrl

na qual u, e v, sdo as primeiras raizes da equacgao caracteristica (Eq. 1.4.15) comn=p=1,¢e f;; é

2
er=1.0+( ) (u?+v?). (1.4.18)

a correspondente frequéncia de ressonincia. Portanto, pela medicao da frequéncia do modo TE;; e

em se conhecendo as dimensdes da amostra, a parte real da permissividade dielétrica pode ser obtida.

O fator de qualidade pode também ser medido pelo método de Courtney [75]-[78]. O
fator de qualidade medido por este método serd baixo visto que a perda que ocorre € devida aos pratos
condutores e efeitos de irradiacdo. Contudo, a corre¢do das perdas de condugdo pode ser aplicada
conhecendo-se o valor da resisténcia da superficie dos pratos condutores. O fator-Q ndo carregado,
Q, pode ser obtido a partir de medi¢ao da frequéncia ressonante a meia poténcia (—3dB) da largura
de banda A f do modo ressonante TEq;; pela Eq. 1.4.11.

A tangente de perda, tan 6, pode ser calculada pela seguinte expressao [66, 79]

A
tan5=Q——BRs, (1.4.19)

u
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em que [66, 79]

w
A=1+€—, (1.4.20)
i pAO 3 1+W
B= ( T ) 3oe, p’ (1.4.21)
_ ]i(ul) _ K;)(VI)KZ(UI)_K%(VI), (1.422)
Kl(Vl) fl(ul)—fo(ul)]z(ul)
Rs=(“ ’“)220,825“0—2(@)2, 5=Z, (1.4.23)
o o Oo

sendo R; a resisténcia da superficie dos pratos condutores, o a condutividade dos pratos condutores,
Q. é o fator de qualidade ndo carregado, e W € a razdo entre a energia do campo elétrico armaze-
nada fora e dentro do ressoador, & representa a condutividade relativa (sendo o a condutividade
do cobre, igual a 58x 10°Sm™"). A permeabilidade para uma metal ndo magnético é u = gy =
41x107" henry/m. Usando as Eqgs. 1.4.19-1.4.23, a tangente de perda pode ser calculada a partir
do conhecimento da frequéncia de ressonancia, fator de qualidade ndo carregado, e dimensoes da

amostra.

Experimentalmente T s € medido seguindo-se a varia¢do no pico da frequéncia ressonante
a medida que a temperatura € lentamente variada. Para medir T, 0 DR € mantido em curto entre dois
pratos de cobre conforme configuragio proposta por Courtney. Este arranjo, por sua vez, ¢ mantido
no interior de um forno com controle de temperatura. A sonda excitadora é mantida préximo ao DR
de tal forma que o mesmo seja excitado e ressoe. O modo TE;; € identificado e a configuragao é
lentamente aquecida (1°Cmin™") no intervalo [T, T;] °C. O termopar é mantido fora do forno de
forma a ndo perturbar a frequéncia ressonante. O deslocamento na f, como resultado do aquecimento
no modo reflexivo é observado pelo uso de um analisador de rede vetorial (VNA) no momento em
que a temperatura € mantida estaciondria. A variacdo da frequéncia ressonante € plotada em funcao
da temperatura. O T, € calculado considerando a inclinag¢@o da curva obtida mediante a seguinte

equacdo [71, 74]
C_m-pm) 1 Af 1
fr(Tl) (TZ_TI) fr(Tl)AT

(1.4.24)

1.5 Remodelagem da Largura de Banda

Antenas ressoadoras sdo elementos irradiadores que apresentam inerente limitacdo quanto
a sua largura de banda. Isto se deve a variacdo da impedancia de entrada da antena com a frequéncia.
Por isso, um ajuste (casamento) satisfatorio € restrito apenas a faixa espectral proxima a frequéncia
de ressonancia. Adicionalmente, a largura de banda de impedéancia sofre de forte dependéncia em
relacdo a permissividade do material que constitui a DRA. Uma maior permissividade redunda no
aumento do fator-Q de irradiacdo dos modos excitados da DRA e como consequéncia na diminui¢io

da largura de banda da impedancia, a qual se torna mais seletiva.
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Para remodelar a resposta espectral de DRAs '°, siio propostas vérias técnicas, as quais

detém-se na melhoria da resposta de impedancia da antena, classificadas conforme trés diretivas [20]:

¢ Uma rede de casamento externa, tal como um transformador de quarto de onda ou um adaptador
stub podem ser utilizados. Esta técnica € conceitualmente simples, embora possa implicar
numa maior complexidade de fabricacdo, o que acarreta na potencial degradacdo da eficiéncia
e do ganho da antena devido ao aumento da perda de inser¢ao.

¢ A largura de banda de uma antena ressoadora pode ser remodelada mediante combinacao de
ressonancias multiplas. E possivel excitar modos de ordens mais elevadas em frequéncias
proximas da frequéncia de ressonancia fundamental. A polarizacdo e o padrao de irradiacao

nao sofrem alteragdes.

e A terceira técnica para remodelagem da largura de banda envolve a reducdo do fator-Q de
irradiagdo do modo excitado da DRA por meio da (1) insercdo de intervalos de ar, mediante
(2) redugdo do valor da permissividade dielétrica ou, mantido fixo o valor da permissividade,
através de (3) modificagdes da geometria do ressoador. Disto resulta um menor confinamento
de energia no ressoador dielétrico e uma maior largura de banda. Portanto, conforme o projeto
e sua otimizacao, se faz possivel maximizar a quantidade de energia irradiada, em detrimento

da quantidade de energia armazenada na estrutura da antena dielétrica.

A combinagdo de multiplos ressoadores em pilhas e/ou contiguos no mesmo plano, cada qual
projetado para ressoar numa frequéncia distinta, favorece o alargamento e/ou a multiplicidade da
banda espectral. Vantajosamente, a sintonia em que cada ressoador pode ser ajustado € realizada de

forma aproximadamente independente.

Uma configuracao tipica € apresentada na Fig. 1.11 envolvendo duas CDRAs. A CDRA
sobre o plano de terra € excitada por uma sonda de alimentacdo, enquanto a CDRA empilhada é

acoplada eletromagneticamente ao sistema inferior.

Monopolo

Plano de terra

Figura 1.11: CDRAs empilhadas, cujas posi¢des (em relagdo ao plano de terra) sao intercambidveis.

10 Aumentar a largura de banda, obter multiplas bandas, ou ambos.
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1.6 Método dos Elementos Finitos: Consideracoes Gerais

O método dos elementos finitos (FEM) [80]—[81] € empregado com grande sucesso na
andlise, simulagdo e otimiza¢do de problemas de eletromagnetismo. A estrutura a ser analisada é
dividida (o que representa a discretizacdo do dominio continuo) em um grande nimero de elementos
de geometria bem definida. O conjunto destes elementos, os quais compartilham nds e/ou arestas
(e faces em trés dimensdes) entre si, ¢ denominado malha, a qual é diretamente relacionada com
qualidade das solugdes dos problemas obtida. Dentro de cada elemento, os valores dos campos siao
calculados por meio de fungdes de interpolacdo. A forma da funcao de interpolacdo nos elementos
¢ definida pelos valores dos campos, e algumas vezes por suas derivadas, nos pontos nodais. O
relacionamento entre entre os constituintes (nds e/ou arestas e faces) de uma malha, denominado
conectividade, € estabelecido mediante uma numeracdo global do conjunto destas entidades e de uma
numeracao local dos vértices de cada elemento [82]. Uma vantagem do FEM ¢€ a capacidade para
lidar com geometrias arbitrarias. Para geometrias muito complexas, o tipo mais flexivel de malhas € o
que consegue adaptar-se sem quaisquer limitagdes a fronteira do dominio de solu¢@o, como € o caso,

por exemplo, das malhas ndo estruturadas (Fig. 1.12).

Figura 1.12: Exemplo de
dominio bidimensional dis-
cretizado com malha ndo
estruturada constituida por
elementos finitos triangula-
res. Os pontos nos vértices
dos tridngulos representam
0s nos.

Especificamente, varios problemas foram identificados quando do emprego de elementos
finitos baseados em nés em problemas eletromagnéticos, entre eles a ocorréncia de modos espu-
rios [83]. Ao contrério das fun¢des de base nodal (funcdes de interpolagdo escalares), um conjunto
de func¢des de base vetorial (fungdes de interpolacdo vetoriais) foi desenvolvido para garantir que
os divergentes dos campos elétrico e magnético sejam respeitados, eliminando-se por completo a
ocorréncia dos modos espurios[84, 85]. O conjunto de funcdes de base vetorial ou elementos vetoriais
considera as arestas de cada elemento, ao invés dos nds, sendo por isto chamadas de fungdes de base de
arestas. Bem sucedidamente aplicado em problemas envolvendo o guiamento em estruturas fechadas,
havia ainda a complicacdo na solucao de problemas envolvendo irradiagcdo e espalhamento [86, 80].
Visto que a condicdo de irradiacdo ndo estd explicita em sua formulacdo, o FEM carecia de estruturas

(paredes) absorventes para simular, ou melhor, limitar (truncar) o espago livre adjacente.

Equacdes de onda requerem uma fronteira que de alguma forma absorva as ondas que
nela impinjam, ao mesmo tempo sem refleti-las, e que seja computacionalmente vidvel [87]. Uma
das primeiras tentativas para tratar esta questao envolveu as denominadas condi¢des de contorno
absorventes (ABCs) [88, 89]. A estabilidade numérica de métodos baseados nas ABCs foi estudada

por Ramahi [90]. Métodos baseados nas ABCs estdo (1) restritos a absorcao de ondas exatamente (e
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apenas) em alguns angulos, especialmente em incidéncia normal, e sdo (2) formulados apenas para

materiais homogéneos nas fronteiras [87].

Em 1994, o problema das fonteiras absorventes para equagdes de ondas foi originalmente
reformulado por Berenger [91], na medida em que ele alterou o foco da questdo: ao invés de
buscar por uma condi¢@o de contorno absorvente, ele encontrou uma camada de fronteira absorvente.
Berenger demonstrou que um meio absorvente especial poderia ser construido de tal forma que
ondas nao refletiriam na interface: uma camada perfeitamente casada (PML). Uma PML representa
uma camada absorvente artificial para equagdes de onda, usada com intuito de limitar (truncar)
regides computacionais em métodos numéricos, como € o caso do FEM, para simular problemas com

fronteiras abertas. Outras formulagcdes baseadas nas PMLs foram propostas posteriormente [92]-[94].

1.6.1 Simulador Numérico: Resumo Técnico

HFSS !!, acrénimo de High Frequency Structure Simulator, é um programa comercial
para a simulacio do funcionamento de estruturas eletromagnéticas. Este simulador numérico faz uso
do FEM para a geracdo de uma solucdo dos campos eletromagnéticos de componentes e dispositivos

operando em altas frequéncias. A partir desta solugdo, os parimetros-S podem ser calculados 2.

Sao necessdrios o desenho da estrutura investigada e a especificacdo das caracteristicas
materiais para cada objeto, além da identificacdo das portas, fontes, ou caracteristicas especiais da

superficie.

Este modelo geométrico, o qual representa a estrutura sob investigagdo, é automatica-
mente dividido em um grande nimero de tetraedros. Sinteticamente, o procedimento € descrito com

auxilio da Fig. 1.13.

Figura 1.13: Representacdao de uma quantidade
vetorial num elemento de aresta tetraédrico. (a)
Em cada vértice, o HFSS armazena as compo-
nentes do campo que sdo tangenciais as arestas
do tetraedro. O campo dentro de cada tetraedro
¢ entdo interpolado a partir destes valores, deno-
minados nodais. (b) A componente do campo
vetorial no ponto intermediario das arestas sele-
cionadas que for tangencial a uma face e normal
a aresta também é armazenada. (c¢) O valor do
vetor campo no interior de cada tetraedro € inter-
polado a partir dos valores obtidos nos vértices
do tetraedro.

Por assim representar as quantidades de campo, o sistema pode transformar as equacdes de Maxwell

em equacodes matriciais, resolvidas mediante métodos numéricos tradicionais.

"' HFSS é uma marca comercial da ANSOFT, LCC.

12 Para o célculo da matriz S associada a uma estrutura tridimensional sdo seguidos os seguintes procedimentos: (1) a
estrutura é dividida numa malha de elementos finitos, (2) a forma de onda dos campos de interesse suportados por cada
porta da estrutura € obtida, (3) o diagrama de campo eletromagnético completo dentro da estrutura € realizado de modo
a satisfazer as condi¢des de contorno impostas por cada porta da estrutura, (4) a matriz S generalizada é gerada, entdo, a
partir da relacdo entre as poténcias refletida e transmitida.
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Ha um compromisso a ser mantido envolvendo o tamanho da malha, o nivel de precisao
requerido, e a quantidade de recursos computacionais disponiveis. Visando a producdo da malha
6tima, o HFSS emprega um processo iterativo, denominado andlise adaptativa, no qual a malha é
automaticamente refinada em regioes criticas. Primeiro, € gerada uma solucao baseada numa malha
inicial de qualidade inferior. Em seguida, o programa refina a malha nas dreas de maior densidade de
erros e gera uma nova solucio. Quando os parametros selecionados convergem para o limite desejado,

o0 processo iterativo (lago) é encerrado.

Os padroes de campo excitados em cada porta podem ser calculados anterior ao calculo
do campo eletromagnético tridimensional no interior da estrutura. O HFSS calcula o padrdes de

campo naturais (ou modos) que podem existir dentro de uma estrutura.

Para gerar uma solu¢do numa determinada faixa espectral, realiza-se uma varredura que
pode ser de trés tipos: rdpida, discreta ou interpoladora. A varredura réapida gera uma solucdo de
campo completa e tnica para cada divisdo na faixa de frequéncia. A escolha pela varredura rapida é
adequada se o modelo ressoa abruptamente ou altera operacdo na banda de frequéncia. Pela varredura

rdpida serd obtida uma representacdo precisa do comportamento proximo a ressonancia da estrutura.

Mediante condi¢Oes de contorno (ou de fronteira), o comportamento do campo € especi-
ficado nas superficies da regido limitrofe do problema e interfaces do objeto. Quando o problema
possui naturalmente limites geométricos, a regido dentro da qual o campo serd calculado ja estd bem
definida e € igual a prépria regido do modelo geométrico. Quando a geometria da estrutura € aberta,
caso de CDRAs sob plano de terra alimentadas por monopolo, é necessario delimitar a regido do
problema (pois deve-se considerar o espaco adjacente ao arranjo). Interior a esta regido serd obtida a

solu¢do de campo.

Quando o HFSS calcula campos irradiados, os valores dos campos sobre a superficie
de irradiacdo sdo usados para calcular os campos no espago ao redor do dispositivo. Este espago é
tipicamente dividido em duas regides — a regido de campo préximo e a regido de campo distante.
Na solugdo de estruturas irradiadoras e espalhadoras num dominio classificado como irrestrito e
infinito, o aplicativo trunca o problema num dominio restrito e finito. Teoricamente, uma condi¢io
de contorno deve ser transparente, ou seja, ndo deve produzir qualquer reflexdo nao fisica como
resultado do truncamento artificial. O HFSS trabalha com dois tipos de condi¢des de fronteira de
irradiacdo: condic@o de contorno absorvente (ABC) de primeira ordem e camadas perfeitamente
ajustadas (PMLs).

1.7 Sintese

Neste Capitulo, foram delineados os topicos fundamentais para o estudo versando sobre
antenas ressoadoras dielétricas cilindricas. Mais do que uma revisdo bibliografica, os assuntos
foram apresentados de forma coerente, embora nao exaustiva, no intuito de servir como ripida
referéncia ao trabalho pratico realizado. Foram tratados os parametros frequéncia de ressonancia
e fator-Q de irradiacdo, e, devido a correspondéncia existente, o padrao de irradiacdo em campo

distante, que, por sua vez, ¢ identicamente relacionado a questdo da alimentacdo de CDRAs. As
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varidveis impedancia de entrada da antena, perda de retorno, largura de banda, e o formalismo dos
parametros de espalhamentos foram abordados considerando a antena como um circuito irradiador;
as propriedades e caracterizagOes da permissividade relativa, tangente de perda e coeficiente de
temperatura na frequéncia de ressonincia foram tratadas; a remodelagem da largura de banda, que
diz respeito ao aumento ou a formagao de multiplas bandas, foi discutida; e, por fim, o método dos
elementos finitos foi examinado simplesmente em termos qualitativos, destacando-se o programa
comercial empregado para geragdo de resultado numéricos com vistas a sua posterior comparagao

com dados obtidos experimentalmente.

Na concatenacao apresentada, foi pretendido evidenciar que, além das DRAs serem
caracterizadas pela elevada eficiéncia de irradiacdo, tamanho compacto e satisfatéria resposta em
termos da largura de banda operacional, seus modos excitados, frequéncias de ressondncia e caracte-
risticas de irradiagcdo sdo determinadas pela sua geometria, permissividade dielétrica e mecanismos

de acoplamento.



CAPITULO

2

Caracterizacao e Operagao de CDRAs
Alimentadas por Monopolo em

Plano de Terra Retangular

A anélise e discussao dos resultados decorrentes da caracterizagdo dielétrica na faixa das micro-ondas
dos novos materiais desenvolvidos (CRFO100, FCTO100 e o compdsito CRFO50 1, conformados em
corpos de prova cilindricos e a subsequente avaliagao do seu desempenho como antenas ressoadoras,
segundo determinados critérios de irradiacdo, constituem o objetivo deste Capitulo. A técnica de
empilhamento de CDRAs € implementada com intuito de se remodelar a largura de banda operacional
em relacdo aquela observada no caso homogéneo. Os protétipos das antenas fabricados e medidos
experimentalmente tém seus resultados confrontados com aqueles obtidos por simulagdo numérica
mediante emprego do aplicativo comercial HFSS, o qual faz uso do método dos elementos finitos

para modelagem eletromagnética destas estruturas irradiadoras cilindricas.

2.1 Caracterizacao de Ressoadores Dielétricos em Micro-ondas

A fundamentagdo tedrica pertinente as se¢des especificas deste topico encontra-se discu-

tida nas secdes 1.4 e 1.4.1.

2.1.1 Configuracao e Procedimentos Experimentais

As propriedades dielétricas dos materiais CRFO100, CRFO50 e FCTO100 dispostos
como corpos de prova cilindricos foram investigadas na faixa das micro-ondas mediante metodologia
proposta por Courtney (se¢do 1.4.1, [76, 66]). O instrumental necessdrio para as medidas em
temperatura ambiente (T, = 22 £ 1°C) € constituido por um par de cabos coaxiais, um analisador de
rede vetorial (VNA) modelo Agilent HP 8719ET [95] interligado a um computador IBM-compativel,

! Detalhes sobre o processamento dos materiais nos quais se baseiam os dispositivos sob investigagio (DUTSs) sido obtidos
em [5, 7].

24
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pela configuragdo de Courtney, e por programas especificos para o calculo das figuras de mérito
dielétricas (permissividade relativa (¢,), tangente de perda (tan ), etc). Considerando o intervalo
[25, 80] °C, o arranjo contou ainda com uma estufa elétrica compacta da marca Icamo, assistida por
controlador Coel HW4200 e sensor de temperatura PT-100 visando a obtencao do coeficiente de

temperatura na frequéncia ressonante (T y).

Sendo de uso especifico para o modelo de VNA empregado, o arranjo consta de um
instrumento de precisdo para a medida de €, e tand de materiais com baixa perda e geometria
cilindrica nas faixas de frequéncia e de temperatura de interesse. O ressoador suporta varios modos
ressonantes; contudo, o artefato € projetado para operacdo no modo TEy,, (especificamente no modo
TEo11). Tal configuragcdo é constituida por dois pratos condutores, cujas superficies polidas foram
recobertas com prata, duas sondas coaxiais com pontas metdlicas encurvadas, € um suporte para
ajustes de altura. De acordo com a Fig. 2.1, a amostra deve ser posicionada na parte central dos pratos
deste arranjo. Contanto que a altura do dielétrico seja menor do que meio comprimento de onda no
espaco livre, a irradiacdo do modo TEy;; € insignificante, e o tamanho dos pratos paralelos possui
pequeno efeito nos resultados medidos [74]. Ainda, as sondas encurvadas devem estar dispostas
paralelamente em relacdo aos pratos condutores. Para realizar o acoplamento de energia, a parte mais
préxima das pontas encurvadas deve estar a cerca de 1 mm de distincia da amostra. E tendo em conta
a excitacdo do modo TEy,;, as sondas devem ser posicionadas aproximadamente a distincia média
entre os pratos inferior e superior, o que corresponde a metade da altura da amostra, a qual deve

apresentar uma razao entre didmetro e altura aproximadamente igual a dois.
prato condutor de
superficies polidas

ponta de prova
sonda) coaxial

4

» -

(
suporte com a
ajuste

micrométrico

Figura 2.1: Parte do arranjo experimental empregado para caracterizacdo das propriedades de
ressoadores dielétricos na faixa das micro-ondas.

2.1.2 Procedimentos Numéricos

A configuracdo descrita na se¢do anterior permite a identificacdo da frequéncia na qual o
modo TEy;; € excitado. Se faz imprescindivel verificar o perfil da curva de ressonancia observada, o

qual deve ser o mais simétrico possivel. De posse deste resultado, e adicionalmente dispondo dos
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dados dimensionais (altura e raio) da peca em andlise, o aplicativo HakCol v.2.0 é empregado para
uma estimativa do valor de €,. Adicionalmente, HakCol realiza o cdlculo de u, v, e das funcdes de
Bessel pertinentes (Eq. 1.4.15). De posse do valor estimado de €,, o procedimento subsequente visa

ao refinamento deste resultado e a obtencdo da tano do ressoador a temperatura ambiente.

Assim, na proxima etapa dispdem-se de um programa que passa a controlar o analisador,
o qual promove inicialmente uma varredura espectral, visando a focalizagao do pico referente a
frequéncia na qual o modo TEy;; foi excitado. Efetivamente, o programa precisa de um valor para €,
do material sob investigacdo, daf a importancia da estimativa realizada pelo programa HakCol. A
partir deste e de outros dados (dimensdes e 0 modo de operacdo desejado, neste caso o modo TEq,),

sdo calculados 2 os valores para €,, tan § e fator de qualidade ndo carregado (Q,) do DUT.

Adicionalmente, contou-se com um programa auxiliar para a confirmacao dos valores da
tan o e outras informagdes relativas ao ressoador operando nos modos TEy,,. Para este programa,
devem ser fornecidos o diametro (d), a altura (h), a frequéncia de ressonancia (f,), o fator de
qualidade ndo carregado (Q,), o indice modal p (p =1), €, da amostra e a condutividade do prato do
arranjo experimental em relacao a condutividade do cobre. Sao calculados o percentual de energia
elétrica armazenada na amostra, a razao entre a energia nas adjacéncias e no interior do ressoador, a
tan 6 considerando o valor da condutividade do prato condutor utilizado em relagdo ao cobre (neste
caso, prata, o = 1.063793) e a tano caso todas as perdas fossem devido unicamente a amostra

(interagdes entre o sinal e o material dielétrico).

2.1.3 Discussao de Resultados

Por se tratar de materiais novos, os dados obtidos sdo imprescindiveis aos estudos
relatados nas proximas se¢des, visto que alguns destes parametros, indisponiveis até entdo, serdo
considerados na andlise numérica destes DRs atuando como antenas. Na presente etapa experimental,
a informagdo acerca da geometria (a e h), massa (m), densidade experimental (0..,), densidade

tedrica (0;e0) € densificagdo (0.:; = Oexp:0:eo) das amostras investigadas encontram-se na Tab. 2.1.

Tabela 2.1: Dimensdes, massa e densidade dos DUTs.
a h 2a:h m Qexp Oteo QOe:r

DUT mm mm g gcm™ gem™® %
CRFO100 8,84 9,20 1,92 10,049 5,130 5524 97,3
CRFO50 8,89 8,43 2,11 9,413 4,817 5,142 95,2

FCTO100 8,79 8,37 2,10 8916 4,528 5,043 89,8

Todas as amostras apresentam propor¢ao geométrica (razio entre didmetro e altura) pro-
xima a 2, com varia¢do maxima de 5,50 %, principalmente pelos valores obtidos referentes a altura das

pecas. A determinagdo da densidade das ceramicas sinterizadas foi realizada experimentalmente pelo

2Uma dificuldade prética na realizacio da medida é o fato do ressoador de pratos paralelos suportar muitos modos
ressonantes. Caso a identificacdo do modo especifico seja bem sucedida, hd, naturalmente, boa concordancia entre os
valores de permissividade calculados pelos dois programas. A propdsito, os valores calculados para €, das cerdmicas
CRFO100, CRFO50 e FCTO100 pelo programa HakCol usados como estimativa foram, respectivamente, 8,343, 11,753
e 13,261.
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método picnométrico (Arquimedes). Os resultados tedricos foram obtidos por meio de refinamento
da estrutura cristalina das amostras pelo método de Rietveld [7]. A densificacdo observada, tomada
como a razdo entre os valores experimental e tedrico, decorre principalmente da resposta dos corpos
de prova aos tratamentos térmicos praticados, distintos para cada amostra. Em suma, a fase CRFO100
foi submetida a temperaturas mais elevadas no processo de sinterizacdo [7], o que aparentemente
se refletiu na mais alta densificacdo observada neste estudo. A fase FCTO100 apresentou a menor
densificagdo, ainda assim, proxima de 90 %. A mistura entre as fases (CRFO50) aparenta ser o reflexo
das fases presentes (CRFO100 e FCTO100), apresentando valor de densificagdo intermedidrio em

relac@o aqueles observados para elas.

Os resultados relativos a caracterizacdo destes ressoadores na faixa das micro-ondas a

temperatura ambiente sdo apresentados na Tab. 2.2.

Tabela 2.2: Medidas de parAmetros dielétricos na faixa das micro-ondas pelo método do ressoador de Courtney.
fi &  tand  Qu  Quxf,
DUT GHz GHz
CRFO100 7,94 835 1,0x107° 951,20 7551
CRFO50 7,05 11,77 4,9x10™° 201,08 1417
FCTO100 6,70 13,25 1,8x107° 535,12 3567

O compdsito, composto por aproximadamente 50 % de cada uma das fases puras distribuidas uni-
formemente em seu volume, comparado as seus complementos, apresenta valores intermediarios
para a frequéncia de ressonancia, e, portanto, para €,. Contudo, dentre as amostras investigadas, é
a que apresenta maior perda dielétrica, e correspondentemente menor fator de qualidade carregado.
N3ao obstante, é de se esperar que o valor de €, das amostras, sobretudo do FCTO100, aumente na
medida em que se disponha de pecas mais densas, pois invariavelmente conta-se com dois dielétricos:
o material propriamente dito e supostas vacancias (poros), cuja formacao ocorreu de forma nao
controlada. Embora se faga possivel obter uma expressdo matemdtica (denominada regra de misturas)
a partir da qual seja permitida a selecdo de um valor especifico de €, para materiais mistos em termos
da €,, quantidade e arranjo dos seus constituintes, 0 mesmo nao € tao evidente para a figura de mérito
tano.

De forma complementar, a Tab. 2.3 encerra os resultados obtidos pelo programa auxiliar
para informacdes e comparacdes adicionais entre 0s mesmos parametros calculados por programas

distintos.



2. Caracterizagdo e Operagdo de CDRAs Alimentadas por Monopolo em Plano de Terra Retangular 28

Tabela 2.3: Dados complementares das amostras investigadas.
1 () (i) (iv)
DUT % %
CRFO100 97,91 2,14 10x107° 1,1x107°
CRFO50 98,84 1,17 4,9x107° 5,0x107°
FCTO100 98,99 1,03 1,8x10~° 1,9x107°

Legenda da Tabela 2.3.

(1): % de energia elétrica armazenada na amostra

(i1): Razao entre a energia irradiada (nas proximidades) e a energia armazenada no interior da amostra
(iii): tano

(iv): tan o devida exclusivamente ao dielétrico.

O ressoador baseado em FCTO100 que apresenta a maior €, possui maior capacidade para armazena-
mento de energia entre as amostras analisadas neste trabalho. O ressoador constituido pelo dielétrico
CRFO100 apresenta a menor relacdo entre a energia armazenada no interior € o proximo ao seu
corpo. Novamente, a composi¢do de cada fase constituintes demonstra sua influéncia na resposta
observada para o composto CRFO50 no que diz respeito aos itens (i) e (ii) da Tab. 2.3, nos quais sdo
verificados valores intermedidrios. No caso das amostras analisadas, ndo houve diferenca significativa
entre os valores calculados para tan o pelo programa que promoveu o refinamento dos resultados de
permissividade obtidos pelo aplicativo HakCol (apresentada na Tab. 2.2) e pelo programa auxiliar
(itens (iii) e (iv) da Tab. 2.3).

Na Fig. 2.2 estdo ilustrados os ajustes de curva verificados no cdlculo dos coeficientes de
temperatura na frequéncia ressonante unicamente das amostras constituidas pelas amostras CRFO100

e FCTO100, com vistas a comparagdes com outras solugdes soélidas e 6xidos simples.

8,08 T T 6,855

8,07 R 6,85
= =
I
o 806 5 e85t

8,05 - 1 6,84

8,04 : : 6,835 : w

20 40 60 80 20 40 60 80
T(°C) T(C)

(a) Variagao da frequéncia de ressonincia em fungdo (b) Variacao da frequéncia de ressonancia em fungdo
da temperatura observada para CRFO100. da temperatura observada para FCTO100.

Figura 2.2: Ajuste de curva para determinacdo do coeficiente de temperatura na frequéncia ressonante
das amostras (a) CRFO100 e (b) FCTO100.

O método de Courtney é empregado para medi¢do da frequéncia ressonante do modo
TEo11, € portanto da permissividade relativa do material. O aparato ilustrado na Fig. 2.1 € comple-
tamente posicionado numa estufa controlada, sendo a frequéncia ressonante medida em funcao da
temperatura. Para determinagdo do valor do coeficiente de temperatura na frequéncia ressonante,

foram coletados os valores das frequéncias de ressonancia das amostras sob investigacao em funcao
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da Temperatura no intervalo [25, 80] °C. No intervalo [0, 100] °C, a maior parte dos dielétricos exibe
uma variacao linear da permissividade dielétrica com a temperatura [74]. A regressd@o por minimos
quadrados foi a técnica analitica empregada para determinar o quanto o modelo explica os dados

experimentais. O modelo linear possui a seguinte forma paramétrica:

fr :f(T)
=u,+u,T. (2.1.1)

Inicialmente, deve-se encontrar os melhores valores para os pardmetros (no caso linear, u; e uy).
Em seguida, é determinado o quanto este modelo fornece uma explicagdo razodvel para os dados.
A primeira meta € atingida pelo célculo dos valores dos parametros que resultam numa curva que
se ajusta, da melhor forma possivel, aos dados experimentais. Para determinacdo da adequabilidade
do modelo, interpretam-se os parametros estatisticos obtidos. O R-quadrado, também conhecido
como coeficiente de determinagdo, € comumente usado para calcular o ajuste do modelo, sendo
equivalente a 1 menos a variancia (ou variabilidade, VR) residual. Sendo VR pequena (préxima de
zero), conforme observado nos ajustes das amostras analisadas, a previsdo pela equacdo de regressao
serd satisfatéria. Os valores dos parametros do modelo linear (u, e u,), da varidncia residual (VR) ® e

do coeficiente T ¢, calculado de acordo com a Eq. 1.4.24, sdo apresentados na Tab. 2.4.

Tabela 2.4: Ajuste linear para obtencdo do coeficiente de temperatura na frequéncia ressonante para os DUTs
CRFO100 e FCTO100.

Uy U, VR Tf
DUT GHz GHz°C™! ppm°C™*
CRFO100 8,0825 —4,5056x107* 5,18x10°% —56,2
FCTO100 6,8598 —2,6444x107* 2,07x1077 —36,6

Uma significativa quantidade de pesquisas vem sendo desenvolvida com vistas ao controle
de t;, a partir das quais sdo obtidas informacdes relevantes acerca de fatores que afetam este
parametro [73], sobretudo em termos de transformacdes na micro-estrutura dos materiais investigados.
Por néo ser este o foco, o presente trabalho destina-se apenas a realizacdo de exemplificacdes,

conforme a seguir.
2.1.3.1 Propriedades Dielétricas de Materiais Ceramicos em Frequéncias de Micro-ondas

O didxido de titanio (TiO,) possui elevada permissividade dielétrica (e, = 104 @ 3GHz),
mas elevada instabilidade (flutuag¢@o) térmica visto que seu Ty € +427 ppm K~! [73]. Outros exemplos
de materiais que possuem elevada permissividade relativa nas micro-ondas e variabilidade térmica
incluem o titanato de estroncio (SrTiOs) com €, = 190 e T, = +1600 ppm K ' e o titanato de
cdlcio (CaTiO3), com €, =170 e T, = +800 ppm K' [73]. Apresentam permissividade relativa

intermedidria e parametro de estabilidade térmica negativo, por exemplo, o aluminato de lantanio

3 A variancia residual foi uma estatistica arbitrariamente escolhida. Outros resultados, tais como rms dos residuos, erro
padrdo assintdtico, e a matriz de correlacdo de ajuste dos parametros do modelo, sdo obtidos pelo método dos minimos
quadrados. O ajuste linear foi realizado utilizando o programa gnuplot.


http://www.gnuplot.info/
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(LaAlOs, €, =23, ©y = —44 ppm K1), o aluminato de neodimio (NdAIO;, €, =22, T r=-33
ppm K™') [73], e o titanoniobato de gadolinio (GdTiNbOs, €, = 20, T, = —52 ppm °C™ ') [66]. O
titanoniobato de praseodimio (PrTiNbOg) apresenta permissividade relativa igual a 53 e T, = +56
ppm °C™!), 0 que em teoria possibilita o controle das propriedades dielétricas a partir da formagio
de uma solucdo s6lida com GdTiNbOg [66]. A hexaferrita tipo-Z apresenta €, = u, ~ 16 e tangente
de perda aproximadamente igual a 2 x 107> [2], enquanto a granada de ferro e itrio (YIG) apresenta
€,=9,189,tand =1x10"° @ 7,69GHze 7 igual a —283,82 ppm°C ™" [96]. No caso da YIG, Krupka
e colaboradores [97] reportaram valores proximos a 16 para a permissividade efetiva e tangente de
perda dielétrica aproximadamente igual a5 x 10~ (@ 6 GHz, b = 2T).

Na Tab. 2.5 estdo listados solucdes sdlidas e compdsitos comerciais com seus respectivos
valores de €, e Q, X f,, para os quais é alegado que T, =0 ppm °C™" [71].

Tabela 2.5: Lista de cerdmicas ressoadoras de micro-ondas comerciais com T s nulo.

Material (Abreviatura) €, Qu X fr
GHz
BaMg; 3Tay /303 (BMT) 24 250 x 10°
BaZn, 3Tay/305 (BZT) 29 150 x 10°
Ba(Co,Zn),5Nb, /303 (BCZN) 34 90 x 103
SrTiO;-LaAlOs (STLA) 39 60 x 10°
CaTiO3;—NdAIO; (CTNA) 45 48 x 10°
ZrTiO4—ZnNb,Og (ZTZN) 44 48 x 10°
BayNdg 333Ti 5054 (BNT) 80 10 x 10°

Interessantemente, em se plotando o grafico de log,, (Q, X f;) contra €,, é obtida uma linha reta,
ilustrando o principio fisico de que a perda e a permissividade dielétrica ndo sdo varidveis indepen-
dentes [71, 72].

3 | | | Figura 2.3: Grifico de log,, (Q, x f;) con-
20 40 60 80 tra €, para ressoadores comerciais com T ¢
nulo (Base: Tab. 2.5).

Er

2.2 CDRAs Homogéneas

CDRAs homogéneas referem-se a antenas cuja constitui¢do compreende apenas um dos
materiais desenvolvidos, atuando individualmente, de forma que n@o ha interacdo com qualquer outro
meio dielétrico que ndo seja o ar na vizinhanca do arranjo experimental. A base tedrica para as

proximas se¢des encontra-se relatada nas secoes 1.1, 1.1.1, 1.2, 1.3, 1.6 e 1.6.1.
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2.2.1 Configuracao e Procedimento Experimental

Nesta secdo, os dielétricos serdo analisados individualmente como antenas ressoadoras.
Portanto, seguindo o experimento introduzido por Long e colaboradores [9], as antenas sob investiga-
¢do (AUTs) sao posicionadas na superficie de um plano de terra retangular e proximas ao condutor
central (monopolo) de um conector SMA, o qual atua propriamente como antena primdria supridora
de energia, sendo este conector interligado ao VNA por cabo coaxial. Nesta nova configuracao,
ilustrada na Fig. 2.4, o hibrido HEM; 5 serd o modo fundamental excitado, resultante do acoplamento
de energia a CDRA. O plano de terra de cobre, medindo 355 mm x 300mm X 2,14 mm, é suportado
em estrutura de polietileno; a ponta de prova do cabo coaxial recoberta com ouro é normal ao plano
de terra e transpassa-o através de orificio circular maior do que o didmetro externo do conector; o
conector SMA € aparafusado na superficie anterior do plano de terra. O monopolo de alimentagao
mede /, = 9mm de comprimento, possui didmetro (padrdo) igual a d,, ~ 1,27mm e estd localizado
em ¢ =0°, p=aez=0(Fig. 2.4) 3. Os CDRAs possuem raio a, altura 1 e permissividade dielétrica

relativa €,, conforme especificado nas Tabs. 2.1 e 2.2.
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Figura 2.4: Configuracdo experimental para andlise das AUTs individuais.

Todos os protétipos fabricados e examinados experimentalmente foram verificados por
simulacao computacional via HFSS, no que foi promovido o confronto entre ambos resultados. Um
dos objetivos deste estudo consiste na validacdo numérica do arranjo experimental. Vantajosamente,
a alta sensibilidade dos resultados em funcdo do intervalo de ar e; e e, (detalhados na Fig. 2.4) pode
ser confirmada. Portanto, foram considerados no procedimento computacional valores para ambos

intervalos de ar iguais a 50 um [98, 99].

3 Destarte, o grafico do padrio de irradiacio da componente e, contra 6 para ¢ = 0° é de interesse, assim como o padrio
da componente e, fixando ¢ em 90°. As principais caracteristicas de irradiagdo da antena sdo apresentadas nestes dois
padrdes [9].
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2.2.2 Discussao de Resultados

Num primeiro momento, visando a observagdo da variabilidade da resposta ressonante
decorrente do acoplamento da energia proveniente da alimentagdo monopolar a CDRA, a mesma deve
ser posicionada em diferentes posicdes até que se obtenha uma resposta satisfatéria. Considerando
que no procedimento experimental as AUTSs sobre o plano de terra sdo encostadas no monopolo,
foi observada uma dispersdo do pardmetro frequéncia de ressonédncia de aproximadamente 35 MHz
relativa ao valor médio, em treze variagdes de posi¢cdo, devido fundamentalmente a presenca de
intervalos de ar entre o plano de terra e a amostra, e entre 0 monopolo e a amostra [98, 99]. A faixa

espectral, média aritmética e desvio padrdo de f, sdo reportados na Tab. 2.6.

Tabela 2.6: Variabilidade das respostas em frequéncia das CDRAs homogéneas sob investigacao.

Intervalo Média Desvio padrao
AUT GHz GHz MHz
CRFO100 (4,61, 4,73] 4,69 32
CRFO50 (4,29, 4,41] 4,36 38
FCTO100 [3,99, 4,09] 4,04 35

O desempenho de irradiacdo das CDRAs € analisado em termos da frequéncia de res-
sonancia, largura de banda, impedancia de entrada e padrao de irradiacdo. Os pardmetros perda
de retorno da impedancia de entrada na frequéncia de ressonancia (S;; < —10dB) e impedancia
de entrada das antenas (partes real e imagindria) (1) em func¢do da frequéncia e (2) na carta de
Smith, obtidos experimentalmente (EXP) e por simulacdo numérica pelo programa HFSS (SIM), sdo
ilustrados nas Figs. 2.5(a)-2.7(c). A faixa de frequéncia comum observada na andlise de todas as

amostras estende-se de 3,6 GHz a aproximadamente 5,0 GHz.

Em torno da frequéncia de ressonancia, os valores numéricos e experimentais concordam
satisfatoriamente bem (Tab. 2.7). Nao obstante, conforme apresentado nas Figs. 2.5-2.7, sobretudo no
caso da impedancia, a medida que se afasta deste intervalo, h4 a tendéncia de divergéncia, indicativo
de que a eficdcia do procedimento numérico, considerados os pardmetros observados, € restrita a faixa
relativamente estreita. Os valores das frequéncias ressonantes deste conjunto de antenas variaram
entre [4,00, 4,67] GHz, com a maior frequéncia ressonante ocorrendo para o menor valor de €,
(amostra CRFO100).

Tabela 2.7: Frequéncia de ressonéncia e perda de retorno dos CDRAs individuais.

f r S 11 @ f r
EXP SIM |erro| EXP SIM
AUT GHz GHz % dB dB

CRFO100 4,67 4,67 000 —43,41 —43,41
CRFO50 4,29 4,29 0,00 —36,75 —48,84
FCTO100 4,00 4,00 0,00 -50,61 —44,61

A frequéncia de ressonancia obtida experimentalmente foi comparada a valores calcu-

lados mediante emprego de modelos empirico-analiticos (se¢do 1.1). Os resultados encontram-se
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encerrados na Tab. 2.8. Excetuando-se o modelo da Eq. 1.1.11, pode-se considerar que houve

satisfatéria concordancia por parte dos demais modelos.

Nos gréficos da Fig. 2.8, os quais resultam do cdlculo dos modelos propostos pelas
Egs. 1.1.1-1.1.11, estdo delineadas, para diferentes propor¢des geométricas dos materiais examinados,
os valores para kypa e Q;; em cada curva, €, € constante. Estd evidenciada a proporcionalidade direta
entre €, e Q;. Por exemplo, o material que possui a maior €, (FCTO100) apresenta o maior Q;.
Considerando as dimensdes dos protétipos fabricados, os valores de a : 2h nos graficos da Fig. 2.8
sdo 0,4804 para CRFO100, 0,5273 para CRFOS50 e 0,5251 para FCTO100. De acordo com os graficos
na Fig. 2.8(a) e na Fig. 2.8(d), considerando a faixa reproduzida e supondo boa reprodutibilidade
por parte dos modelos pertinentes, resulta que para pecas que possuam maior didmetro, € possivel
operar, a frequéncias mais elevadas, em bandas mais largas. Por apresentarem valores proximos de
€r, hd uma tendéncia a convergéncia, a medida que se avanc¢a na frequéncia, em relacdo ao parametro
Q;, observado nos modelos expressos pelas Egs. 1.1.3 e 1.1.12. O modelo expresso pela Eq. 1.1.6,
plotado na Fig. 2.8(b) apresenta um valor minimo (no intervalo [1,5, 2,0] de a : 2h) para o qual se

observa a operagdo na banda mais larga o possivel.

Tabela 2.8: Frequéncia de ressonincia experimental comparada a valores obtidos por modelos empirico-

analiticos.
Ir
Eq. 1.1.2  |erro| Eq. 1.1.5 |erro| Eq. 1.1.8 |erro| Eq. 1.1.11 |erro|
AUT GHz % GHz % GHz % GHz Y%
CRFO100 4,766 1,89 4,668 0,18 4,749 1,53 5,057 7,53
CRFO50 4,207 1,99 4,154 3,28 4,257 0,79 4,394 2,35
FCTO100 4,035 0,86 3,991 0,22 4,084 2,05 4,181 4,33

Na Tab. 2.9, constam os valores calculados para Q; de acordo com os modelos corres-

pondentes. Nao foram feitas medi¢Oes experimentais do Q;.

Tabela 2.9: Fator de qualidade de irradiacdo calculado a partir de modelos empirico-analiticos para as AUTSs
CRFO100, CRFO50 e FCTO100.

Qi
AUT Eq.1.13  Eq.1.1.6  Eq.1.1.9  Eq.1.1.12
CRFO100 6,96 6,98 4,74 8,20
CRFO50 10,56 10,59 7,76 11,61
FCTO100 12,18 12,21 9,03 13,07

A largura de banda, segundo critérios observados (sec@o 1.3), é apresentada na Tab. 2.10.
E considerado que a antena funciona quando S;; < —10dB. Em teoria, a otimizagdo da largura de

banda implica em minimizar a energia armazenada pelo ressoador, e maximizar da poténcia irradiada.
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-50j

(c) Impedancia de entrada da antena na carta de Smith
(experimento: circulos; simulado: linha).

Figura 2.5: Dados experimentais em confronto com resultados numéricos para a AUT CRFO100.
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(b) Partes real e imagindria da impedancia de entrada em funcdo da frequéncia.
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(c) Impedancia de entrada da antena na carta de Smith
(experimento: circulos; simulado: linha).

Figura 2.6: Dados experimentais em confronto com resultados numéricos para a AUT CRFO50.
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(c) Impedancia de entrada da antena na carta de Smith
(experimento: circulos; simulado: linha).

Figura 2.7: Dados experimentais em confronto com resultados numéricos para a AUT FCTO100.
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Tabela 2.10: Largura de banda das CDRAs individuais.

BW (Eq. 1.3.10) BW (Eq. 1.3.11) BW (Eq. 1.3.12) BW (FCC)

EXP SIM EXP SIM EXP SIM EXP SIM
AUT % % % % MHz MHz
CRFO100 11,70 11,62 1,12 1,12 11,58 11,50 547,13 543,48
CRFO50 8,27 8,37 1,09 1,09 8,24 8,32 354,88 358,94
FCTO100 6,53 6,43 1,07 1,07 6,52 6,41 261,59 257,54

Conforme expresso nos resultados obtidos, como as maiores larguras de banda, enquanto
critério, estio associadas aos materiais que possuem menores valores de €,, uma possivel estratégia de
otimizagdo implica na minimizag¢do de Q;, e portanto de €,. Como BW € inversamente proporcional
a Q;, para o menor valor de Q; observado, foi obtida a maior largura de banda (CRFO100) dentre as

amostras de antena investigadas.

Tabela 2.11: Complemento da Tabela 2.10.

fl fu
EXP SIM |erro| EXP SIM |erro|
AUT GHz GHz % GHz GHz %
CRFO100 4,45 4,46 0,22 5,00 5,00 0,00
CRFO50 4,13 4,14 0,24 4,48 450 045

FCTO100 3,88 3,89 0,26 4,14 4,15 0,24

Para se ter uma ideia mais precisa do comportamento da antena, foram comparados os
valores obtidos experimentalmente e por simulagdo, em termos do confronto entre as partes real e
imagindria de Z, e f,, e na carta de Smith (Figs. 2.5(b)-2.7(c)). Quanto mais elevado o valor no qual
se dd a f,, maiores sdo os valores de pico observados para a resisténcia da antena (Figs. 2.5(b), 2.6(b)
e 2.7(b)). Possuindo o conector SMA uma impedancia caracteristica de aproximadamente 502, o
ponto de melhor casamento, o qual coincide na frequéncia de ressonancia da antena, ocorre numa
frequéncia acima do ponto de méxima resisténcia. Este € um resultado geral para antenas alimentadas
por conectores SMA [100]. Quanto a natureza da resposta de impedancia nas diferentes regidoes
da carta de Smith, verifica-se que na faixa espectral considerada, todas as antenas estdo situadas
predominantemente na regido indutiva (Figs. 2.5(c), 2.6(c) e 2.7(c)). Um satisfatério casamento de
impedancia também pode ser verificado no ponto em que a antena ressoa devido a excitagdo do modo
HEM;5, na qual a parte real da impedancia esta préxima do valor 502, e a parte imagindria préxima

a zero. Esta é uma das vantagens do uso de CDRAs [55].

Conforme observado em todos os casos analisados, a curva (em formato de laco) obser-
vada nas cartas de Smith, formada por valores de frequéncias, ocorre predominantemente na regiao
indutiva da carta. Na medida em que a frequéncia de ressonancia avanga para maiores valores, estas
curvas fechadas tendem a diminuir a sua abertura. Na Tab. 2.12 constam os dados experimentais
obtidos para a impedancia complexa, sendo comparados ao resultado da validacao numérica executada

pelo HESS, no que foi observada boa concordancia entre valores tedricos e experimentais.
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Tabela 2.12: Resultados experimentais e simulados de |Z,| e das suas partes real e imagindria para as CDRAs
homogéneas nas suas correspondentes frequéncias de ressonancia.

Re{Z.} Imi{Z.} |Zal
EXP SIM EXP SIM  EXP SIM lerro|
AUT Q 0 Q 9 Q Q %o
CRFO100 50,40 49,37 0,24 —0,14 50,40 49,37 2,09
CRFO50 50,42 49,96 1,41 029 50,44 49,96 0,96
FCTO100 49,67 49,37 —0,20 —0,85 49,67 49,96 0,59

Os diagramas de irradiacdo em campo distante foram obtidos na frequéncia de ressonan-
cia do protétipo em questdo. Considerando o plano xy (componente ey, Figs. 2.9(a), 2.9(c) € 2.9(e)) e
o plano xz (componente ey, Figs. 2.9(b), 2.9(d) e 2.9(f)), os diagramas foram obtidos exclusivamente
por simulagdo. O padrdo de irradiagdo e, € obtido fixando-se o valor da frequéncia (no caso, fixa-se
a frequéncia de ressondncia da AUT) e de ¢ enquanto 6 € variado. Semelhantemente, o padrao de

irradiacdo ey € obtido fixando-se o valor da frequéncia e de ¢ enquanto 6 € variado.

O padrio de irradiacdo do modo HEM ;5 assemelham-se idealmente ao padrdo de meio
dipolo paralelo ao plano de terra [51]. De fato, o mecanismo de irradiagdo pode excitar mais do que
um modo, de tal forma que o padrdo ndo se assemelhard ao ideal. Além disso, na prética o plano de
terra de extensao finita causard ao padrao que seu perfil afaste-se do ideal. Assim sendo, esta € uma

diferenca crucial em comparagao ao padrao simulado, no qual é considerado plano de terra infinito.

Para os trés dielétricos, considerando separadamente o plano xz e o plano y z, os padroes
de irradiacdo sdo idénticos. A simetria dos padrdes estd relacionada a localizacdo da alimentagdo
monopolar em ¢ = 0°, sendo também diretamente relacionados ao modo excitado nas CDRAs. Em
comum, apresentam lobulos anteriores com menor intensidade em relagdo aos 16bulos principais. No
caso dos padrdes e, (¢ =0°), os 16bulos anteriores tendem a formar nulos em determinadas dire¢des
no intervalo compreendido entre [150, 210] °, apresentam l6bulo principal consideravelmente mais
largo do que aqueles observados no padrdo e, (¢ =90°). Por isso, o 16bulo observado no padrao
ey (¢ =90°) das amostras investigadas ¢ moderadamente direcional, e assemelha-se a uma curva
cardioide, principalmente aquele da amostra CRFO100. De maneira geral, a grande semelhanca
percebida entre os padrdes das amostras deve-se ao fato da constituicao (€,) e geometria das amostras
analisadas apresentarem valores préximos. A largura angular em 3dB (A@) e a direcdo (d;) em que
se d4 a mdxima magnitude (m;) pertinentes aos padrdes de irradiacdo da Fig. 2.9 sdo apresentadas na
Tab. 2.13.

Tabela 2.13: Parametros de irradiagdo, na frequéncia ressonante, dos l6bulos principais das CDRAs homogé-
neas, obtidos via simula¢cdo numérica.

Plano xz: ey (¢ =0°)

Plano yz: ey (¢ =90°)

Ab d; m; A0 d; m;
AUT ° ° dB ° ° dB
CRFO100 152,5 54 7,94 61 352,5 4,72
CRFO50 149 52 7,60 51 0 4,62

FCTO100

149 51,5 7,35

54,5 0,5 4,61
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Figura 2.9: Padrdes de irradiacdo das AUTs obtidos por simulagcdo (HFSS) no plano xz (a, c, ) e no

plano yz (b, d, f).
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2.3 Remodelagem da Largura de Banda

Em geral, antenas ressoantes apresentam, intrinsecamente, largura de banda limitada [20].
Vdrias pesquisas tém como meta justamente a remodelagem da largura de banda de DRAs. Nestes
trabalhos sdo levados em consideracio aspectos geométricos, combinacdo de substancias distintas e
arranjos de alimentac¢do diversos [26]—[49]. Trabalhar com multiplos ressoadores, cada qual projetado
para ressoar numa frequéncia especifica, permite que da sua combinacdo faga resultar numa operagao
em banda larga [29] ou mesmo em multiplas bandas, devido a excitacdo de outros modos no interior do
volume das CDRAs. Cada ressoador pode ser sintonizado aproximadamente de forma independente
dos demais, e esta possibilidade aumenta a flexibilidade do projeto. Uma configuracdo tipica envolve
o empilhamento de CDRAs de constitui¢do material distinta, mesma geometria e aproximadamente
as mesmas dimensoes. Considerando, p. ex., alimentacdo monopolar e como suporte um plano
de terra, uma CDRA em contato com o plano de terra € excitada pela sonda, enquanto a segunda
CDRA, no topo da primeira, é eletromagneticamente acoplada a inferior, de tal forma que o efeito da
ponta de prova € reduzido. Esta parte da pesquisa representa uma extensdo do trabalho originalmente
desenvolvido em [12], apresentado nas se¢Oes anteriores sobre a caracterizacdo e operacionalidade de
CDRAs individuais.

2.3.1 Configuracao Experimental

O esquema proposto na presente investigacdo compreende o empilhamento intercam-
bidvel de duas CDRAs com permissividade distintas e aproximadamente as mesmas dimensdes. O
arranjo experimental, conforme ilustrado na Fig. 2.10, é essencialmente o mesmo empregado na

andlise das CDRAs homogéneas descrito na Fig. 2.4.

)
l'l‘
|
b
s
|
|
|
|
|
| e

Figura 2.10: Configuracao do conjunto formado pelas CDRAs empilhadas sobre plano de terra
retangular com alimentagao monopolar. No detalhe, os intervalos de ar possiveis entre as partes no
caso envolvendo empilhamento de CDRAs. Sao apresentadas as vistas em perspectiva, frontal e
superior.
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2.3.2 Discussao de Resultados

Em primeiro lugar, nesta secao sio analisadas exclusivamente as pecas baseadas nas
fases designadas por CRFO e FCTO (por nao haver possibilidade de equivocos, a numeragdo
complementar é omitida). Sao observados, portanto, dois empilhamento distintos: cada corpo de
prova € alternadamente € posicionado sobre o plano de terra e encostado no monopolo. Por exemplo,
a sequéncia descrita por CRFO/FCTO significa que CRFO esté posicionado sobre o plano de terra
e encostado no monopolo ao passo que FCTO esta posicionado sobre CRFO. Intercambiando o

empilhamento, a outra sequéncia analisada foi FCTO/CRFO.

Para ilustrar a possivel variabilidade experimental em funcao da posicao da CDRA em
relacdo a sonda e ao plano de terra, os parametros correspondentes aos intervalos de ar e; (i =1,2,3),
ilustrados na Fig. 2.10. Dada a dificuldade de medicao dos intervalos de ar entre a CDRA inferior
e as partes metdlicas, foi realizado um estudo paramétrico considerando unicamente valores para
estes dois intervalos 4, sendo os resultados que apresentaram melhor ajuste em relagio as praticas

experimentais reportados na Tab. 2.14.

Tabela 2.14: Permissividades relativas e intervalos de ar observados na simula¢do (HFSS).

€r (4] (]

um um

Empilhamento CRFO FCTO CRFO FCTO CRFO FCTO

CRFO/FCTO 8,31 13,25 2 49 45,00 11,39
FCTO/CRFO 8,31 13,25 50 50 10,61 50,00

Deve-se observar que o valor da permissividade da amostra CRFO considerado no procedimento

computacional € menor do que aquele obtido experimentalmente.

Os mesmos critérios de desempenho de irradiagdo analisados no estudo das CDRAs
individuais s@o observados para os empilhamentos: frequéncia de ressonancia, largura de banda,
impedancia de entrada e padrdo de irradiagdo. A perda de retorno da impedancia de entrada na
frequéncia de ressonancia (S;; < —10dB) e a impedancia de entrada das antenas (partes real e
imagindria) em funcio da frequéncia e na carta de Smith, obtidos experimentalmente (EXP) e por
simulagdo numérica (SIM), sao ilustrados nas Figs. 2.11-2.12. A comparacao entre os resultados
numéricos e as medidas dos protétipos fabricados, no intuito de validar experimentalmente a operagado
dos dispositivos descritos, € realizada numa faixa que se estende de 3,0 GHz a aproximadamente
4,5GHz. A faixa de frequéncia observada experimentalmente, comum a todos os empilhamentos,
varia de 3,0GHz a 8,0 GHz.

Em ambos empilhamentos, € observado que a ocorréncia da primeira ressonancia se dé
num valor inferior aquele observado para as f.s das CDRAs homogéneas. Sendo mantidos fixos o

plano de terra e o comprimento/diametro da sonda de alimentacdo, o acoplamento de energia ocorrido

4 O intervalo de ar entre os dois ressoadores, es, ndo foi considerado no estudo paramétrico; ainda assim, conforme serd
apresentado, a qualidade dos resultados obtidos nao foi comprometida.
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(a) Perda de retorno em funcio da frequéncia. Inser¢do: comparagao entre os resultados
experimentais e simulados verificados na faixa compreendida entre 3GHz e 4,5 GHz
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(c) Impedancia de entrada da antena na carta de Smith
(experimento: circulos; simulado: linha).

Figura 2.11: Confronto entre os resultados experimentais e numéricos obtidos para o empilhamento
CRFO/FCTO.
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(a) Perda de retorno em funcio da frequéncia. Inser¢do: comparagao entre os resultados
experimentais e simulados verificados na faixa compreendida entre 3GHz e 4,5 GHz.
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(b) Partes real e imagindria da impedancia de entrada em func¢ao da frequéncia.
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(c) Impedancia de entrada da antena na carta de Smith
(experimento: circulos; simulado: linha)

Figura 2.12: Confronto entre os resultados experimentais e numéricos obtidos para o empilhamento
FCTO/CRFO.
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entre os dois corpos de prova supostamente favoreceu a excitagdo de outros modos; tal fator associado

a alteracdo da €, do meio combinado beneficiou a resposta observada.

Além de ressoar a uma frequéncia mais baixa, a intensidade da resisténcia maxima foi
superior no caso em que a amostra FCTO estava posicionada no plano de terra, junto a0 monopolo
(empilhamento FCTO/CRFO), o que qualitativamente parece indicar a influéncia exercida pela
antena no topo, constituida por CRFO (visto que no caso das CDRAs individuais o mesmo foi
observado). A maior abertura da curva fechada formada por valores de frequéncias, observada na
carta de Smith, assim como o menor valor para frequéncia de ressonancia (considerando os dois
empilhamentos), e correspondentemente menor largura de banda, sdo condizentes com a resposta
observada para a amostra FCTO individual. Da mesma forma, afora sua ressonancia ocorrer a uma
frequéncia inferior comparada as contrapartidas individuais, a intensidade da resisténcia maxima foi
inferior no caso em que a amostra CRFO estava posicionada no plano de terra, junto a0 monopolo
(empilhamento CRFO/FCTO), o que qualitativamente parece indicar a influéncia exercida pela antena
no topo, constituida por FCTO. A menor abertura da curva em forma de laco formada por valores
de frequéncias, observada na carta de Smith, é condizente com a resposta observada para a amostra
CRFO individual.

Tabela 2.15: Primeira frequéncia de ressonancia e perda de retorno das CDRAs empilhadas.

f r Sll @ f r
EXP SIM |erro| EXP SIM
Empilhamento GHz GHz % dB dB

CRFO/FCTO 3,69 3,69 0,00 -3642—-32,24
FCTO/CRFO 3,52 3,52 0,00 -27,28 —26,95

Se por um lado, considerando o empilhamento FCTO/CRFO, houve um alargamento da
banda em comparacdo a BW do corpo de prova constituido por FCTO, houve uma diminui¢do da
largura de banda no caso do empilhamento CRFO/FCTO, em comparacdo a BW da antena constituida
por CRFO. Isto € evidenciado pelo critério de banda absolutamente larga (Tab. 2.16), o qual envolve
simplesmente a diferenca entre as frequéncias superior e inferior (S;; < —10dB). No entanto,
considerando o empilhamento CRFO/FCTO, trés faixas operacionais de 377,5MHz, 151,0 MHz
e 358,7MHz, no intervalo [5, 8] GHz, decorrem do acoplamento entre as CDRAs empilhadas.
Considerando o mesmo intervalo, para o empilhamento FCTO/CRFO, € observada adicionalmente
uma faixa de operagdo de 283,2MHz. Tem-se, assim, o favorecimento da operacdo em multiplas
bandas. Provavelmente, além dos aspectos geométricos e constitutivos, o acoplamento entre as
CDRA:s, assim como a presenca da interface de ar, contribuiram para a observacao desta remodelagem

de banda operacional.
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Tabela 2.16: Largura de banda das CDRAs em configuragao empilhada, considerando a primeira frequéncia
de ressonancia, de acordo com critérios especificos.

BW (Eq. 1.3.10) BW (Eq. 1.3.11) BW (Eq. 1.3.12) BW (FCC)

EXP SIM EXP SIM EXP SIM EXP SIM
Empilhamento % Y% 9% Y% MHz  MHz
CRFO/FCTO 14,34 13,17 1,15 1,14 14,27 12,94 528,55 485,40
FCTO/CRFO 9,09 8,80 1,09 1,09 9,02 8,74 319,56 310,11

A seguir, a Tab. 2.17 contém dados complementares a Tab. 2.16.

Tabela 2.17: Complemento da Tabela 2.16.

f l f u
EXP SIM |erro| EXP SIM |erro|
Empilhamento GHz GHz % GHz GHz %

CRFO/FCTO 3,44 3,51 2,06 3,97 3,99 0,50
FCTO/CRFO 3,38 3,39 0,30 3,70 3,70 0,00

O casamento de impedancia na frequéncia de ressonancia das amostras empilhadas é
bastante satisfatorio, em conformidade com o que foi evidenciado na Tab. 2.18. Concordante com o
que foi verificado para CDRAs individuais, o pico da resisténcia ocorre para valores superiores a 502
e para valores de reatancias maiores do que zero. Em ambos empilhamentos, o lago nas frequéncias
observadas ocorre, predominantemente, na regido indutiva da carta de Smith, sendo a frequéncia de
ressonancia do sistema FCTO/CRFO ocorre na regido capacitiva da carta de Smith. O casamento
€ pouco inferior ao observado no estudo das CDRAs individuais, na medida em que a impedancia

afasta-se da ser puramente resistiva.

Tabela 2.18: Partes real e imagindria da impedancia de entrada, e |Z,|, na frequéncia de ressonancia, obtida
para as CDRAs empilhadas.

Re{Z.} Im{Z,} |Zal
EXP SIM EXP SIM EXP SIM lerrol
Empilhamento Q Q Q Q Q Q %

CRFO/FCTO 49,52 49,84 1,34 2,43 49,54 49,90 0,72
FCTO/CRFO 51,98 53,23 2,97 —4,13 52,07 53,39 2,48

Os diagramas de irradiacdo em campo distante obtidos para a primeira frequéncia de
ressonincia dos empilhamentos, considerando o plano xy (componente ey ) € 0 plano xz (componente
ep), foram exclusivamente simulados, sendo os resultados apresentados na Fig. 2.13. Qualitativamente,
os padrdes de irradiacdo sdo idénticos aos obtidos por simulacdo para amostras individuais, e as
mesmas consideracdes sdo vdlidas. Na forma, os padrdes de irradiacdo assemelham-se aos observados
nos casos das CDRAs individuais investigadas, o que indica uma indiferenca em relagdo a nova
geometria. Os padrdes para ey (¢ =90°) distinguem-se pela conformagio mais aproximada da curva
cardioide, com l6bulo anterior apresentado maior nitidez, em fun¢do também da formacao de nulos

no intervalo de [150, 210] °. Para o padrdo e, (¢ = 0°), as direcOes nas quais sdo verificadas as
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maximas magnitudes de campo ocorrem para angulos menores (comparados ao caso individual), mais

préximos de (6 = 0°).

270’

180
(a) ey(¢ =0°); CRFO/FCTO @ 3,69 GHz

0‘,

-22\;5,,,,(113,--,,_,,

270°

180
(c) ey(¢ =0°); FCTO/CRFO @ 3,52 GHz

270

270’

180°
(b) ey(¢ =90°); CRFO/FCTO @ 3,69 GHz

00

180
(d) egy(¢p =90°); FCTO/CRFO @ 3,52GHz

Figura 2.13: Padroes de irradiacao simulados (HFSS) das CDRAs empilhadas no plano xz (a, c) e
no plano yz (b, d).

A largura angular em 3dB (A60) e a direcdo (d;) em que se dd a madxima magnitude (;) de irradiacdo,

relativas aos padrdes da Fig. 2.13, sdo apresentadas na Tab. 2.19.

Tabela 2.19: Parametros de irradiagdo, na frequéncia ressonante, dos I6bulos principais das CDRAs empilhados,
obtidos via simulacdo numérica.

Plano xz: ey (¢ =0°) Plano yz: ey (¢ =90°)

A0 d; m; Al d; m;

Empilhamento ° ° dB ° ° dB
CRFO/FCTO 140,5 47 7,34 72,5 360 4,59
FCTO/CRFO 141,5 46,5 7,19 70 351 4,71
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2.4 Conclusao

Os novos compostos desenvolvidos CRFO100, CRFO50 e FCTO100 apresentam na
faixa das micro-ondas permissividades relativas iguais a 8,35, 11,77 e 13,25, na devida ordem. O
comp6sito CRFO50 apresentou o maior valor para tangente de perda dielétrica (5 x 1072), e valores
intermedidrios aos observados para CRFO100 e FCTO100 para os demais parametros. Ambas
fases CRFO100 e FCTO100 possuem coeficiente de temperatura na frequéncia de ressonancia
negativo, iguais a —56,2 e —36,6, respectivamente. Conforme observado, como por exemplo no
caso do composito CaTiO3—NdAIO; (no qual, as custas da diminui¢do da permissividade relativa do
CaTiOs, foi alcangada a estabilidade térmica), consiste em ser de extrema dificuldade a obten¢ao
de um composto que satisfaca ao mesmo tempo elevados potencial para miniaturizacao, fator-Q e
estabilidade térmica. O ajuste das propriedades pela formacgdo de fases constituidas por misturas
de substincias diferentes (e portanto possuidoras de propriedades dielétricas distintas) mostra-se
como conveniente para o atendimento de requisitos restritivos. Embora nio tenha sido um tema
aprofundado no presente trabalho, € sabido que o aprimoramento de materiais (no sentido da obtencao
de melhores respostas as interacdes) pode ser realizado pela compreensao (e controle) da natureza

do(s) seu(s) mecanismo(s) de polarizagdo [101].

No caso da andlise das amostras cilindricas como DRAs, o procedimento envolveu
experimentacdo pratica, considerando alimenta¢do monopolar, e numérica, mediante método dos
elementos finitos (os materiais dos corpos de prova foram examinados considerando-se que todos
apresentam permeabilidade relativa unitaria), assim como a verificacao da precisdo de modelos no
caso dos parametros frequéncia de ressonancia e fator-Q de irradiacdo. Foram obtidos resultados

bastante satisfatorios quanto ao ajuste entre dados experimentais € numéricos.

Utilizando modelos empirico-analiticos para célculo da kya (f;) e do Q;, mantido fixo
o valor da permissividade relativa (o que equivale a manter o material analisado), de uma forma
geral, para pecas de maior didmetro € possivel alcancar o aumento da largura de banda, a f, mais
altas. Nas dimensdes especificadas, cujos valores sdo préximos para os compostos constituintes
dos corpos de prova, os materiais ressoam no intervalo de [4,00, 4,67] GHz. Para maiores valores
de permissividade relativa, sdo observados os menores valores de Q;, assim como menores valores
para os quais se observa a frequéncia de ressonancia. O pico de ressonancia da resisténcia ocorre a
frequéncias inferiores a frequéncia de ressonancia do sistema, sendo este um efeito comum devido a
alimentacao monopolar empregada. Foi observado um casamento de impedancia satisfatorio para
todas as amostras investigadas, sendo que as curvas formadas por valores de frequéncia ocorrem
predominantemente (considerando a faixa espectral examinada) na regido indutiva da carta de Smith.
Dada a satisfatoriedade quando do confronto entre resultados experimentais e simulados, os dia-
gramas de irradiacdo para as antenas sob investigacao na frequéncia de ressonancia foram obtidos
exclusivamente por simulacdo. Os dois padrdes analisados pouco diferem para as amostras devido a

semelhanc¢a dimensional e constitutiva das mesmas.

No caso dos empilhamentos, hé clara influéncia da CDRA no topo do empilhamento para

algumas das respostas obtidas em comparagdo com os resultados obtidos para CDRAs homogéneas.
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Ambos empilhamentos ressoam a uma frequéncia mais baixa; percentualmente apresentam maior
largura de banda, no caso da primeira ressonancia, em relacdo as amostras homogéneas; absoluta-
mente, a largura de banda apresenta-se menor. Em termos dos padrdes de irradiacdo, os quais foram
obtidos considerando-se a primeira frequéncia de ressonincia observada, apresentam, em relagcdo
as amostras individuais, uma melhor defini¢do em termos da formagdo de nulos na parte anterior;
vantajosamente, hd possibilidade de associacdo a um método que permita realizar o direcionamento
do 16bulo principal do diagrama de irradiacdo para fontes de sinais desejados e, simultaneamente,
formar nulos nas direcdes de sinais indesejaveis. Ainda assim, o formato é muito semelhante, fazendo
sugerir que a diferenca de dimensdes até o ponto observado ndo afeta a resposta obtida. O efeito

devido a constituicdo pode ser desconsiderado visto que sdo materiais com valores proximos para €.

|



CAPITULO

3

Acopladores Refletores de Bragg a Fibra

A interagdo entre pulsos Opticos e acopladores refletores de Bragg em fibra (FBGCs) — um sistema
composto por dois guias de ondas adjacentes e linearmente acoplados, ambos contendo redes de Bragg
neles gravadas — pode encontrar ainda maior aplicabilidade que suas partes individuais (biestabilidade,

controle, reconfiguracdo (reshape), combinacao, divisdo e comutagdo de pulsos, etc.).

O acoplamento linear cruzado entre as duas ondas contrapropagantes em cada guia sao
induzidas pelas reflexdes de Bragg, enquanto o acoplamento linear entre os nicleos é devido ao
tunelamento da luz entre eles. E assumido que estes acoplamentos lineares superam a dispersao

material; dai o fato da dispersdo poder ser negligenciada no modelo matematico [102, 103].

As aplicagdes potenciais envolvendo pulsos 6pticos em fibras ndo lineares de duplo
nicleo, assim como em fibras mononucleares e nio lineares com FBGs nelas gravadas, estdo bem
estabelecidas. Em consequéncia disto, em FBGCs devem ser verificadas aplicacOes similares, com a

vantagem de maior controle, devido a maior quantidade de parametros disponiveis para ajuste.

Anterior a abordagem matematica acerca das FBGCs lineares no dominio da frequéncia,
seréd revista a fundamentagdo tedrica sobre os moédulos DCs e FBGs, que no presente contexto

representam estruturas opticas elementares.

3.1 Acopladores Direcionais

Em seu padrao original, acopladores 6pticos sdo constituidos por duas fibras dispostas
paralelas e suficientemente proximas uma em relacdo a outra (Fig. 3.1). Nesta conformagao apre-
sentam quatro portas, sendo normalmente duas portas de entrada e duas de saida. Ao longo de sua
extensdo € pretendido que haja a transferéncia (acoplamento) de energia de um canal para o outro
mediante interacio direcional e coerente dos campos evanescentes, a partir da sobreposicdo parcial
dos modos fundamentais que propagam em cada nicleo. Quando este dispositivo € integralmente

realizado com materiais que possuam indice de refragdo positivo, ha preservacdo da direcdo de

50
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propagacao da luz. Fundamentalmente, talvez seja esta a razdo de serem denominados acopladores
direcionais [104, 105].

(canal b) 1 FX “““““““““““““““ 7-\: 3

(canal p) 2 :—[__ -Xd: 4
z

0 L

Figura 3.1: Acoplador direcional duplo a fibra 6ptica: dois canais/quatro portas. Neste esbogo os
dois canais do acoplador sdao simétricos (mesmos materiais, geometria e dimensodes) e distanciados
uniformemente entre si. Em destaque, regido onde ocorre o acoplamento modal.

Os principais parametros observados na andlise dos processos advindos nestas estruturas
estdo relacionados ao seu padrao geométrico e a intensidade do sinal que as ilumina, assim como a
sua composi¢do material. Em termos de sua geometria, consideram-se a simetria (similaridade) e a
separacao fisica entre as fibras, assim como a extensao ao longo da qual podera suceder o intercimbio
energético. A razdo entre a distancia (de separagdo entre os centros dos dois nucleos das fibras) e o
raio dos seus nucleos tipicamente varia de 2 a 4 [106], correspondendo 2 a fibras encostadas (forte
acoplamento [107]). Tal quociente € valido em se considerando guias com mesmas composi¢ao e
secdo transversal (circular), uniformemente afastados. Denomina-se comprimento de acoplamento a
menor distancia na qual h4, pela primeira vez (no caso periédico), transferéncia mdxima de energia
de um nucleo para o outro [108]. Alusivo a iluminagdo, parametrizada pela poténcia (ou intensidade)
Optica, duas regides podem ser caracterizadas: subcritica e supercritica. Estas regides sao alusivas a
poténcia critica, nivel no qual a poténcia dptica incidente € dividida de forma equivalente em cada um
dos canais 6pticos '. Conforme sua constitui¢do, e ainda em funcdo da intensidade éptica incidente,
os acopladores direcionais podem operar nos regimes linear e/ou nao linear. Normalmente, ondas
continuas (CW) e pulsos da ordem de pico-segundos (ou de menor largura temporal) sdao os sinais
luminosos que interagem com os acopladores, e eventualmente entre si, visando a realizagdo de

processos Opticos especificos.

Decorrente desta considerédvel versatilidade em termos de configuragdo, acrescido do
vivo interesse académico, estas estruturas tém sido exaustivamente estudadas segundo dois contextos

tedricos gerais [107]: teoria dos modos normais e teoria dos modos acoplados.

Por um lado, a teoria dos modos normais considera o acoplador, conquanto seja consti-
tuido por duas fibras monomodais, como um unico guia de onda bimodal (i.e., suporta dois modos
normais denominados supermodos), contendo um modo par com uma distribuicao de campo simétrica
e um modo impar com uma distribui¢cao de campo anti-simétrica. A transferéncia de poténcia dptica
entre os dois nicleos €, portanto, descrita pelo batimento/interferéncia entre estes dois supermo-

dos [110, 111, 112, 109]. Embora exatas e gerais, na medida em que podem ser empregadas na

! Em acopladores direcionais de 3dB a poténcia de entrada é dividida por igual entre as saidas, propriedade decorrente
do arranjo estrutural (supdem-se guias idénticos e paralelos, cujo comprimento do acoplador € um multiplo impar da
metade do comprimento de acoplamento [109]), e ndo necessariamente devido a poténcia operacional.
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modelagem de dispositivos fortemente acoplados, as equagdes dos modos normais nao t€m sido
extensivamente consideradas na andlise de acopladores direcionais. Isto deve-se ao fato de que as
solu¢des do modelo ndo fornecem diretamente as saidas dos dois nicleos do acoplador, e além disto
o célculo das constantes de propagacdo e dos campos modais da estrutura binuclear compdsita € de

dificil execugdo [113].

A teoria dos modos acoplados, por sua vez, considera o acoplador como de fato um
dispositivo constituido por dois elementos, cada qual suportando um modo. Os dois elementos sdo as
duas fibras 6pticas monomodais e 0 modo que cada uma pode suportar consiste na distribui¢ao de
campo propagante. No contexto do acoplamento modal, a transferéncia de poténcia dptica entre os
dois nicleos € elucidada como sendo o acoplamento de campos evanescentes entre 0os modos dos
nucleos individuais do acoplador. O mecanismo € caracterizado por um parametro conhecido como
coeficiente de acoplamento, considerado, em geral, constante e ndo-dispersivo, i.e., independente do
comprimento de onda/frequéncia. Caso contrério, a dispersdo intermodal (IMD) deve estar envolvida

na andlise 2.

Operando com pulsos ultra-curtos >, além da IMD, outros efeitos possiveis em acopla-
dores direcionais Opticos compreendem [108]: a dispersdo de terceira ordem, pardmetro incluido
quando se trata da propagacao de pulsos proximos ao comprimento de onda de dispersao zero [126],
responsdvel pela distor¢do de pulsos em ambos regimes linear e ndo linear; a distor¢do/inclinacdo da
forma dos pulsos de luz devido a sua propagacdo num meio com indice de refracao dependente da
intensidade, denominada auto-abruptacio de pulsos (SS) [127]; e o espalhamento Raman intra-pulso
(IRS), por meio do qual ha deslocamento do espectro de um pulso para comprimentos de onda mais
longos (“red-shifted”), ao que se denomina, no contexto das ondas do tipo sélitons, auto-deslocamento
espectral solitdnico (SSFS) [128]. A resposta ndo instantdnea em meios ndo lineares € identicamente

incluivel no estudo da dinamica de pulsos ultra-curtos [120].

2 Especificamente, quando a diferenca do tempo de transito de dois modos normais de um acoplador duplo a fibra
€ maior do que a duracdo do pulso que nele ingressa, os dois modos sofrem deslocamento no tempo, € ndo mais
experimentam interferéncia mitua para que se desenvolva o efeito do acoplamento modal [106]. Este deslocamento
temporal, caracterizado pelo atraso de grupo entre os dois modos, € conhecido como IMD [114, 115, 116], prevista
teoricamente em 1995 [106] e demonstrada experimentalmente em 1997 [117]. Sendo a largura de um pulso ingresso num
acoplador menor ou igual do que o valor da dispersdo intermodal, o pulso (independente de seu perfil [118, 119, 120, 121])
sofrerd alargamento ou mesmo quebra. Ainda que a IMD seja em muitos casos considerada um efeito indesejavel, ha
aplicacdes que por ela sdo beneficiadas [113], a exemplo da geragdo trens de pulsos a altas taxas de repeti¢do [122]. No
ambito das teorias que tratam do acoplamento de modos 6pticos, a IMD (um conceito definido na teoria dos modos
normais) e o coeficiente de acoplamento dispersivo (um conceito definido na teoria dos modos acoplados) sdao duas
definicdes equivalentes. Ocorre que em grande parte das pesquisas versando sobre acopladores direcionais, embasadas
na teoria dos modos acoplados, a IMD nio foi levada em consideracdo. Uma vez constatada que em certas situagdes a
IMD exerce papel significativo, resultou disto que o modelo teérico de modos acoplados foi corrigido [123], passando a
admitir coeficiente(s) de acoplamento dispersivo [111, 124, 107]. Segundo Chiang [113], se por um lado o fendmeno da
quebra de pulsos € bem compreendido a partir da teoria dos modos normais, este ndo € ébvio a luz da teoria dos modos
acoplados. Chiang conclui que talvez esta seja a razao pela qual a IMD foi por tanto tempo desconsiderada no estudo de
acopladores [113].

3 A medida que novas técnicas para a geracio de pulsos cada vez mais estreitos sejam descobertas, torna-se necessario
redefinir o termo ultra-curto. Arbitrariamente, pulsos com duracao temporal inferior a 50fs podem ser considerados
ultra-curtos [125].
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3.1.1 Aplicacoes

Como € de praxe, um grande nimero de funcdes distintas devem ser realizadas de modo
cooperante e coordenado para que um sistema de comunicacdo opere corretamente: comutagao,
filtragem, divisdo/combinacdo de poténcia, multiplexacdo/demultiplexacao, limitacio, amplificacdo e
operacgdo logica de sinais constituem alguns exemplos. Estas funcdes inerentes ao processamento
totalmente 6ptico podem ser realizadas mediante emprego de acopladores direcionais 6pticos [110,
112, 109], dispositivos extensamente pesquisados tanto no que diz respeito as aplicacdes quanto as
suas propriedades especiais desde 1982 [129], data de sua proposta como unidade Sptica elementar.

Dentre as funcdes mencionadas, sdo destacadas a comutagdo e a operagdo logica de sinais Opticos.

Acopladores direcionais ndo lineares NLDC exibem adequadas caracteristicas de co-
mutacdo embora sejam tipicamente usados como roteadores de tnica entrada dependentes da inten-
sidade [130]. O NLDC ¢ um exemplo de sistema de acoplamento de modos, no qual a alteragcdo
dependente da intensidade bloqueia o acoplamento normal entre os guias prevenindo a comutagao.
Jensen foi o primeiro a propor e a realizar o tratamento tedrico de NLDCs [129]. Implementagdes
experimentais incluem a comutacao realizdvel em um par de fibras padrao [131], fibras birrefringen-
tes [132] e filtros periddicos baseados em fibras [133]. Estes experimentos sao descritos por equacdes
andlogas e apresentam o problema da quebra de pulso inerente a comuta¢do com uma nao linearidade

instantanea [130].

Num acoplador duplo no qual a luz € inserida em apenas um dos guias, hd uma interacao
coerente entre as duas fibras proximas, de tal forma que estes guias trocam energia periodicamente
devido a sobreposicao dos campos evanescentes. Jensen deduziu a relagdo para a fracdo de potén-

cia remanescente no guia alimentado (P;/P, sendo P a poténcia total) em fun¢do da distancia de

P\’ 3.1.1
(E) ’ G1D

em que cn(p|m) representa a fungdo eliptica de Jacobi e L. corresponde ao comprimento de

propagacdo do sinal ao longo do guia, z [129]:

P, 1{
=—{14c¢cn

P2 2L,

acoplamento. O comprimento de acoplamento é funcdo da geometria e da separagdo entre os dois

guias. A poténcia critica P, € determinada pela seguinte equagao [134]

p o Mess

c

(3.1.2)
nZLc ,
na qual A, é a drea efetiva do guia e 7, é o indice de refragdo dependente da intensidade *. P,
corresponde a poténcia necessaria para um deslocamento de fase nao linear de 27t num comprimento

de acoplamento. Conforme descrito na Eq. 3.1.2, a poté€ncia critica € inversamente proporcional

* A dependéncia ndo linear do indice de refragdo é caracterizada pela polarizacio induzida (p), que por sua vez é expressa
numa série de poténcia [135]:

p=¢co Zj:n y(men,

na qual €, é a permissividade do vacuo e " é a susceptibilidade de ordem 7 do meio. Devido & simetria da silica, os
termos pares da expansio em série de poténcia de p sdo nulos [135]. Ainda, os termos de ordem superior a trés ndao
sdo significativos. Assim, apenas o termo de ordem um (7", correspondente 4 dependéncia linear) e de ordem trés sio
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ao comprimento do acoplador. Num acoplador direcional duplo, no regime de baixa intensidade
a luz acopla periodicamente entre os dois guias com uma periodicidade de 2P,. A medida que a
poténcia é aumentada, a energia continua a oscilar entre os guias, sendo ainda possivel a realizacao
da transferéncia de poténcia, mas o periodo de oscilagdo cresce proporcionalmente com o aumento da
poténcia. Elevando a poténcia para o valor critico (P,), o periodo aproxima-se do infinito, significando
neste caso que o sinal € igualmente dividido entre os dois guias de onda. Para valores de poténcia
superiores a P, a propagacdo continua a ser periddica, mas o periodo de oscilacdo diminui com o
aumento da poténcia e a transferéncia de poténcia entre os guias nao se completa. Por exemplo, se
um acoplador duplo possuir comprimento equivalente a um periodo de acoplamento, entdo um sinal
de baixa intensidade é acoplado ao outro guia enquanto que se o sinal for de alta intensidade ele

permanece no mesmo guia.

Um importante conceito na questdo da comutacdo ndo linear consiste na aplicagdo
de pulsos solitdnicos °, os quais preservam sua forma na presenca de perturbagdes fracas, sendo
originados devido ao balango entre efeitos dispersivos e ndo lineares. Contudo, conforme demonstrado
teoricamente em [ 1 18]—-[121], a questdo da quebra do pulso num NLDC nao depende necessariamente
da sua forma, mas do produto formado pelo coeficiente de acoplamento e o comprimento de dispersao

e, fundamentalmente, da sua largura.

Em principio, portas l6gicas operam um ou mais sinais de entrada com vistas a producdo
de uma unica saida, a qual, por sua vez, é dependente da funcdo implementada no dispositivo. Na
Tab. 3.1 estdo representadas portas 16gicas com duas entradas e suas respectivas tabelas verdade.
Duas sao as caracteristicas de dispositivos l6gicos [146]: (1) distin¢c@o entre estados, que se traduz
na capacidade de distincao dos sinais 16gicos de entrada e (2) controle condicional de estado, que é
propriamente o poder de controle do sinais de entrada, realizado apds a etapa de distin¢do dos sinais e
anterior a produ¢do da saida. Em acopladores direcionais dpticos a disting@o entre os estados estd, em
geral, associada a alteracdo das propriedades de transmissdo de um meio ndo linear mediante controle
de sinais 6pticos, tais como a amplitude e a posi¢ao dos pulsos. Fundamentalmente, cada meio que

apresente uma nao linearidade 6ptica pode ser empregado como suporte a operagdes logicas.

De modo geral, a simetria de acopladores torna-os inaptos para realiza¢do de operagdes
l6gicas. De fato, dada sua semelhanca irrestrita, a saida a ser gerada € revertida se os pulsos de entrada
também o forem. Esta situacdo € claramente indesejada no caso de portas légicas nas quais, por
vezes, uma das saidas dos nucleos deve ser favorecida em relagcdo a outra, como no caso do acoplador
direcional duplo cujos nucleos das fibras adjacentes sdo descasados (demonstrado em [147]). Nao

obstante, a realizac@o de operacdes logicas em acopladores direcionais simétricos foi teoricamente

retidos na expansio. Destarte, é a susceptibilidade de terceira ordem (y®)) que induz os efeitos nio lineares na fibra
optica. y© é relacionada a n, por [135]

Ny = E%()Re{;((?’)}.

3 Sélitons 6pticos consistem do resultado de dois importantes avangos cientificos [136]: (1) o desenvolvimento da
teoria matematica dos sélitons [137]-[139], iniciado em 1965 [140], e (2) o desenvolvimento do LASER [141, 142].
Estes progressos cientifico-tecnolégicos aparentemente ndo correlacionados foram conjuntamente envolvidos em 1973
quando se deu a previsdo tedrica dos sélitons Opticos espaciais [143, 144] e em 1980 quando se deu a sua realizagdo
experimental [145].
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apresentada na literatura [ 148]. Decorrente de seus méritos, também nesta aplicacdo os pulsos tipo

solitonicos sdao os formatos de luz preferenciais.

Tabela 3.1: Portas légicas: tipos basicos, suas representacdes (norma ANSI), funcio booleana e tabela verdade
correspondentes, considerando entrada bindria, exceto para o inversor “NOT”.

NOT NAND XOR XNOR
A B A+B A A+B

0 0 0 0 1 1 1 0 1

0 1 0 1 1 1 0 1 0

1 0 0 1 0 1 0 1 0

1 1 1 1 0 0 0 0 1

3.1.2 Teoria de Modos Acoplados: Acoplamento Codirecional

O formalismo da teoria dos modos acoplados é comumente adotado no estudo do
acoplamento direcional. Considerando uma componente espectral especifica na frequéncia w, resolve-

se a equacdo de Helmholtz [108]
{Vi +02+7(x,y)ko*} =0, (3.1.3)

em que o nimero de onda (no vicuo) ko = w/cy = 21/ Ay, sendo A, 0 comprimento de onda da luz
no vicuo, e & denota a transformada de Fourier do campo elétrico e no dominio do tempo ¢. O
indice de refragdo da fibra 7i(x, y) € igual a n, em toda parte no plano xy (transversal a direcdo de
propagacdo) exceto na regido ocupada pelos nicleos das duas fibras, na qual ele € maior do que n,

por uma quantidade constante.

O teoria dos modos acoplados € baseada na hipétese da Eq. 3.1.3 possuir uma solugdo

aproximada dada por [108]

&(r, )~ & { b0, 2)Yu(x,y) + P (@, 20 p(x, 1)} exp (1 B2). (3.1.4)

na qual a constante de propagacio 8 deve ser determinada. E assumido que a direcio de polarizacio
do campo 6ptico & mantém-se inalterada durante a propagacao. A distribuicdo espacial y,(x,y)
corresponde ao modo fundamental suportado pelo nicleo da fibra b na auséncia da fibra p, e,

reciprocamente, a distribui¢do espacial v ,(x,y) corresponde ao modo fundamental suportado pelo

 Um pulso pode ser constituido pela adicio de componentes espectrais distintos, &(z, ), ou seja, pela sua transforma de
Fourier inversa [135]:

e(z,t)= % ffooo é(z,w— wo)exp [—j(w — wo)t] dw

Reconhece-se €(z,w) como a transformada de Fourier da forma de onda e(z,1):

é(z,w):ffooo e(z,t)exp [J(w—wo)t] dt
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nucleo da fibra p na auséncia da fibra b. A distribuic@o é obtida pela solug¢ao da Eq. 3.1.3 e satisfaz a

seguinte equacgdo [108]
{Vi+ [k’ = B2 ym=0,  (m=boup), (3.1.5)

na qual j fn representa a constante de propagacdo modal e n,,(x,y)= n, em toda parte no plano xy

exceto na regido ocupada pelos nucleos, na qual n,, € maior por uma quantidade constante.

As amplitudes b, e p . variam ao longo do comprimento do acoplador devido a sobrepo-
sicdo entre os dois modos. Para determinar como elas evoluem com z: (1) a Eq. 3.1.4 € substituida
na Eq. 3.1.3, (2) a equag@o resultante é multiplicada por v, (x,y)* ou ¢,(x,y)", (3) faz-se uso da
Eq. 3.1.5 e (4) executa-se a integracao em todo o plano xy [108]. Deste procedimento resulta o

seguinte conjunto de equacdes de modos acoplados no dominio da frequéncia [108]:

d~ 0 7 ~
< =1 (B + 2B = B) i+ xipp,, (3.1.6)
P+

dz ](ﬁ_P+Aﬁ'ZI;VL_ﬁ)ﬁ++]Kpr;+) (317)

em que o coeficiente de acoplamento «,,, € a contribuicdo ndo linear AS nl\{L sdo definidas como
(m,p=Db,poup,b) [108]

ko? o0
Kmp = %ffﬁm(fﬂ— 2y, ,dxdy, (3.1.8)
Apyt= ';—;;f J2Z 2 = s, o mdxdy, (3.1.9)

sendo 7 a parte linear de 7i. E assumido que as distribuicdes modais sdo normalizadas de tal forma
+00
que [ lypm(x,y)Pdxdy =1.
As equagdes de modos acoplados no dominio da frequéncia podem ser convertidas ao

dominio do tempo. Em geral, ambas f3,, € K, sdo dependentes da frequéncia. Expandindo-se a

constante de propagacio 3, em torno da frequéncia da portadora obtém-se [123]

~ 1
Bm(w)= Loﬂ(Aw)’/o’zm (3.1.10)

1
:ﬁOm +Awﬁ1m+§Aw2ﬁ2m +... (3.1.11)
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em que Aw = w — Wy, Bo, representa o nimero de onda calculado em (w = wy), Vg =1/fim € a
velocidade de grupo e 3., é a dispersdo da velocidade de grupo (GVD) no nicleo m ’. Similarmente,

o coeficiente de acoplamento € expandido em torno da frequéncia da portadora [123]:

1
Kmp(co)=27:0ﬂmw)’mmp (3.1.12)

1
= Komp +AwK1m,,+§Aw2K2m,,+..., (3.1.13)

sendo Ko, O coeficiente de acoplamento linear, k1, a dispersdo intermodal [123, 107], e k2p
a dispersao intermodal de ordem quadratica (nestes termos, o efeito é considerado do nicleo da
fibra m em relag@o ao niicleo da fibra p). Os coeficientes f;,, € K, sdo definidos respectivamente
como [107]:

d' B
m=\ gl : 1.14
ﬁl ( da)l )w:wo (3 )
d'xk,,
mmp:( dwl”) : (3.1.15)

Ignorando a dependéncia de k., em relagdo a frequéncia, retendo até os termos de segunda ordem na
expansdo de f3;,,, durante a operagdo de transformacdo de Fourier, Aw" é substituindo pelo operador

diferencial (j d,)". As equacdes de modos acoplados resultantes no dominio do tempo sdo [108]

8zb+:—{ﬁ1b8[+1|ﬁ;bl

af}b++]Kbpp++]5ab++)’b|b+|2b++Cbp|p+|2b+, (3.1.16)
B2l
azp+:_{/31pat+]%a§ P+ kbt 18ap,. +7,lp PP+ Conlbi PP, (3.1.17)

em que 6, = 1/2(fBoy — Pop) representa a medida da assimetria entre os dois nicleos. Os pardmetros

nao lineares y,, € C,,;, sdo definidos como [108]

Ym=n2ko[ [ |tpml*dxdy, (3.1.18)
Conp=212k0 [ [ [ m[2It)2dxdy. (3.1.19)

7 Os parametros f3; e 3, sio relacionados ao indice de refracion(w) e as suas derivadas através das relagdes [123]

1 n 1 dn
PEEY )
ve € € dw

1(.d d?
ﬂzz— (2—n+w_n),

em que 7, representa o indice de grupo e v, a velocidade de grupo. Fisicamente, o envelope de um pulso 6ptico move-se
na velocidade de grupo, enquanto o parametro S, representa a dispersdo da velocidade de grupo, responsavel pelo
alargamento do pulso. Este fendmeno é conhecido como dispersao da velocidade de grupo (GVD), e 3, € o parametro da
GVD. O parametro de dispersdo D, definido como df3;/dA, também é empregado na pratica, sendo relacionado a 3, e a
n conforme a seguinte expressao [135]

_dp 2me Ad?n

p="tl=-Cp =220
dA A2 ¢ da?

) =



3. Acopladores Refletores de Bragg a Fibra 58

O pardmetro 7,, é responsavel pela auto-modulagio de fase (SPM ®) enquanto os efeitos da modulagio

de fase cruzada (XPM °) sdo governados por Cy,),.

As Egs. 3.1.16 e 3.1.17 sdo validas em condi¢des bem gerais e incluem ambos mecanis-
mos linear e ndo linear de acoplamento entre os campos propagantes no interior dos dois nicleos de
um acoplador de fibras assimétricas. Elas sdo consideravelmente simplificadas no caso de um aco-
plador simétrico duplo com nucleos idénticos. Sendo 6, =0, Bi, = B, =1 =1/vg, Por = o, = Po,
Kpp =Kpph =Ko, Yo =7p =7, € Cp, =C,, =70, as equacdes de modos acoplados para acopladores

simétricos se tornam

azb+:—{ﬁlat+]@a?}b++]ch++7’|b+|2b++7’0'|l)+|2b+, (3.1.20)
_ |ﬁ2| 2 2 2
0:p==1Pe0c+ =0, Pt Kchs+yIp P+ 10l P, (3.1.21)

Neste formato, as Eqs. 3.1.20 e 3.1.21 descritivas da evolu¢@o do pulso ao longo do dispositivo
expressam que o mesmo experimenta efeitos dispersivos e ndo lineares (SPM e XPM). O parametro
ndo linear pode ser escrito como y = noko/A.fr, em que A.rr € a drea efetiva modal definida

como [135]

B (fffooolwm(x,y)ﬁdxdy)z
T oy idxdy

O parametro o na prética é muito pequeno e pode ser desprezado. A razao para isto estd relacionada

Acrr (3.1.22)

ao fato da integral da Eq. 3.1.19 envolver a sobreposi¢do entre as intensidades modais, sendo
relativamente pequena mesmo quando os dois nicleos estdo suficientemente proximos de tal forma
que k. (o qual envolve a sobreposicao entre as amplitudes dos modos) ndo possa ser desprezado [108].

Neste caso, o acoplamento entre b, e p, € essencialmente linear.

Como procedimento geral de modelagem, € conveniente redefinir as varidveis do pro-
blema de forma a torné-las adimensionais ou normalizadas, evitando assim problemas de interpretagdo
advindos do uso de sistemas diferentes de unidades e permitindo agrupar os parametros do problema
num conjunto menor de grupamentos paramétricos. O sistema de equagdes (3.1.20 e 3.1.21) pode ser

simplificado mediante transformac¢do de coordenadas. Particularmente, pode-se considerar

r— ﬁlz
to
K:Z (3.1.24)

{

(3.1.23)

D¢
Il

8 Na SPM, a intensidade da modulagdo de um feixe Gptico resulta na modulagio da sua prépria fase via modulagio do
indice de refracdo do meio [149].

9 A XPM é um efeito similar & SPM, mas envolve 2 feixes ao invés de um. Na XPM, a modulagdo da intensidade de um
dos feixes resulta na modulacgio do outro. Como na SPM, a modulag@o de fase traduz-se numa modulacio de frequéncia,
pela qual o espectro sofre alargamento. Contudo, devido a intensidade total ser o quadrado da soma de duas amplitudes
de campo, o alargamento espectral pela XPM € duas vezes maior do que aquele devido a SPM. A XPM ¢ sempre
acompanhada da SPM, mas a reciproca ndo é verdadeira. E obvio que a XPM requer que os dois feixes sobreponham-se
no tempo e no espacgo. No caso de pulsos, isto significa que eles devem possuir GVDs similares, de tal forma que os dois
modos nio se afastem um do outro [149].
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passando-se a descrever os pulsos 6pticos por

bi(z,t)= P, ?b.(2, ), (3.1.25)
p_,_(Z,t)Z ln1/2P+(Z t) (3.1.26)

Em seguida, usa-se a regra da cadeia de diferenciacao para estabelecer que

ob, (02\ Ob, [0f B
_ 1/2 + i B 1/2 1
d.b,=P, laz (8z)+ 57 (az)] P,V [8 b+(K’ )+0; b+( lfo)] (3.1.27)
b, (02\ b, [0F (1
—p 12 2= TR = p 2y, —
d.b, =P, [82 (at)+ 57 (at)] =P, atb+(t0), (3.1.28)
9%b, = p,, 12 a?lﬁ (t_12) y (3.1.29)
0
_p 12| 9P + —p 1/2
d.p, =P, =5 ( z)+ 57 (az) =P, [ P (ke )+8tp+( to) ], (3.1.30)
op, (0% op, (ot 1
—p 2| T+ L —p 123 5 | =
P =P | 57 (8t)+ 7 (at) Bin af”+(to)’ (-1.3D)
9%p, =P, 202, (%) . (3.1.32)

As Eqgs. 3.1.27-3.1.32 sdo substituidas nas Eqgs. 3.1.20 e 3.1.21 (sem XPM), as quais passam a ser

expressas como [118]

azbv+:]__azb+

v.+p,, (3.1.33)

d:p, = —82 y +]——|P+|2P++]b+ (3.1.34)
Aqui, Lp = 1*/|Bal, Lnr = 1/yPi,, € L. = m/k. representam na devida ordem o comprimento
de dispersao, comprimento de nao linearidade, e comprimento de acoplamento linear [135, 118],
sendo ty, P;, e Z =K.z a largura do pulso de entrada, a poténcia de pico do pulso de entrada, e o

comprimento normalizado do acoplador, respectivamente.

E obvio que o comportamento acoplador num NLDC, o qual interage com pulsos,
depende das magnitudes relativas de Lp, Ly;, L., € de seu comprimento. Dependendo das magnitudes
relativas destas escalas de comprimento, a forma como se dd o acoplamento do pulso num NLDC
pode ser classificada nas seguintes categorias [118]: (1) quando L, << Lp e L, << Ly, nem a
dispersdo e nem os efeitos ndo lineares desempenham papel significativo durante o acoplamento; o
acoplador reduz-se a um acoplador linear sem dispersao; (2) quando L, << Lp mas L. € comparavel
a Ly ou muito maior do que Ly, o termo de dispersao é desprezivel, e o acoplador reduz-se a um
NLDC quasi-CW; (3) quando L. << Ly; mas L. é compardvel a L, ou muito maior do que Lp, o
efeito ndo linear € desprezivel; o acoplador reduz-se a um acoplador linear com dispersao; e quando

(4) L, é comparavel a Ly, e a Lp, o acoplamento linear, a ndo linearidade e a dispersdo atuam em



3. Acopladores Refletores de Bragg a Fibra 60

conjunto. Fazendo P;, = P, = 4k./y, sendo P, a poténcia critica do NLDC, as Eqs. 3.1.33 ¢ 3.1.34

sdo reduzidas a [118]

1

azbv ==
* JZKCLD

02b + j4lbs by + P, (3.1.35)

P, +jbs. (3.1.36)

029, =I5 O+ I4IP,
b.,p . podem ser interpretadas como amplitudes normalizadas por P,'/>. Mostra-se conveniente
investigar a propagacao de pulsos em NLDCs mediante consideracdo das Eqs. 3.1.35 e 3.1.36
visto que apenas um parametro € ambos poténcia critica (P,) e o comprimento normalizado (Z)
sdao independentes da entrada [118]. Pode-se observar nas Egs. 3.1.35 e 3.1.36 que, exceto para
P., o produto x.Lp também é um parametro caracteristico de um NLDC, o qual é decisivo no

comportamento de acoplamento.

A comutacao solitdnica tem sido intensamente investigada desde 1986 [132]; € necessario

comparar as Egs. 3.1.35 e 3.1.36 as equacdes da comutagdo de sélitons. Fazendo

2=x.LpZ, (3.1.37)
b.(2,1)=b.(2,1), (3.1.38)
p(z,0)=p.(%1), (3.1.39)
P,=PR=1/yLp, (3.1.40)

e aplicando-se novamente a regra da cadeia para obter

d:b.=09:b. (1/x.Lp), (3.1.41)
d:p,=0:p,(1/x:Lp), (3.1.42)

as Egs. 3.1.35 e 3.1.36 sdo reduzidas as conhecidas equagcdes da comutagdo solitonica (NLSE

acopladas normalizadas em unidade de sélitons) [118]

82b+:]§8§b+ + J1b4 P+ jxsp, (3.1.43)
0:P, =15 07D, +IIP.LI Py + KD (3.1.44)

Aqui ks =k.Lp. Ambos comprimento normalizado e P, sdo dependentes do pulso de entrada, sendo
que By = P./(4y). O impacto do produto x.Lp é completamente diferente nas Egs. (3.1.35, 3.1.36)
e Eqgs. (3.1.43,3.1.44) [118]. As Egs. (3.1.35, 3.1.36) e Egs. (3.1.43, 3.1.44) podem ser resolvidas
numericamente, por exemplo, mediante esquema iterativo baseado no método de Fourier de divisao
de passos (SSFM), descrito em [150].
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3.2 Redes de Bragg em Fibra

Uma rede de Bragg em fibra consiste na alteragdo (perturbacdo ou modulacio) longitudinal a in-
tervalos periddicos do indice de refracdo do nicleo de uma fibra 6ptica. Matematicamente, ambas
dependéncias do indice de refracdo em relacdo a frequéncia e a intensidade devem ser incluidas a sua

variagdo periddica ao longo do comprimento da fibra (eixo z):
i(w,z,1)=nepr(w)+nl+0ng(z), (3.2.1)

em que 71, representa a variagdo do valor médio do indice de refrac@o da fibra ou indice de refracdo
efetivo, n, € o coeficiente Kerr (ou indice de refracdo ndo linear) e 67, representa as variagoes

periédicas do indice no interior da rede '°. O perfil do indice de refraciio é apresentado na Fig. 3.2.

Figura 3.2: Perfil do indice de refracdo de uma estrutura baseada em redes de Bragg com variacao
uniforme e estritamente positiva do indice ao longo do eixo longitudinal da fibra.

A teoria da difracdo de redes mostra que quando a luz incide na estrutura a um angulo 6;
(medido em relagdo aos planos de indice de refracdo constante), ela € refletida a um angulo 6, de tal

forma que [152]

A
sin(6;) —sin(6,) = —2—
neffA

(3.2.2)
em que A/n.¢r € o comprimento de onda da luz num meio com indice de refragio efetivo n.sr, 0 € a
ordem da reflexdo de Bragg e A o periodo da rede de Bragg. Trata-se de uma condi¢do de casamento
de fase, a qual pode ser escrita como

k; —k, = ok, (3.2.3)

em que k; e k, sdo os vetores de onda associados a luz incidente e refletida, respectivamente. O vetor
de onda da rede kg possui magnitude igual a 21/A e aponta na dire¢do na qual o indice de refracdo

do meio esta variando de maneira periddica.

No caso de fibras mono-modo, todos os trés vetores estdo dirigidos ao longo do eixo
longitudinal da fibra. Como resultado, k, = -k; (possuem sentidos opostos) € a luz refletida propaga
para tras. Em termos dos angulos presentes na Eq. 3.2.2, 0; =n/2 e 8, = —n/2. A maxima reflexao

da luz ocorre para comprimentos de onda que satisfacam a condi¢do da conservacdo da quantidade

190 termo 67 ¢ pode ser relacionado a amplitude da modulag@o do indice de refragdo (An) [151], ao perfodo da rede de
Bragg (A) e a variagdo do periodo ao longo da rede (¢(z)) conforme a seguinte expressao:

ong=Ancos (%z—i—tj)(z)) .
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de movimento 04, = 2n.ssA. Esta é a condigdo de Bragg, € uma rede que a satisfaz € denominada
rede de Bragg. o =1 corresponde a reflexdo de primeira ordem; o comprimento de onda ressonante

correlato € denotado por comprimento de onda (de primeira ordem) de Bragg (A5).

3.2.1 Aplicacoes

Estruturas 6pticas as quais exibem periodicidade unidimensional na parte dispersiva do
indice de refragcdo apresentam regides estreitas de alta refletividade [153]. Conforme apresentado
em [154], [155] e [156], a resposta Optica de tais estruturas pode incluir biestabilidade, comutacao,
limiting (biestabilidade frustrada), e instabilidade dindmicas nos casos em que nao linearidades do

tipo Kerr estejam presentes.

O aumento no interesse acerca destas estruturas pode ser devido a duas observagdes: (1)
a introducao do conceito de estrutura de banda fotonica por Yablonovitch [157] e (2) a descoberta de
que estruturas periddicas, quando fabricadas a partir de meios com nao linearidade do tipo Kerr, as
quais podem exibir solucdes cujos envelopes assumem a forma de ondas solitdrias [158, 159]. Estd
demonstrado que estes gap solitons ' (ou Bragg solitons '*) nio sdo apenas solucdes fundamentais
no regime de campo fraco mas podem ser detectadas como solu¢des propagantes em estruturas de
comprimento finito [160]-[163]. Experimentalmente, Bragg solitons foram observados em redes a
fibra em 1996 [164]. Alguns exemplos de solucdes decorrentes sdo resumidamente discutidos nos

proximos pardgrafos.

Comparados aos sistemas eletrOnicos similares, dispositivos Opticos 16gicos podem
aumentar a velocidade de processamento de dados. Adicionalmente, se forem baseados na intera¢ao
solitdnica ha o pressuposto mérito da manutengdo da forma do pulso pds-processamento. Tanto
tedrica quanto experimentalmente, foi demonstrada uma porta l6gica AND baseada na interacio
entre dois solitons polarizados ortogonalmente acoplados numa FBG [165]. O mesmo grupo de
pesquisadores demonstrou, em cardter pioneiro, a geragcdo e propagacao de gap soltions em frequéncia
que se encontra no intervalo de banda de uma rede de Bragg [164]. O dispositivo requer que dois
pulsos polarizados ortogonalmente sejam inseridos a0 mesmo tempo para que se forme um gap soliton
com cerca de duas vezes a poténcia de um soéliton. A formacdo e as propriedades de gap solitons
em meios periddicos ndo lineares encontram-se bem estudadas e documentadas em nivel tedrico e
experimental [166]-[169]. Semelhante a propagacdo convencional do séliton em fibra Optica, o gap
soliton € mantido pelo balango entre a dispersao da velocidade de pulso e a auto-modulagdo de fase
ndo linear, sendo neste caso a dispersao devida ao intervalo de banda fotdnico de uma rede de Bragg.
A alta poténcia do gap soliton acoplado faz deslocar o intervalo de banda devido ao efeito Kerr e

promove a transmissao do séliton através do dispositivo. Em outra proposta [170], a interagdo entre

1" Um gap soliton resulta do balanco entre esta forte dispersdo da banda fotonica com os efeitos nio lineares manifestos a
intensidades suficientemente altas. Em contraste, sélitons dpticos temporais surgem do balango entre a fraca dispersdo
do material e efeitos ndo lineares. Isto implica que o comprimento necessario para a formacao de gap solitons é da
ordem de centimetros, comparados a distdncias consideravelmente maiores necessdrias para que um séliton seja formado
numa fibra padrio.

12 Formalmente, quando a estrutura de campo eletromagnético é formada dentro do intervalo de banda foténico de um
meio periddico, ela € denominada gap soliton, e quando sua formacao se da fora deste intervalo, ela ¢ denominada
Bragg soliton.
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gap solitons numa FBG foi usada para obten¢cdo de uma porta AND. Quando apenas um soéliton é
injetado no dispositivo, 0 mesmo € refletido. Contudo, quando dois sdlitons sdo inseridos, um dos
sOlitons € transmitido enquanto o outro séliton € refletido. Neste caso, a diferenca reside no fato
de que ambos os sdlitons possuem a mesma polarizagdo, dispensando o emprego de polarizadores.
Ainda, nio se faz necesséria o inser¢éio simultanea de dois sélitons no dispositivo. E demonstrado
que a operacdo AND ¢é obtida mesmo quando os dois sélitons sdo mantidos separados ao longo do
dispositivo, sendo a operacdo l6gica baseada na alteragdo da frequéncia do séliton como resultado da

interacao solitdnica devido a estrutura proposta.

A resposta ndo linear de materiais constituintes induz, a altas intensidades, vasta gama
de comportamentos intrigantes que também sdo caracteristicas de cristais fotonicos nao lineares
complexos e estruturais espacialmente periddicas trabalhando a altas intensidades [153]. Em particular
quando a frequéncia ocorre no interior (ou na proximidade) de um dos intervalos de banda que
ocorrem acerca das ressonancias de Bragg, a rede de Bragg exibe formas diferentes de instabilidades
concorrentes englobando biestabilidade ou limiting (biestabilidade frustada), auto-pulsacdo ordenada
ou desordenada, e instabilidade modulacional, assim como a possibilidade de localizar o campo
eletromagnético na forma de pulsos nao dispersivos. A saber, gap solitons, que permitem aplica¢des
subluminais ("slow light"), capacitam o desenvolvimento cadtico espacial sob a acdo de pertubacdes
que quebram a integrabilidade do problema estacionério. O trabalho de Parini e colaboradores [171]
foi focado na estabilidade temporal de solu¢des estaciondrias genéricas numa rede de Bragg finita
com reposta Kerr, enfatizando especificamente o inicio da auto-pulsag@o e a subjacente bifurcacao
Hopf (desestabilizacdo de uma solugdo estaciondria em favor de uma estavel, no caso supercritico,
ciclo-limite) e sua competi¢do com a biestabilidade. Auto-oscilacdo a exemplo de comportamentos
biestdveis sdo muito comuns em qualquer sistema nao linear com realimentacdo. Foi verificado
em [171] que no interior da banda de parada (proibida) o ramo superior da resposta biestavel pode ser
parcialmente estdvel acima de uma dessintonia critica. Quando a porcao estdavel inclui o ponto de
transparéncia, campos localizados reminiscentes a gap solitons podem ser estavelmente excitados
por meio de ciclos de histerese que devem envolver amortecimento espontaneo de oscilagdes auto-

pulsateis (self-pulsing).

A compressio de pulsos na qual um pulso exploratério (probe) é comprimido numa
rede pela influéncia da modulagao de fase cruzada a partir de um pulso copropagante mais intenso
denomina-se optical pushbroom [172]. O pulso de bombeio € sintonizado distante da ressonincia de
Bragg e assim propaga a velocidade c/n. Assumindo ser a ndo linearidade positiva, o pulso explora-
tério € inicialmente sintonizado proximo ou exatamente na borda inferior da banda e posicionado a
frente do bombeio. A medida que o bombeio se aproxima do pulso exploratério, devido 2 XPM, a
borda do bombeio induz um deslocamento de frequéncia negativo na borda do pulso exploratdrio.
Visto que o ramo inferior da relacdo de dispersao exibe dispersdo normal, a parte posterior do probe
aumenta em velocidade e comeca a alcangar a borda anterior produzindo a compressao do pulso.
Com suficiente disponibilidade de poténcia, o deslocamento de frequéncia e o consequente aumento
de velocidade ocorre tao rapidamente que a energia do probe mantem-se "empilhada" na frente do
bombeio. A medida que o probe comprime, o bombeio exerce influéncia numa maior proporgio do

probe de tal forma que todo o pulso é comprimido e varrido da rede para a frente do bombeio. Central
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ao efeito, é o deslocamento da frequéncia do probe em direcdo a uma regido assintética da relacao
de dispersdo na qual a dispersdo desaparece e a velocidade de grupo aproxima-se da velocidade
da luz, fazendo com que o probe mantenha-se junto ao bombeio. E sabido que, no limite de baixa
poténcia e pulsos largos, as equagdes de modos acoplados reduzem-se as equacdes nao lineares de
Schrodinger [173]. De fato, a varredura 6ptica foi descrita por equacao tipo NLSE modificada para
levar em conta o largo deslocamento espectral induzido por um probe. Portanto, no trabalho reportado
por Steel e de Sterke [172], foi demonstrada a importancia da inclusio da variacdo de frequéncia

quando a intensidade de pulso ¢ suficientemente larga para que se desenvolva a compressao de pulso.

Em 2003, foi conduzido por Lee e Agrawal [151] um estudo numérico de caracteristicas
de comutac¢do de pulsos 6pticos transmitidos através de redes de Bragg. Foram consideradas redes
uniformes e com deslocamento de fase com vistas a comparagdo dos seus desempenhos como
comutadores ndo lineares. Em geral, o uso de FBGs com deslocamento de fase reduz o nivel de
intensidade de comutagdo, mas o contraste (estado ligado-desligado) € em geral melhor para redes

uniformes.

Chen e colaboradores [174, 175] examinaram duas aplica¢des potencialmente impor-
tantes em comunicagdes Opticas mediante combinacao de pulsos ultracurtos com redes de Bragg:
a geracgdo de trens de pulso contendo multiplos comprimentos de ondas a partir do ingresso de um
pulso ultracurto de banda larga; e uma forma de implementagcio do OCDMA. A resposta do pulso
ultracurto em redes de Bragg é uma importante consideragdo quando se projeta estruturas de redes

adequadas a ambas aplicagdes.

3.2.2 Teoria de Modos Acoplados: Acoplamento Contradirecional

A teoria dos modos acoplados pode ser generalizada para incluir os efeitos nao lineares
contanto que a variagdo nao linear do indice na Eq. 3.2.1 seja suficientemente pequena de tal forma

que possa ser tratada como uma perturbacgao [152].

Inicialmente, se faz necessério resolver as equacdes de Maxwell com o indice de refracio
dado pela Eq. 3.2.1. Considerando que os efeitos ndo lineares sejam relativamente fracos, € possivel

trabalhar no dominio da frequéncia e resolver a equacdo de Helmholtz [152, 108]
(1)2
{Vi+a§+ﬁ2(w,z)—2}é:0, (3.2.4)
Co

em que € denota a transformada de Fourier do campo elétrico em relacdo ao tempo.

Notando que 7i dado pela Eq. 3.2.1 € uma func¢do periddica de z, mostra-se util expandir

0 ng numa série de Fourier como [152, 108]

Sng=Y___nmexp(j2nmz/A), (3.2.5)
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na qual A € o periodo da rede. Visto que as ondas progressivas e regressivas devem ser incluidas, € na

Eq. 3.2.4 passa a ser expresso da seguinte forma [152, 108]
&(r,w)=1(x,y) [b+(z, w)exp (+iBsz) + b_(z,w)exp (—ifsz)], (3.2.6)

em que 5 = m/A é o numero de onda de Bragg para uma rede de primeira ordem, relacionado ao
comprimento de onda de Bragg através da condi¢do de Bragg A =2n.ssA, podendo ser usado para
definir a frequéncia (angular) de Bragg wg = mc/ (ne 7 fA). Variagdes transversais para as duas ondas
que propagam na mesma direcao e em sentidos opostos sdo governadas pela mesma distribui¢io

modal v(x,y) numa fibra monomodo.

Usando as Egs. 3.2.4-3.2.6, assumindo que b, € b_ variam suavemente com z € man-
tendo apenas os termos com casamento de fase, dispdem-se das equagdes de modos acoplados no

dominio da frequéncia [152, 108]

[6+AB] by +jxgh_, (3.2.7)
[6+AB] -+ xgby, (3.2.8)

d.by=
d.b_=;

em que o0 representa uma medida da dessintonia da frequéncia de Bragg, sendo definida como

5="C0 (09— wp) = Blw) - 3.2.9
= c B)= Cl)) ﬂB- ( )

No caso em que 0 =0, a FBG atua como um filtro com refletividade igual a 100 %. Os efeitos ndo

lineares sdo incluidos através de AS [152, 108]:

AB = w?n(w) ff:oﬂﬂlw(x,y)lzdxdy
= (;2/5(0)) finW(x,J/)l‘ldXdy

(3.2.10)

sendo An uma pequena perturbacdo nao linear [135]. O coeficiente de acoplamento linear governa o
acoplamento induzido pela rede entre as ondas progressiva e regressiva. Para uma rede de primeira
ordem, k¢ € dado por [152, 108]

ko [T Anly(x, y)Pdxdy

K= s (3.2.11)
T 1, y)Rdxdy

Nesta forma geral, k; pode incluir variagdes transversais de 671 as quais ocorrem quando a variagdo

do indice foto-induzido é nao uniforme na area do nucleo.

As Eqs. 3.2.7 e 3.2.8 necessitam ser convertidas para o dominio do tempo. E assumido

que o campo elétrico total possa ser expresso por [152, 108]

e(r, )= %w(x,y) [Di(z,w)exp (+7Bpz) +b_(z,w)exp (—)Prz)] exp (—jwot) +c.c., (3.2.12)
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em que w, € a frequéncia na qual o espectro do pulso estd centrado. (w) (Eq. 3.2.9) é expandido

m= | 0"0 " m» 3-2-13
ﬁ(CL) .(CL‘ ) ﬁ ( )

sendo nesta expansao retidos os termos de até segunda ordem em (w — w,). Conforme ocorre para
acopladores direcionais, as equagdes resultantes podem ser convertidas para o dominio do tempo
pela substitui¢do de (w — wy)" pelo operador diferencial (70d,)". As equagdes de modos acoplados
resultantes sdo [152, 108, 176, 177]

{+az + .9, +J%a§} by=7{6bs+xgb_+y(IbsP+2lb_) b}, (3.2.14)
{—az + .9, +J%a§} bo=7{6b_+xgb,+y(Ib_P+2b,P)b_}, (3.2.15)

em que 0 na Eq. 3.2.9 € calculado em (w = wy) € se torna 6 = (wo— wp)/vg. De fato, o termo 6
pode ser eliminado das equagdes de modos acoplados se w, for substituido por wp na Eq. 3.2.12.
Identicamente, 3, = 1/v, € relacionado ao inverso da velocidade de grupo, 3, governa a dispersao da
velocidade de grupo (GVD), e o pardmetro nédo linear y € relacionado a n, por y = nowe/(cAesy), em

que A,y representa a drea efetiva expressa por [152]

(JI° e, yrdxdy )

= R (3.2.16)
J[7 (e, y)ltdxdy

Aerr

Os termos nao lineares nas equagdes de modos acoplados no dominio do tempo contém as contri-
bui¢des de ambos efeitos ndo lineares auto-modulacdo de fase (SPM) e modulagdo de fase cruzada
(XPM). As equacdes de modos acoplados sdo similares ao conjunto composto por duas equacdes
de Schrodinger nao lineares acopladas as quais governam a propagacdo de ondas em fibras Opticas.
Duas sdo as principais diferengas: (1) o sinal negativo que aparece na frente do termo d,b_ na
Eq. 3.2.14 é devido a propagacao regressiva de b_ e (2) a presenca do acoplamento linear entre as
ondas contrapropagantes (no mesmo canal) governada pelo pardmetro x . Estas diferengas alteram

profundamente as caracteristicas de propagacdo da onda.

Na maioria dos casos de interesse prdtico, o termo f3, pode ser negligenciado nas
Egs. 3.2.14 e 3.2.15. Para redes de comprimento tipico (< 1m), a perda também pode ser anu-

lada [152]. Assim, as equagdes nao lineares de modos acoplados sdo expressas como

1
+0,b, = (V—a,m +68b,+xgb_+7|b.[2b, +2y|b_|2b+) , (3.2.17)
8

1
—d,b_=] (V—atb_+5b_+Kgb++7’|b_|2b_+2y|b+|2b_) . (3.2.18)
g

Neste formato, as equagdes do sistema (Eq. 3.2.17 e Eq. 3.2.18) descrevem a propagacao dos modos ao

longo de z devido aos seguintes efeitos fisicos: espalhamento do modo propagante (contrapropagante)
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devido a dispersao da rede, dessintonia do modo propagante (contrapropagante) em relacdo a rede,
acoplamento com o modo contrapropagante (propagante) e ndo linearidades 6pticas (SPM e XPM),
respectivamente. Na aplicacdo do formalismo das equacdes de modos acoplados, o qual se mostra
adequado a vdérias geometrias [173], é requerido que a modulacdo linear da rede seja fraca (por

simplicidade, € assumido que An << n,yy, significando que se trata de uma rede rasa (shallow)).

Em niveis ndo tao elevados de poténcia [152], as equacdes nao lineares de modos
acoplados preveem caracteristicas coincidentes com aquelas observadas pela equagdo ndo linear
de Schrodinger. Como a equacdo ndo linear de Schrodinger € integridvel mediante método de
transformacao de espalhamento inverso, conforme discutido nas aplicacdes, sélitons fundamentais e

de ordem superior também devem existir para uma rede em fibra.

3.3 FBGC Linear no Dominio da Frequéncia

Tal e qual ocorre para os dispositivos dos quais deriva, acopladores refletores de Bragg
em fibra estdo fundamentados na teoria de modos acoplados. Modos guiados sdo autoestados ou
estados caracteristicos (eigenstates) de campos eletromagnéticos num guia de onda. Eles formam uma
base completa (juntamente com os estados irradiadores que possam propagar para fora do guia, os
quais sdo ignorados nas consideracdes tedricas deste trabalho) pela qual qualquer pertubagdo pode ser
expandida. Tais pertubag¢des podem originar de muitas possiveis fontes: corrugacao do guia (aleatéria
ou periddica), ndo linearidades, ou possivelmente a presenga de outro guia suficientemente préximo
de forma a permitir o acoplamento por tunelamento fotonico [178]. Conforme esbogado na Fig. 3.3,
em um FBGC, que no presente contexto opera no regime linear, estdo discriminadas trés regides de
acoplamento. Nas regides I e III, hd apenas o acoplamento direcional, no qual estdo envolvidos os
dois nucleos das fibras, enquanto que na regido II € permitido tanto o acoplamento direcional quanto

o acoplamento contradirecional dos sinais, ocorrente no mesmo canal.

I I

I
(canal b) 1 -~ r~ 3
N 4

(canal p) 2

0 L z

Figura 3.3: Acoplador refletor de Bragg a fibra (FBGC).

3.3.1 Modelo Teorico

Na modelagem do dispositivo (Fig. 3.3) € considerado que as fibras gravadas do acoplador

duplo b e p possuem constantes de propagagdo (ndo perturbadas) 8, e f3,, respectivamente. A
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presenca da rede introduz uma dessintonia entre as constantes de propagacao em cada fibra, sendo os

pardmetros de dessintonia 0, 6, € 05, definidos como [179]:

TC

op = /a’b—Z, (3.3.1)

0, = ﬁp—%, (3.3.2)
1 1

bup = 5B=Fp)=5(6,=0)) (3.3.3)

em que /A representa o periodo das redes de Bragg. Na regido II, temos as equagdes de modos

acoplados [179]:

db - -
+]d—z+:5bb++1<gb_—|—lccfa+,
db_ _ s
_]d_:K2b++6bb_+ch”
dfaz (3.3.4)
+]d—;=Kib++6pfa++Kgf)_,
dp_ .- | .. _
_]E:ch__i_Kgp'f‘—i_épp_’

emque by, b_, p .+ € p_ sdo as amplitudes modais de variag@o suave (lenta) correspondentes; K, €
K. sdo as constantes de acoplamento das redes de Bragg e do acoplador direcional, respectivamente.
Assim, a variacdo do modo ao longo do dispositivo € devido a trés efeitos fisicos: sua dessintonia
na rede, seu acoplamento em relagdo ao modo que propaga no sentido oposto na mesma fibra, e ao
acoplamento em relacdo ao modo presente na fibra adjacente que propaga no mesmo sentido. Nao é
considerado o acoplamento entre ondas contrapropagantes em guias distintos. Na forma matricial, o

conjunto de equagdes acopladas 3.3.4 € dado por

b, —6, —Kkg —ko O b,
d | b |_ | +x, +8, 0 +xK b_
& f)+ - _Ki 0 _5P —Kg f)+
p_ I 0 +x; +K’; +6, ] p_

Expressa como uma equagdo de autovalores, as Egs. 3.3.4 resultam em quatro autovalores (constantes
de propagacdo) dos quatro modos caracteristicos da regido das redes de Bragg, nos quais estao

relacionados os termos de acoplamento e dessintonia pertinentes:

=

5,+6,]
2

s, = +{|Kg|2— (IKC|2+5bp2)E+ , (3.3.5)

1 6,+6,]1%)?
kgl = | (kP +6py2)" — ———2 } (3.3.6)

S = +
2 2

=

5y+6,]
2

) (3.3.7)

[ 1 op,+0 12
gl = | (IKef? +65,°)F = ———

5 (3.3.8)

55 = —{|:<g|2— (el +80,2) * +
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Estas s@o as solucdes mais gerais para o caso em que as fibras possuem constantes de propagacao
distintas. Os automodos associados a estes autovalores possuem campos espaciais expressos como a
soma dos modos individuais de cada fibra. Os valores de contorno iniciais determinam como se dé a
evolugdo de cada campo individual (em termos de crescimento ou decaimento) [180]. A resposta de

um filtro adicionador-extrator de sinais € descrita no paragrafo a seguir.

Em primeiro lugar, as ondas que ingressam no dispositivo (b.(z = 0) e p (z=0),
assumindo-se que p_(z =0)=0) sdo decompostas em termos dos modos progressivos da regido de
acoplamento codirecional. Estes dois modos propagam (com suas respectivas constantes de propaga-
¢do) em direcdo a fronteira da regido na qual se encontram as redes de Bragg, sendo decompostas em
termos das amplitudes dos modos individuais dos guias, resultando b.(L))e p.(L1). Estes valores,
combinados a s condicdes de contorno b_(L,+L,)=0¢ p_(L1+L;) = 0 sdo usadas para encontrar as
amplitudes para os quatro modos na regido das FBGs. O campo total dos modos € entdo decomposto
na fronteira z = L, em termos das amplitudes modais nos guias de onda individuais, resultando nos
valores das ondas contrapropagantes b_(L,) e p_(L;) na interface com o acoplador direcional da
regido 1. Entdo, similarmente ao primeiro passo da andlise, estes valores sdo usados para encontrar as
amplitudes dos dois modos contrapropagantes na regiao I (acoplamento codirecional) e, finalmente,
as amplitudes p_(0) e b_(0) na saida do dispositivo. b_(0) representa a extracdao enquanto p_(0)
representa a retrorreflexdo indesejada. O propésito da regido III € direcionar os canais de frequéncia

fora da banda selecionada para a porta de saida do dispositivo [|xg|(L, + L, + L3)=nm].

A abordagem descrita permite a andlise de um dispositivo no caso geral, no qual é
considerado que as ondas dpticas nos guias b e p possuem constantes de propagagdo arbitrariamente
distintas. No que se segue, é considerado um caso substancialmente mais simples (ainda que
importante e experimentalmente realizado [181]) no qual os guias b e p sdo idénticos. Assim tem-se
By =By, € portanto 6,, =0, 6, =6, =5, em que § (=27n. (A" —Az~")) representa o pardmetro

de dessintoniza¢do. Portanto, as Eqs.3.3.5-3.3.8 sdo simplificadas a [179]

si= 4 (k= (gl +64BF)7, (3.3.9)
5=+ (= (gl - 6)7, (3.3.10)
s5 = — (P = (gl +67)7, (3.3.11)
5o = = (= (gl - 67)°. (33.12)

Considerando-se a inser¢do de uma onda continua (CW), e mediante aplicacdo das condi¢des de
contorno especificadas, a “transmissao” extraida na porta 2 € [179]

*

rX:_ £

2 x|

exp (—j20) k7, (g1 — g2), (3.3.13)

e a amplitude retro-refletida na porta 1 é dada por [179]

1
r- = exp (=s20) x5 (1 +q2), (3.3.14)



3. Acopladores Refletores de Bragg a Fibra 70

em que

P9=06L,
_exp(—j2lx,|L,)tanh(sTL,)
~ (=|k.]—06)tanh(s*tLy)+ js+’
_exp (y2|x.|L,) tanh(s~ L)

~ (Ix|—6)tanh(s~Ly)+js~’

st = () Il = (e + 817,

s=() [Ixgl = (xe = 817] 7,

1

2

D=

A poténcia total refletida (refletividade = perda de retorno + extra¢do) R ndo depende de

L, e na frequéncia central (6 =0) é dada por [179]

kgl

R=tanh?(s; L ,
(s L2) |sk|?+|xc|* tanh®(s¢ L)

(3.3.15)

sendo s; a for¢a do acoplamento na frequéncia central da rede de Bragg: s, = (|K g’ — |Kc|2)1/2,
reduzida devido ao acoplamento direcional. A Eq. 3.3.15 permite que se calcule o comprimento L,,

dada a R requerida e os valores de kg € k..

O comprimento L, da primeira regido de acoplamento codirecional (regido I) pode ser
otimizado com vistas 2 minimiza¢do da retrorreflexdo na ressonancia do filtro; i.e., [r—|* deve ser
igual a zero para 6 =0. Empregando a Eq. 3.3.14, obtém-se a seguinte expressao para o valor 6timo
de L; [179]: s

tan (2/x| L") :m. (3.3.16)
Pode ser mostrado que a refletividade total R tem valor préximo a unidade e para pequenos desvios
do comprimento do acoplador L; de seu valor 6timo Lip ! a retrorreflexdo normalizada na frequéncia

central do filtro (para 6 =0) € ~ 10log,, (4|K‘C|2|L1 — L(;’”Iz) dB [179].

3.3.2 Exemplo Analitico

Reproduzindo [179], foram calculados a eficiéncia de extragdo (Fig. 3.4(a)), a retrorrefle-
xao (Fig. 3.4(b)), e a transmissao total (Fig. 3.4(c)) do dispositivo para um conjunto de parametros
tipicos: |kl =5cm™! (correspondendo a uma variagdo de indice no niicleo da fibra de 2,5 x 107*),
|k.|=1cm™, L, = 1,175cm, e comprimento de onda de projeto Az = 1550nm. O valor de L, =
0,685 cm foi obtido usando-se a Eq. 3.3.16 para suprimir a perda de retorno no comprimento de onda
da rede Ap. O dispositivo possui ~ 0,2nm de largura de banda total na saida extraida e exibe uma
interferéncia (diafonia) entre canais relativamente fraca (< —20dB em 0 == 1nm; Fig. 3.4(a)). A
interferéncia pode ser substancialmente reduzida mediante apodizacao apropriada. A efici€éncia de
extracdo do sinal, i.e., a transmissao residual através do dispositivo no comprimento de onda ressoante
A, pode ser inferior a —40dB (para os valores de k¢ e L, escolhidos). O valor minimo de L3 € igual

a 1,28 cm para satisfazer a condi¢do |k |(L; + L, + L3) =T.
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extracdo (dB)

-15 -1 -05 0 0,5 1 15
dessintonia (nm)
|2

(a) |r«|” em fungdo de 6.

retrorreflexdo (dB)

-15 -1 -05 0 0,5 1 15
dessintonia (nm)

(b) |7=|* em fungio de 6.

transmissdo total (dB)

-15 -1 -05 0 0,5 1 15
dessintonia (nm)

(c) 1— (Irxl2 + |r:|2) em funcdo de &.

Figura 3.4: Respostas do filtro 6ptico hibrido no dominio da frequéncia.
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3.4 Sintese

Neste Capitulo, acopladores direcionais e redes de Bragg em fibra foram abordados
qualitativamente, em termos das aplicacdes realizaveis, e quantitativamente, mediante apresentacao
dos modelos matemdticos pertinentes obtidos a partir da teoria dos modos acoplados, aplicavel
em ambos os casos. Esta inclusdo se faz necessdria visto que, para uma melhor compreensao
dos acopladores refletores de Bragg em fibra, as formulagdes, assim como a sua interpretagao e
mesmo o conhecimento das atuais aplica¢des dos dois mdédulos presentes devem necessariamente ser
conhecidas. No caso, foi exposta a versao linear de FBGCs, no dominio da frequéncia, enfatizando
aspectos qualitativos e quantitativos destes dispositivos, material essencial para a progressao dos

estudos realizados no Capitulo seguinte.



CAPITULO

4

Interacdes entre Pulsos Opticos e
FBGCs Nao Lineares

O desenvolvimento de filtros multiplexadores ADM eficientes, capazes de promover
a adi¢do e/ou extracdo de pulsos 6pticos (em comprimentos de onda pré-selecionados) sem perda
de inser¢do e interferéncia com outros canais de frequéncia num enlace ainda persiste em ser um
problema desafiador. FBGCs representam a mais promissora proposta para adicdo-extracido de
sinais com base na interferometria. Além de se tratar de estrutura simples e apresentar baixa perda
de insercdo, o FBGC mostra-se capaz de cumprir pelo menos dois requisitos essenciais ao pleno

funcionamento sistemdtico: alta extracdo e baixa retrorreflexdo na porta de entrada [180].

Em suas diversas plataformas passiveis de implementa¢do, FBGCs constituem importante
tema de interesse prético e tedrico. Contudo, € notavel a predominancia dos estudos pertinentes ao
dominio da frequéncia [181]-[184], sendo surpreendente o fato de que investigacdes no dominio
do tempo t€m recebido muito menor aten¢do [ 102, 103]. Recentemente, novas possibilidades para
manipulagdo dindmica de pulsos subluminares (slow light pulses) [185], cuja frequéncia € sintonizada
na vizinhanga da ressonancia de Bragg, foram demonstradas mediante o emprego de FBGCs [186]—
[189]. Além disto, as propriedades de FBGCs operando no regime ndo linear, com vistas a comutagdo

totalmente Optica, também foram investigadas e demonstradas experimentalmente [190, 191].

Neste Capitulo serd apresentada a contribuicdo decorrente da pesquisa acerca do tema

acopladores refletores de Bragg a fibra, mediante exposicao de dois estudos de caso realizados.

4.1 Dinamica de Pulsos Solitonicos em NLFBGC Uniforme e
Gaussiano

Tendo como motivagdo o permanente interesse em estruturas fotonicas hibridas, foi
realizada uma investigacao numérica de um filtro 6ptico para inser¢ao e extracao configurado como

acoplador direcional duplo simétrico com uma rede de Bragg gravada na regido de acoplamento

73
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em cada guia adjacente (teoricamente um acoplador refletor de Bragg nado linear). Conforme es-
quematicamente ilustrado na Fig. 4.1, as regides I e III sdo se¢des de acoplamento codirecional
convencionais, enquanto a regido II permite adicionalmente o acoplamento contradirecional seletivo
na frequéncia. Relacionado a regido II, duas estruturas distintas sdo examinadas: a primeira com um
par de FBGs uniformes e a segunda com um par de FBGs nao uniformes, apodizadas conforme padrdo
Gaussiano. Pulsos de perfil tipo secante-hiperbdlico iluminaram os NLFBGCs projetados. A extraciao
e as transmissdes em barra e em cruz — saidas especificas dependentes da intensidade operacional
aplicada ao NLFBGCs — tiveram suas respostas espectral e temporais examinadas, em termos do
regime operacional (nivel de poténcia de entrada), visando a observacdo do seu funcionamento e
fundamentalmente a elucidacao de caracteristicas fisicas de interesse. Portanto, foi realizado um
estudo numérico considerando a propagacao de pulsos 6pticos através de NLFBGCs, segundo arranjos
ndo lineares distintos. A extracdo, a reconfiguracdo e a comutacdo de sinais sdo fungdes significativas

as quais reforcam o potencial de NLFBGCs para propositos de processamento totalmente 6ptico.

I II

(canal b) 1 - - r~ 3
e 4

(canal p) 2

0 L Z

Figura 4.1: Delineamento de um acoplador refletor de Bragg a fibra ndo linear (NLFBGC).

4.1.1 Modelo Teoérico

De acordo com o esquema ilustrado na Fig. 4.1, faz-se uso da andlise de modos acoplados,
a qual considera, especificamente na regido das redes de Bragg, os acoplamentos codirecional e
contradirecional, simultaneamente. No presente trabalho € observado o regime nao linear pulsado.
Os campos elétricos e nos guias dos acopladores com redes de Bragg adjacentes sdo representados

como a soma de modos propagantes (progressivo e regressivo) em cada guia da seguinte forma ':

ep(r,t)=vYp(x,y) (b+(z, t)exp [—] (wpt —kpz)| +b_(z,t)exp [—] (wpt + kpz)]) +c.c., (4.1.1)
ey(r,t)=1,(x,y) (p+(z, t)exp [—) (wpt —kpz)] +p_(z,t)exp [—] (wpt + sz)]) +c.c.. (4.1.2)

Aqui, as letras b e p s@o pertinentes aos respectivos nicleos (canais), € os subscritos (+) e (—) sdo
referentes as ondas progressivas e regressivas, respectivamente; c.c. significa conjugado complexo,
z € a distancia de propagacdo, ¢ € o tempo, wp € kp representam a frequéncia e o numero de onda

(frequéncia espacial) na condi¢do de Bragg, i.e.,

* ks kp=—, 4.1.3)
Nefr A

wp=

! Por simplicidade, é assumido que os campos dependem de uma tinica varidvel espacial.
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em que ¢ € a velocidade da luz, n.;; representa o indice de refragdo efetivo da fibra, sendo A o
periodo da rede. A dindmica dos pulsos nos NLFBGCs com ndo linearidade tipo Kerr pode ser
modelada por um conjunto de equacdes nio lineares de modos acoplados, obtidas a partir da equacdes
de Maxwell seguindo procedimento padrdo [108], para as variagdes suaves (lentas) progressivas (b

e p,) eregressivas (b_ e p_) das amplitudes modais em cada canal éptico 2

(+a + effa )b++6b++1<gb+ch++r|b+|2b++2y|b|2b+=0, (4.1.4)
]( 9.+ "ffa )b_+5b_+Kgb++ch+7’|p|2p+2r|b_|2p=0, (4.1.5)
J (+az effa )p++5p++1<gp+ch++7f|p+|2p++2r|p|2p+=0, (4.1.6)
]( 0.+ effa )p_+6p_+Kgp++7<cb_+7f|p_|2p++2y|p+|2p_:O. 4.1.7)

No sistema de Eqs. 4.1.4-4.1.7, 6 representa o parametro de dessintonia , kg € o coeficiente de
acoplamento das redes relacionados a conversio linear induzida pelo espalhamento de Bragg em cada
nucleo, k. € o coeficiente de acoplamento linear dos nuicleos devido ao tunelamento luminar entre
eles, e v é o parAmetro remissivo a intensidade dos efeitos ndo lineares. Os tltimos dois termos nas
Eqgs. 4.1.4—4.1.7 descrevem a auto-modulacdo de fase e a modulagdo de fase cruzada, respectivamente.
A unidade de {b+, p..b_, p_} foi escolhida de tal forma que {|b+|2, lp. P 1b_I?, |p_|2} representa a
poténcia Optica (W).

A dessintonia (ou desvio entre os comprimentos de onda da portadora, A., e da rede do

projeto, A, no qual a condi¢do de reflexdo de Bragg € satisfeita [192]) € definido como:

1 1

O coeficiente de acoplamento da rede, kg, € obtido de

Kg= A—BAn, (4.1.9)

em que An representa a maxima variacdo do indice de refracdo. Em redes uniformes, a variagao

do indice de refracdo € constante, enquanto que para o perfil Gaussiano é expresso da seguinte
forma [192]

4.1.10
(L2/4)° ( :

em que L, é o comprimento da rede. Os dois parametros que determinam as caracteristicas de

41In(2z?)
Kg(z)=Kgexp (——)

uma FBG sdo kg e L, [193, 174], sendo o produto adimensional x - L, representativo da forga da
rede [167]. O parametro de ndo linearidade é dado por

271’7’12
=—) 4.1.11
Y P ( )

2 As fibras sdo consideradas idénticas em todos os aspectos: geométrico, dimensional e material.
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em que 7, € o coeficiente ndo linear de Kerr (indice de refragdo ndo linear), e A,y denota a drea

efetiva da secdo transversal da fibra.

4.1.2 Procedimento Numérico

Os experimentos numéricos compreendem a propagacao de pulsos com perfil secante-

hiperbdlico (tipo séliton), cujas formas de onda temporais podem ser matematicamente expressas por

N\ 1/2
s(r)=mn)“2-sech[(%) % 4.1.12)
c
q(t)=(P:,)"*-sech (%) (4.1.13)
0

em que P;, representa a poténcia de pico de entrada, e p, € um fator constante (po = 1 W) usado
para tornar adimensional o argumento da fungao hiperbdlica (Eq. 4.1.12). Ademais, € pretendido
distinguir uma forma de onda cuja largura de banda associada seja dependente da poténcia operacional
(Eq. 4.1.12) de outra que seja independente (Eq. 4.1.13). Quando P;,, = py, os perfis representados

por s(t) e q(t) sdo indistinguiveis. t, representa a largura temporal do pulso.

Deve ser enfatizado que o termo séliton € empregado para representar uma definicao ma-
temadtica relacionada a integrabilidade ao invés de uma solugdo localizada de modelos de redes. Ainda,
o sistema formado pelas Eqs. 4.1.4—4.1.7 ndo pertence a uma classe de equagdes completamente
integraveis. Portanto, do ponto de vista estritamente matematico, nos casos sob investigacdo, nao
existem sélitons, mas sim ondas solitdrias ou do tipo sélitons correspondentes as solugdes providas
pelas Egs. 4.1.12 e 4.1.13. As solu¢des para as NLCME, deduzidas originalmente por Aceves e

Wabnitz [163], ndo serdo aqui apresentadas.

As equacdes acopladas 4.1.4—4.1.7 no dominio do tempo pode ser resolvidas numerica-
mente pelo método predito-corretor de quarta ordem modificado, apresentado na apéndice A *. Em se
trabalhando diretamente no dominio do tempo, é possivel obter explicitamente as ondas progressi-
vas/regressivas propagantes em funcio da posi¢do e do tempo na configuracio 6ptica NLFBGC, o

que por sua vez visa garantir compreensao adicional da dindmica da interagdo pulso-dispositivo.

Como condig¢des de contorno apropriadas para um dispositivo de comprimento finito, €

suposto que um pulso tipo solitdnico propaga ao longo do NLFBGC através da porta 1, de tal forma

que
b.(0,6)=s(t) ou q(t), (4.1.14)
p.(0,1)=0, (4.1.15)
b_(L,t)=0, (4.1.16)
p_(L,1)=0, (4.1.17)

3 Para maiores detalhes, vide artigo original [194].
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significando que o sinal ilumina o dispositivo apenas pela porta 1 (Figs. 4.1 e 4.2) e
b.(z,0)=b(2,0)=p (2,0)=p_(2,0)=0, (4.1.18)

indicando que, inicialmente, o dispositivo ndo contem energia.

s(6), () = ™\ _—/-
e N

0 L z

Figura 4.2: Pulso de entrada num dispositivo inicialmente sem energia.

Assumindo uma estrutura sem perda, a reflexdo e a transmissao totais sdo combinagdes

dos dois sinais refletidos e transmitidos, respectivamente. As Eqs. 4.1.4—4.1.7 associadas as condi¢des

de contorno, representadas pelas Eqgs. 4.1.14—4.1.18, resultam nas saidas relevantes, i.e., considerando

as partes refletidas do sinal de entrada, tem-se a retrorreflexao (return loss, r—) na porta 1 e a extracao

(drop, ry) na porta 2, definidas respectivamente por:

J b (z=0,0)de
b (=0, 0)de

[2 1 (z=0,0)pdz
B bz =0,0)pdr

(4.1.19)

(4.1.20)

Para as partes transmitidas, as seguintes relacdes sdo remissivas ao sinal transmitido através do mesmo

nucleo, isto &, egressando pela porta 3 (transmissdao em barra, t-) e pelo nicleo adjacente, quer dizer,

através da porta 4 (transmissao me cruz, ty):

[ bz =L, 1)Pde
—= __FO;)O ’
[ Ibi(z=0,1)Pds
I Ip (e =L 1)kde
bz =0,0)pdr

X:

SRR\

I'x

0 L Z

Figura 4.3: Sinais refletidos e transmitidos processados pelo NLFBGC.

(4.1.21)

(4.1.22)
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As NLCME foram analisadas na condicdo de ressonancia de Bragg, na qual A =
A =1550nm, e portanto 6 = 0. Foi observada uma rede com comprimento igual a L, =1cm para
diminuir a complexidade analitica, j que as caracteristicas de transmissao sao consideravelmente mais
complexas nas proximidades dos intervalos de banda no caso de redes maiores, € como consequéncia

efeitos do tipo ondulatério (ripplelike) deverdo ser menos pronunciados *.

Duas configuracdes de NLFBGCs sao investigadas: uma baseada em redes uniformes
(Fig. 4.4(a)) e a outra baseada em rede ndo uniformes com apodizacdo Gaussiana (Fig. 4.4(b)).
O coeficiente de acoplamento méximo da redes foi fixado em |kg| = 5cm™'. O comprimento L,
da primeira regidao de acoplamento totalmente direcional (regido I) foi otimizado (considerando o
regime linear) visando a diminuicao da luz refletida de volta a fonte (porta 1). Em conformidade
com [179], o valor calculado para L;, objetivando minimizar (virtualmente anular) a retroreflexao
no comprimento de onda do dispositivo projetado, foi L; = 0,685cm. O propésito da regido III é
transmitir os canais com frequéncias distintas da banda da rede as portas 3 e 4. Para satisfazer a
condicdo |x.|- (Z}VjL j) =, o valor minimo de L3 deve ser igual a 1,457 cm. Considerando o valor
constante de k. 1cm™ para o coeficiente de acoplamento da regidio de acoplamento co-direcional do

dispositivo, pode-se verificar prontamente que L= 3,14cm.

1I II
_ MWWWWWWW__ oW
_ MWWWWAWWW__ oW
—_— s L _ _
Z Ve
(a) FBGs uniformes. (b) FBGs apodizadas (perfil Gaussiano).

Figura 4.4: Dinamica de Pulsos Solitonicos em NLFBGC Uniforme e Gaussiano: configuracdes
investigadas.

Neste estudo assume-se que o acoplamento contradirecional controla (ou é mais influente
do que) o acoplamento codirecional, i.e., [k ¢| > [k [, € que nas regides I e III hd apenas acoplamento
codirecional. A luz acopla periodicamente entre as fibras num periodo caracteristico L, ~ 1 /(2k.)
definido pelo acoplador convencional no regime linear e sem FBGs. Portanto, o tamanho da estrutura
analisada € igual a dois comprimentos de acoplamento de tal forma que, no regime linear, o pulso

transita duas vezes entre os guias de ondas.

Adicionalmente, foram consideradas fibras com os seguintes parametros: n,yr = 1,452,
n;=2,6x107°m* W, A, rp~53um*, e y=2%x10"m W

4 O aparecimento de caracteristicas ondulatérias nas curvas de transmissio é uma consequéncia da resposta éptica niio
linear em estruturas periddicas, associada a formacdo de gap solitons [189].
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4.1.3 Distribuicao de Energia: Caracteristicas de Reflexao e Transmissao

Nas Figs. 4.5(a)—4.6(b), as curvas tedricas de comutacdo, relacionadas as saidas fracio-
ndrias dos nucleos — retrorreflexao, extracao, e transmissdes em barra e em cruz — sao apresentadas
em funcdo da poténcia de entrada P;,, normalizada pela poténcia P;.,, na qual o sinal totalmente
transmitido, composto pelas transmissdes em barra e em cruz, t€ém sua energia aproximadamente
dividida por igual entre os dois guias Py = P, : P;.,. Duas configuragdes — um NLFBGC cujas FBGs
possuem periodo uniforme (Figs. 4.5(a) e 4.6(a)) e outro no qual as FBGs adjacentes apresentam
apodizagao Gaussiana (Figs. 4.5(b) e 4.6(b)) — sao iluminadas pelos perfis de onda s(t) (Eq. 4.1.12,
Figs. 4.5(a) e 4.5(b)) e gq(t) (Eq. 4.1.13, Figs. 4.6(a) e 4.6(b)).

0,75 |- ) . 0,75 |- _ -
- (@) - (@)
= B (i) —— = B (i) ——
;, 0.5 (ifi) —— ‘;, 0.5 (ifi) ——
0,25 - 0,25 |-
0 L 0 |
1 S - - 1 S —
= 05\ () + (i) —— | S os () + (i) —— |
- ’ \ (iii) + (iv) = ’ (iii) + (iv)
0 1 | 1 | T —— - 0 ! | ! —_ |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Py (1) Py (D
(a) NLFBGC: uniforme. (b) NLFBGC: Gaussiano.

Figura 4.5: Reflexdes e transmissdes contra poténcia normalizada para pulso de entrada s(t). (i):
Extracao; (ii): Perda de Retorno; (iii): Transmissao em cruz; (iv): Transmiss@o em barra; (i)+(ii):
reflexdo total; (iii)+(iv): transmissao total.

1 T I T I T I T I T 1 T I T I T I T l T
0,75 0,75 ) .
- o 0
F 05 0S|k (i) ——
. . (iii) —=—
~ ~
0,25 0,25
1 — 1 — —
= () + (i) —— | = | () + (i) —— |
5 0.5 (iii) + (iv) 5 0.5 (iii) + (iv)
O 1 | 1 | I - — } 0 1 | 1 | J
0 0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Py (1) Py (D)
(a) NLFBGC uniforme. (b) NLFBGC Gaussiano.

Figura 4.6: Reflexdes e transmissdes contra poténcia normalizada para pulso de entrada g(t). (i):
Extracdo; (i1): Perda de Retorno; (iii): Transmiss@o em cruz; (iv): Transmiss@o em barra; (1)+(ii):
reflexdo total; (ii1)+(iv): transmissao total.
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No regime de baixa poténcia, observando a entrada s(t) nas Figs. 4.5(a) e 4.5(b), verifica-
se que o sinal egressa principalmente pela portas 2 e 3, i.e., o sinal €, respectivamente, extraido
e transmitido (pela porta barra) em ambas configuracdes uniforme e Gaussiana. A medida que a
poténcia de entrada € elevada, paralelo a extin¢cao da capacidade de extracdo, parte da energia que
oscila ao longo dos guias adjacentes também € transferida a porta 4, ou seja, os pulsos sdo transmitidos
através da porta em cruz. Nao obstante, a baixos niveis de poténcia, o sinal dependente da intensidade

(s(2)) fol mais eficientemente extraido comparado a contrapartida independente (g(¢)).

Em Py = 1,0, os sinais transmitidos pelas portas barra e cruzada possuem aproximada-
mente a mesma poténcia, saindo equilibradamente em cada canal do NLFBGC uniforme (Figs. 4.5(b)
e 4.6(b)), em contraste com a configuracdo Gaussiana (Figs. 4.5(a) e 4.6(a)), na qual a energia e
transmitida predominantemente através do dispositivos pela porta em barra, independente da forma

do pulso de entrada.

Para valores de poténcia superiores a Py = 1,0, os sinais inseridos sdo predominantemente
transmitidos através da porta em barra. Os dois projetos analisados apresentam comportamento
indistinguivel. Considerando a forma de onda ¢(¢), conforme ilustrado nas Figs. 4.6(a) e 4.6(b),
comparando-se ao caso em que foi considerado o perfil s(#), as mesmas caracteristicas de transmissao

foram observadas.

Digno de nota € o fato de que a perda de retorno € efetivamente suprimida nos regimes

de poténcia considerados em todos os casos estudados.

4.1.4 Resposta Espectral

Visando demonstrar a capacidade dos dispositivos, procedeu-se a andlise das respostas
espectrais ° para niveis especificos de poténcia de entrada: baixo (Py = 0,1), nivel no qual a energia
dos sinais transmitidos € equivalentemente distribuida nos dois nicleos (Py = 1,0), e alto (Py = 2,0).
Adicionalmente, a descricdo qualitativa baseada em argumentos fisicos prove maior compreensao

acerca da interacdo do pulso com o dispositivo.

Regime de baixa poténcia. Os espectros associados aos pulsos de entrada sdo os primeiros
a ser comparados as respostas por parte dos dispositivos uniforme e Gaussiano, no regime linear Py =
0,1. Os l6bulos laterais caracteristicos causados pela interferéncia abrupta nos limites fisicos das redes
no dispositivo uniforme (Fig. 4.7(a)) s@o severamente reduzidos na configuracao que emprega redes
com apodizacdo Gaussiana, ilustrada na Fig. 4.7(d). Concomitantemente, o espectro do dispositivo
contém o espectro associado ao pulso s(z), s(w), e é contido pelo espectro associado ao pulso cujo
perfil é descrito por g(t), g(«w). Como resultado, grande parte do espectro associado a s(t) € refletida
no arranjo uniforme, o que prové uma eficiente extracdo do sinal, enquanto o espectro de ¢g(t) é

menos refletido, sendo essencialmente transmitido.

3> Obtengdo da resposta espectral do dispositivo: A um pulso de pequena largura temporal (pulso curto) est4 associado um
espectro de grande largura (no dominio da frequéncia). Parte das componentes espectrais deste pulso, quando de sua
interacao com o dispositivo, serd refletida pelo mesmo, sendo esta resposta o que graficamente ilustra, nos respectivos
regimes de poténcia, o espectro do dispositivo.
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Py = 1,0. Estdo ilustradas as respostas espectrais das entradas tipo solitdnicas assim
como dos dispositivos uniforme, na Fig. 4.7(b), e apodizado, na Fig. 4.7(e), considerando Py = 1,0.
Ambos espectros ajustam-se, na medida em que apresentam praticamente o mesmo perfil, enquanto
os espectros do dispositivos sofrem deslocamento em dire¢do a comprimentos de onda maiores,

principiando a sua deformacao, e consequente perda de simetria.

Regime de alta poténcia. Nas Figs. 4.7(c) e 4.7(f), para as quais Py = 2,0, o casamento
entre os espectros dos pulsos de entrada e dos dispositivos analisados declina dramaticamente. E
devido a esta diferenca, hd comprometimento nas saidas, de tal forma que apenas a transmissao em

barra ndo € extinta.

De fato, visto que a reflexdo depende da poténcia de entrada (nao linearidade tipo Kerr),
a medida que esta aumenta, hd um deslocamento na resposta espectral da rede para comprimento
de onda superiores, denominado deslocamento para o vermelho do espectro da FBG, demonstrado

experimentalmente [190, 191].

4.1.5 Analise no Dominio do Tempo

Para os pontos de poténcia de entrada observados, as partes temporais refletidas e
transmitidas dos sinais de entrada de maior relevincia em termos de energia, devido a s(t) e g(t), sdo

examinadas.

Regime de baixa poténcia, Py =0, 1. Considerando o pulso s(t), nas Figs. 4.8(a)—4.8(d)
sdo apresentados os pulsos extraido e transmitido através da porta em barra. De acordo com a andlise
anterior, o pulso extraido € mais intenso no dispositivo uniforme (Fig. 4.8(a)), sendo mais largo
aproximadamente 2,84 vezes em relacao ao pulso de entrada, enquanto que no NLFBGC Gaussiano a
intensidade do pulso transmitido pela porta barra € maior do que a do sinal extraido (Figs. 4.8(b)—
4.8(d)). Nas Figs. 4.8(c) e 4.8(d), remissivas ao perfil g(t), o pulso transmitido através da porta
em barra € significativamente mais intenso do que o sinal extraido, independente da estrutura em
consideracao, e, adicionalmente, os pulsos extraidos sofrem os maiores alargamentos em relagcao
ao pulso de entrada: aproximadamente 8,78 vezes (Fig. 4.8(c)) e 5,55 vezes Fig. 4.8(d)). Para todas
as configuracdes e sinais de luz, os pulsos transmitidos em barra saem do dispositivo entre 2,43
(Fig. 4.8(c)) e 2,78 (Fig. 4.8(b)) vezes mais largos do que seus pulsos de entrada. Neste regime, a
ndo linearidade € pouco pronunciada. Provavelmente, o atraso das componentes espectrais do pulso

devido a sua interacdo com FBGs resulta no alargamento temporal observado.

Nas Figs. 4.9(a)—4.9(d), para Py = 1,0, sdo ilustrados os pulsos transmitidos através
das portas em barra e em cruz dos NLFBGCs uniforme e Gaussiano. Neste nivel de poténcia,
ambos perfis dos pulsos respondem de forma indistinguivel, conforme apresentado nos graficos dos
pulsos transmitidos para a entrada s(¢) apresentados nas Figs. 4.9(a)—4.9(c), e para a entrada g(t)
apresentados nas Figs. 4.9(b)—4.9(d). De acordo com as propriedades de acopladores direcionais
convencionais [129], em Py = 1,0 o sinal transmitido é aproximadamente distribuido de forma
equilibrada através de cada canal (a energia é distribuida equitativamente pelas portas 3 e 4). A
questdo da quebra de pulso exemplificada pelo NLDC, universal em interagdes totalmente Opticas

uma vez que a comutagao seja controlada pela intensidade dptica instantanea [ 130], € observada nos
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pulsos transmitidos pela porta barra dos NLFBGCs investigados. Na realidade, o pulso tende a se
reformar em dois pulsos similares com amplitudes distintas. Deste ponto em diante, a eficiéncia de
extracdo € significativamente reduzida. Em niveis de poténcia superiores, complementar a interrup¢ao
da refletividade das FBGs, a alteracao dependente da intensidade do indice de refragdo pela ndo
linearidade Optica cria dessintonia entre os guias a qual pode suprimir a transferéncia de poténcia
entre os bracos acoplados, de tal forma que a luz permaneca confinada no mesmo ntcleo no qual foi
inicialmente langada. Assim, a luz inserida no canal b deixa o dispositivo quase que completamente
por este canal (porta 3), ndo realizando o estado cruzado. Os pulsos que aproximadamente preservam
o perfil original alargam, em relacdo ao pulso de entrada, cerca de 1,2 (Fig. 4.9(a)) a 1,29 vezes
(Figs. 4.9(b) e 4.9(d)).

Nas Figs. 4.10(a)—4.10(d), relacionadas aos perfis s(¢) e g(t), no regime de alta poténcia
(Py =2,0), hé pulsos transmitidos através das portas em barra dos dispositivos uniforme (Figs. 4.10(a) e
4.10(c)) e Gaussiano (Figs. 4.10(b) e 4.10(d)), na devida ordem. Os pulsos transmitidos, considerando
o sinal de entrada g(t), sdo sofrem maior distor¢cdo em relagdo aqueles cujo sinal de entrada € s(t).
Em regra, hé discreta separacdo do pulso em pulso e pedestal, conforme € redistribuida sua energia
apds transmuta¢do em ambos dispositivos uniforme e Gaussiano. Por exemplo, na Fig. 4.10(c) o sinal
transmitido pela porta em barra, originalmente inserido com perfil g(¢) no dispositivo uniforme, tem
seu pico dividido em dois subpulsos. O pulso de saida chega ser aproximadamente 2,75 vezes mais
largo do que o pulso inserido (Fig. 4.10(d)), sendo o menor alargamento observado equivalente a 2,54
vezes o valor do pulso inserido (Fig. 4.10(b)). Indistintamente, associado ao alargamento dos pulsos

ha diminuicao da sua intensidade.

Considerando as condi¢des operacionais e as configuragdes propostas, as alteracdes
ocorridas as formas de onda tedricas devem ser atribuidas a comutacdo entre os canais dos acopladores,

assim como aos efeitos das redes adjacentes neles presentes.
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4.1.6 Conclusao

A dinamica de pulsos 6pticos solitdnicos em filtros dpticos para adi¢c@o e extracdo de
sinais foi investigada. Duas configuragdes tedricas foram estudadas: um NLFBGC uniforme e
outro NLFBGC nao uniforme, com apodizacdo Gaussiana. As equacdes de modos acoplados nao
lineares, que matematicamente descrevem as caracteristicas destes dispositivos, foram resolvidas

numericamente considerando os regimes linear e ndo linear pulsado.

As respostas espectrais dos dispositivos e dos sinais 6pticos foram comparadas visando
elucidar e prover maior compreensao fisica acerca da natureza das interagdes pulso-estrutura. O
arranjo composto por FBGs uniformes integradas a um NLDC iluminado por pulsos solitdnicos de
baixa intensidade apresentou o melhor desempenho de extragdo. A proposta tedrica ndao uniforme,
apresentado supressdo espectral dos 16bulos laterais, mostrou-se prejudicial a extragdo dos sinais
solitonicos, permitindo principalmente sua transmissdo. A perda de retorno foi efetivamente suprimida

em todas as configuragdes em todas condi¢des operacionais observadas.

Em suma, em baixo nivel de poténcia, a operacdo de NLFBGCs pode ser comparada
aquela de FBGs e NLDCs, sendo hébil ao desempenho da extracdo de pulsos 6pticos comutados;
contudo, a medida que a intensidade aumenta, NLFBGCs se tornam estruturas proeminentemente
transmissivas, tais como NLDCs convencionais. Em rela¢do as condi¢cdes operacionais e as configura-
coes sob investigacgdo, as alteragdes ocorridas aos sinais tedricos devem ser atribuidas, portanto, a

efeitos de comutacio por parte do acoplador em conjunto com efeitos refletivos devido as redes.

A extracdo, possibilidade de reconfiguracido e comutacdo de pulsos consistem em ope-
ragdes significativas as quais reforcam o potencial da aplicagdo de NLFBGCs para o propésito de

processamento totalmente dptico como resultado de estruturas apropriadamente projetadas.
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4.2 Relacoes de Fase entre FBGs Adjacentes em NLFBGCs

Neste caso, sdo estudadas duas configuragdes conforme a relagdo de fase proposta em
cada guia adjacente na regiao de acoplamento codirecional e contradirecional: em fase (Fig. 4.11(a))
e fora de fase (Fig. 4.11(b)), considerando-se que as redes adjacentes do NLFBGC s@o uniformes e

este € iluminado por apenas um perfil de pulso.

(a) FBGs em fase. (b) FBGs fora de fase.

Figura 4.11: Esboco referencial das relacdes de fase entre FBGs adjacentes em NLFBGCs: configu-
racOes investigadas.

Conforme apresentado em [188, 189], considera-se o caso de guias de onda idénticos,
sendo analisado o efeito do deslocamento de fase (¢ ) entre as redes adjacentes nos guias com 1, =1

en,=nexp (i¢) (neste caso, n é equivalente k).

O modelo matematico e o procedimento numérico apresentados nas segoes 4.1.1 e 4.1.2
sao validos no presente estudo de caso. E assumido que uma forma de onda que emula um séliton

optico fundamental no dominio do tempo representa o pulso de entrada, sendo expresso por

P \"?t

s(t)=(P:n)""*sech K ) —], 4.2.1)
P; Lo

em que P;, representa a poténcia de entrada, P; denota a poténcia de um séliton fundamental [152,

135]: P;=N?|B.|/y1y?, sendo N a ordem do séliton (= 1).

Nos procedimentos numéricos realizados considerou-se L = 3L, ~ 4,71 cm, em que
L. € o comprimento de acoplamento, o comprimento das redes € L, = 1cm, n.rr = 1,452, Ap =
1550nm, x, =5cm™" (correspondendo a An=2,5x107%), n,=2,6 x 1072 m*W ', A, sy ~ 50 um?,
y=2x10"m W, e B, = —20ps’km™'. Para acopladores direcionais com redes em fase nos

1

guias adjacentes aplica-se 1, =1, =0,5cm™ ", e no caso de redes de Bragg fora de fase impdem-se

ny,=-n,=0,5cm™". O pulso de entrada estd centrado em A, = 1550 nm.
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4.2.1 Discussao de Resultados

Estao ilustradas nas Figs. 4.12(a) e 4.12(b) as curvas tedricas para reflexdes e transmissdes
remissivas a pulso de entrada do tipo séliton fundamental nos dispositivos com redes de Bragg
uniformes em fase e fora de fase, respectivamente. Estas caracteristicas de comutagdo sao expressas
em funcdo da poténcia de pico de entrada normalizada pela poténcia critica dos dispositivos, Py (=
P, : Prp).

Como apresentado na Fig. 4.12(a), no regime linear (baixo nivel de poténcia operacional),
a luz comuta do canal b para o canal p, no qual pretende-se que a reflexdo seja maxima, emergindo
principalmente pela porta 2. O sinal também € transmitido, deixando o dispositivo com menor
intensidade pelas portas 3 e 4. Visto que a maioria da energia € acoplada do guia de onda carregado
(canal b) para o guia adjacente (canal p), e refletido no dltimo (ndo acoplando de volta no canal b), a
extracdo do sinal de entrada é eficientemente realizada (90%). A medida que o nivel de poténcia do
sinal de entrada aumenta, a eficiéncia de extracdo sofre deplecdo (prejudicando a reflexdo), e a luz
principia a deixar o dispositivo principalmente pela porta barra, situada no mesmo canal em que se

deu a alimentacao.

Em P;, = 1,0 o sinal transmitido tem sua energia quase que igualmente dividida entre os
dois guias, i.e., a luz transmitida emerge virtualmente com a mesma intensidade através das portas 3
e 4, concomitante a insufici€éncia extratora. A partir deste ponto critico para valores mais elevados
de poténcia, a maior parte da luz acoplada ao nicleo adjacente (canal p) tende a se manter nele. De
fato, a alteracdo do indice de refracdo dependente da intensidade devido a ndo linearidade 6ptica cria
uma dessintonia entre os guias a qual pode suprimir a transferéncia de poténcia entre eles [108]. A

retrorreflexdo € suprimida (mesmo préximo a Py = 1,0) nesta configurag@o.

Contrariamente, na Fig. 4.12(b), quando a poténcia do pulso de entrada é relativamente
baixa (Py =0, 1), a retrorreflexdo € extremamente alta, enquanto a extragdo do sinal praticamente
ndo € desenvolvida. Digno de nota, a partir do ponto de poténcia critica, ambas as configuracdes
apresentam praticamente as mesmas caracteristicas de comuta¢do. Como resultado do descasamento
entre os espectros do pulso e do dispositivo, a refletividade de pulsos no regime de alta ndo linearidade
¢ deteriorada. Portanto, o efeito de acoplamento é fortemente dependente do nivel de poténcia

operacional, geometria, e, em particular, do descasamento entre as redes adjacentes.

Nas Figs. 4.13—4.16 sdo apresentados os perfis especificos de pulsos processados (re-
fletidos/transmitidos) pelos arranjos com redes em fase e fora de fase. No presente estudo de caso,
os sinais processados pelos dois dispositivos sdo confrontados na mesma figura (em detalhe), e
comparativamente com o pulso de entrada. Para cada regime observado, o pulso de entrada apresenta

uma largura correspondente, visto sua dependéncia em relacdo a poténcia.

Em Py =0,1, o pulso comutado a partir do guia no qual fora carregado € refletido pelo
guia adjacente, resultando em sua extracdo, sendo suprimida a sua retrorreflexdo. Conforme ilustrado
na Fig. 4.13, o pulso extraido sofre alargamento (apresentando largura 3,83 vezes maior do que a do
pulso inserido) apesar de manter o perfil original. Na mesma Fig. 4.13 é apresentada uma resposta

antagdnica obtida por parte do dispositivo com redes fora de fase: a retroflexdo € favorecida enquanto
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a extracdo do pulso de entrada € extinta. Um pouco mais intenso do que o pulso extraido pelo
dispositivo com redes em fase, o pulso retro-refletido apresenta-se aproximadamente 3,79 vezes mais

largo em relag@o ao pulso original, preservando também o formato.

0,12 (i) —
(i) ——
— 0.08 |- (111)
<
B
0,04 —
0 | | |
-50 0 50 100 150 200 250

t (ps)
(a) Comparativo: sinal extraido no dispositivo com FBGs em fase (i), sinal retro-
refletido no dispositivo com FBGs fora de fase (ii), e pulso de entrada para ambas
configuragdes, séliton 20 ps, (iii).

0,03
(1)
0,02 .

S
2
T 001 b .

0

-100 0 100 200

t (ps)
(b) Detalhe: sinais r (i) e r= (ii).

Figura 4.13: Processamento de pulso em regime de baixa poténcia (Py =0, 1).

Em Py =1,0, sdo plotados os perfis dos pulsos transmitidos através das portas em barra
(Fig. 4.14) e em cruz (Fig. 4.15) pelo NLFBGC com redes de Bragg em fase. Neste caso, o dispositivo
divide o pulso de entrada, sendo o0 mesmo reconfigurado como resultado da transferéncia de energia
e interacdes modais locais. Embora os formatos sejam distintos, o efeito € 0 mesmo para ambos

dispositivos em fase e fora de fase.

Na Fig. 4.16, estd representado os perfis dos pulsos observados na porta em cruz no
regime de alta ndo linearidade (Py = 2,0). Uma comutagdo quase completa entre os guias do
NLFBGC € observada. Similar ao equivalente acoplador direcional padrao, o NLFBGC comuta
os pulsos transmitidos de um guia para o outro. Na mesma Fig. 4.16, € apresentado o pulso retro-
refletido na estrutura com FBGs fora de fase. Apesar de portas distintas, os pulsos transmitidos em
cruz apresentam praticamente a mesmo formato, sofrendo o mesmo alargamento: 5,74 vezes mais

largos em relacdo ao pulso de entrada.
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(a) Comparativo: sinal transmitido em barra pelo dispositivo com FBGs em fase
(i), sinal transmitido em barra pelo dispositivo com FBGs fora de fase (ii), e
pulso de entrada para ambas configuragdes, séliton 2 ps, (iii).
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(b) Detalhe: sinal z- pelo dispositivo com FBGs em fase (i) e sinal = pelo
dispositivo com FBGs fora de fase (ii).

Figura 4.14: Processamento de pulso em Py =1,0.
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(a) Comparativo: sinal transmitido em cruz pelo dispositivo com FBGs em fase
(1), sinal transmitido em cruz pelo dispositivo com FBGs fora de fase (ii), e pulso
de entrada para ambas configuragdes, soliton 2 ps, (iii).
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(b) Detalhe: sinal ¢« pelo dispositivo com FBGs em fase (i) e sinal £« pelo
dispositivo com FBGs fora de fase (ii)

Figura 4.15: Processamento de pulso em Py =1,0.
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(a) Comparativo: sinal transmitido em cruz pelo dispositivo com FBGs em fase
(1), sinal transmitido em cruz pelo dispositivo com FBGs fora de fase (ii), e pulso
de entrada para ambas configuragdes, soliton 1ps, (iii).
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(b) Detalhe: sinal 7. pelo dispositivo com FBGs em fase (i) e sinal . pelo
dispositivo com FBGs fora de fase (ii)

Figura 4.16: Processamento de pulso em regime de alta poténcia (Py =2,0).
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4.2.2 Conclusao

Em termos do defasamento entre FBGs uniformes gravadas em canais vizinhos, 0s
efeitos devido ao acoplamento de um pulso solitonico da ordem de pico-segundos e dependente da
intensidade foi investigado. A estrutura do NLFBGC que conta com redes de Bragg adjacentes em fase
realiza com alta eficiéncia a extragdo de um sinal de baixa intensidade, enquanto que na configuracdo
com FBGs adjacentes fora de fase, considerando o regime linear (baixo nivel de poténcia), o pulso
de entrada € principalmente retro-refletido. O defasamento das redes € determinante na eficiéncia
da extracdo. Aproximadamente a partir de Py = 1,0, ambos projetos comportam-se de forma similar
em termos de efeitos de acoplamento. Na poténcia critica, o sinal € dividido e reformado devido
a transferéncia de energia e interagdes locais. A altos niveis de poténcia, o sinal € eficientemente
comutado, e, visto que a reflexdo é prejudicada como resultado do descasamento entre os espectros
do pulso de alta intensidade e do dispositivo sob investigacdo, os NLFBGCs comportam-se como
acopladores direcionais padrdo. E esperado que perdas moderadas resultem no aumento na poténcia
de entrada necessdria para o acoplamento do sinal. Conforme observado, um sinal solitdnico inserido
num NLFBGC pode sofrer distor¢do e alargamento, i.e., o pulso ndo necessariamente mantém sua
forma como no estado original. De fato, embora os pulsos de entrada sejam simétricos, consideraveis
transformagdes na sua forma ocorrem apds seu processamento, sobretudo no nivel de poténcia critica
do NLFBGC. De acordo com [174], ambos comportamento de acoplamento e desempenho de
comutacio dos pulsos num NLDC dependem do produto formado entre o coeficiente de acoplamento
e o comprimento de dispersdo, e, independentemente do perfil do pulso de entrada, o desempenho e a
questao da quebra (ou manuten¢do da integridade) de um pulso depende da sua largura na entrada, e

nao do seu perfil.
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Esta tese gerou duas contribui¢des heterogéneas e a principio independentes. Na primeira delas, as
composic¢des (Fes/sCrs 5),03 (CRFO100), (Fe/4Cu;z/5Tis/5).03 (FCTO100) e um de seus compdsitos
(CRFO50) foram caracterizados quanto a seus parametros dielétricos permissividade relativa, tangente
de perda dielétrica e coeficiente de temperatura na frequéncia ressonante. Ainda que comprovada-
mente, em termos dos valores obtidos para as duas primeiras figuras de mérito dielétricas supracitadas,
as amostras possam funcionar como antenas ressoadoras, o critério estabilidade térmica pode impor

restri¢des. Neste caso, € proposto:

® A combinacdo das composicdes desenvolvidas com outros materiais, os quais preferencial-
mente possuam coeficientes positivos, pode fazer gerar resultados satisfatorios em termos de
estabilidade térmica, ou seja, parimetro T, aproximadamente nulo. Neste sentido, ndo s6
a combinagdo em si mas como ela € realizada em termos da estrutura resultante hd de ser
determinante. Experimentalmente, € sabido que resultante da mistura de materiais distintos,
desconsiderando a ocorréncia de reacdo entre eles, é possivel predizer, por exemplo, a permissi-
vidade relativa de um possivel compdsito. No entanto, o mecanismo que elucida as perdas e o
comportamento térmico parece ser mais complexo, visto a ocorréncia de resultados inusitados,
como no caso da tangente de perda do CRFO50, um material conjugado; a amostra CRFO50
apresenta perda superior aquelas observadas para as fases das quais deriva (sendo esperado,

pelo menos, um valor intermedidrio).

Conformados em corpos de prova cilindricos, as DRAs foram suportadas em plano de
terra retangular e alimentadas por sonda monopolar visando a sua anélise experimental. Os critérios
de desempenho de irradiacdo observados foram: frequéncia de ressondncia, impedancia de entrada e
padrdo de irradiacdo. A valida¢do computacional dos experimentos realizados também constituiu um
dos objetivos do trabalho. O método dos elementos finitos, no qual estd baseado o programa comercial
utilizado (HFSS), foi empregado para andlise das antenas. Destaca-se o satisfatorio casamento de
impedancia por parte das amostras analisadas. Considerando o valor minimo da curva da perda
de retorno (o qual ocorre na frequéncia de ressonancia), e operacao no modo HEM;5, o valor da
impedancia de entrada é praticamente o valor da impedancia da linha (502). Contudo, o valor
do pico de ressonincia das amostras investigadas € superior ao valor da impedancia da linha e
ocorre concomitante a um valor de reatancia diferente de zero, o que supdem-se ser consequéncia
da alimentacdo empregada. Os padrdes de irradiacdo simulados apresentaram-se qualitativamente

semelhantes para todas as amostras investigadas. Ainda, os modelos para cédlculo da frequéncia de

96
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ressonancia mostraram-se razoavelmente precisos em relacdo as observagoes experimentais. Em
carater complementar, o fator-Q de irradiacdo baseado em modelos empirico-analiticos foi calculado.
Os resultados obtidos demonstram a adequacao dos novos materiais desenvolvidos como CDRAs.
Basicamente os mesmos experimentos foram repetidos considerando o empilhamento das fases puras
CRFO100 e FCTO100. O acoplamento eletromagnético entre as duas amostras empilhadas, assim
como a presenca do intervalo de ar entre elas, fez resultar na remodelagem da largura de banda
do sistema, comparado ao resultado observado para os prototipos individuais. Houve neste caso
um deslocamento da frequéncia de ressonancia para valores menores. Pelo critério de largura de
banda percentual, foi observado o aumento deste parametro nos dois empilhamentos realizados. Nao
obstante, a operacao em bandas multiplas foi comprovada experimentalmente mediante empilhamento
de CDRAs. Os diagramas de irradiagdo para as amostras empilhadas foram simulados, sendo

observada a persisténcia de 16bulo principal caracteristicamente amplo (broadside).

Alusivo a primeira parte da pesquisa (Capitulos 1 e 2), sdo listadas a seguir outras

propostas para trabalhos futuros:

® A possibilidade de atendimento num tnico material dos pré-requisitos alta permissividade
dielétrica, baixa perda e estabilidade térmica necessita de modelo fisico. Em termo gerais, as
condicdes de baixa perda e estabilidade térmica estdo em contradi¢do, na pratica, com uma alta
permissividade. Esta € a questdo fundamental da natureza das propriedades dielétricas. Assim
sendo, aprofundar a compreensao do mecanismo responsavel pela resposta obtida apresenta-se

como de extrema importancia tedrica e pratica.

¢ Analisar as propriedades magnéticas das amostras examinadas, na medida em que a possivel
cooperacdo magneto-dielétrica poderia conferir melhores propriedades para os aplicativos

resultantes.
¢ Identificar os modos supostamente excitados relacionados a remodelagem da largura de banda.

e Obter padrao de irradiacdo experimental das amostras homogéneas e empilhadas com vistas a

comparacao dos padrdes verificados teoricamente.

¢ Planificar a realizacdo do direcionamento (controle) do I6bulo principal do diagrama de irradia-
¢do para fontes de sinal desejado de tal forma a promover, simultaneamente, a formacao de nulos

nas direcdes de sinais interferentes, com base em caracteristicas do ambiente eletromagnético.

Na segunda parte da atividade cientifica empreendida, acopladores refletores de Bragg em
fibra foram estudados mediante investiga¢do numérica de dois casos. A teoria dos modos acoplados
foi empregada como instrumental basico no que pertine a modelagem matemaética, e um método
corretor-preditor foi implementado com vistas ao tratamento computacional dos problemas enfocados.
Em outros estudos relacionados ao assunto, fica clara a importincia de uma nova proposta de uma
aplicagdo, como no caso do seu emprego para comutagdo e reconfiguragdo do perfil de pulsos
subluminais, visto que as principais propostas visavam aplicacao envolvendo filtragem: a adicdo e

extracdo em sistemas de multiplexag@o por comprimento de onda. Ainda assim, no dominio do tempo,
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o estudo possibilitou, a partir dos exemplos observados, compreender o papel das redes nas respostas
observadas. Por exemplo, ainda que a apodizagcdo de FBGs seja em muitos casos benéfica, em termos
operacionais FBGs adjacentes uniformes realizaram satisfatoriamente a operagdo de extragdo, a
baixa poténcia. Em condicdes especificas, a possibilidade de comutacio e reconfiguracio de pulsos
também foi verificada em todas as configuracdes para todas as ilumina¢des admitidas. E no caso
da relacdo de fase entre as redes vizinhas, que altera drasticamente a saida refletida conforme haja
descasamento, em baixas poténcias, assim como a porta pela qual se dard a transmissao, a partir de
poténcias moderadas (Py ~ 1,0), é proposto o estudo de como seria possivel dispor na pratica de

dispositivo que tivesse o descasamento sob controle.

Propostas complementares para futuros estudos tendo como tema principal acopladores

refletores de Bragg a fibra incluem:

e Estudar a possibilidade de tornar os NLFBGCs reconfiguraveis em termos do nivel de poténcia

operacional (de forma a garantir a capacidade de reflexdo do sistema em qualquer intensidade).

¢ Namedida em que a investigacdo levou em conta resposta instantdnea por parte dos dispositivos,

considerar a relaxagc@o na sua formulagao tedrica.

e Tratar da questdo da formagdo (ou ndo) de estruturas de campo eletromagnéticas dentro do

intervalo de banda (gap solitons) ou fora do intervalo de banda (Bragg solitons) nestes arranjos.

¢ Estudar outras formulacdes tedricas do problema. Em contraste com modelos nos quais se
considera variagdes suaves de ondas, como € o caso da equagdo ndo linear de Schrodinger
(NLSE) e a equagdo nao linear de modos acoplados, o modelo conhecido por equagao de
pulsos curtos (SPE) aproxima as equacdes de Maxwell no caso em que o espectro do pulso
nao € localizado préximo a frequéncia da portadora, isto €, quando o pulso € tdo curto quanto
alguns ciclos da frequéncia central [195]. Foi demonstrado que a estabilidade numérica da
abordagem SPE que aproxima as equagcdes de Maxwell aumenta na medida em que o pulso
encurta, enquanto a aproximagdo NLSE falha em precisdo quando sdo tratado pulsos ultra-
curtos, o que pode causar grande impacto no estudo da propagacao de pulsos ultra-curtos em

sistemas opticos de comprimento finito [196, 197].

¢ Estudar a interacdo pulso 6ptico-dispositivo por meio de representacdo conjunta de sinais
no tempo e na frequéncia, a qual permite a representacdo, numa unica imagem, de toda a
informacao relevante acerca do comportamento dispersivo do dispositivo, revelando detalhes os
quais seriam inacessiveis por outro método. As imagens oferecem uma nova e profunda intros-
peccdo do comportamento fisico microscopico dos dispositivos analisados, complementando

informacdes obtidas por outras técnicas [198].

¢ E enfim, confirmar experimentalmente o estudo numérico realizado acerca dos NLFBGCs.

Muito embora CDRAs e NLFBGCs tenham sido tratados de forma disjunta, como se
faz frequentemente, ambas tecnologias podem ser correlacionadas num mesmo sistema. A fotdnica

de micro-ondas € uma drea interdisciplinar que estuda a interacdo entre sinais de micro-ondas e
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Opticos, para aplicacdes tais como redes de acesso sem fio banda larga, redes de sensoriamento,
radar, comunicagdo via satélite, instrumentacao e sistemas taticos militares [199]. As principais
fungdes de sistemas fotdnicos de micro-ondas compreendem geracdo, processamento, controle e
distribui¢do fotdnica de sinais de micro-ondas e ondas milimétricas. Aplicacdes realizdveis envolvem
arranjos de antenas adaptativos opticamente controlados, sistemas de radio-sobre-fibra, conversao
analdgico-digital fotdnica, conversdes em frequéncia Optica e conexdo cruzada dptica de sinais de
micro-ondas. A primeira drea relevante de aplicacdo de fotdonica de micro-ondas foi justamente a
alimentagdo e controle Optico de arranjo de antenas adaptativas [200]; a experiéncia adquirida na
distribuicdo de sinais de micro-ondas no dominio 6ptico, envolvendo a tecnologia de arranjo de
antenas, conduziu ao desenvolvimento do sistemas de rddio-sobre-fibra (RoF), baseados no emprego
de enlaces 6pticos para a distribuicao dos sinais de radio-frequéncia (RF) de uma rede sem fio. O
sistema RoF consiste de uma estacao base de controle (BSC) conectada a diversas unidades de antena
remota (RAUs) através de enlaces de fibra. A motivagdo para esta tecnologia € a possibilidade de
reducao e custos de instalagdo e manutengdo das RAUs, visto que todo o processamento dos sinais
de RF passa a ser realizado de forma centralizada na BSC. Especificamente, o emprego de CDRAs
em arranjos de antenas adaptativas [201], e o aumento do ganho de enlace 6ptico de micro-ondas
pela auto-modulagdo de fase num interferdmetro a fibra [202] (hipoteticamente realizdvel mediante
emprego de FBGCs), constituem exemplos da integracao de duas tecnologias tratadas geralmente
em separado, cuja associagdo num mesmo sistema é destacadamente promissora e ainda carente de

aprimoramentos.
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APENDICE

Algoritmo Preditor-Corretor

O problema que envolve a modelagem da propagacdo da luz no interior de estruturas
periodicamente moduladas, tais como redes de Bragg, pode ser abordado mediante diferentes apro-
ximacdes, sendo a teoria dos modos acoplados a mais amplamente empregada. E conceitualmente
simples e intuitiva, visto que permite o acompanhamento do fluxo de energia a medida que a propaga-
¢do se desenvolve no interior da estrutura. Permite também a descricao de estruturas ndo uniformes, de
tal forma que a apodizagao, por exemplo, possa ser considerada nas equacdes do modelo justamente

pela descricdo de coeficientes de acoplamento dependentes da posi¢ao.

Uma forma analitica para a solu¢do de equagdes de modos (ondas) acoplados € possivel
apenas para redes uniformes, enquanto estruturas finitas e aperiddicas requerem computacdo numérica.
Virios sdo os métodos ou formalismos numéricos desenvolvidos para tratar esta questao [194], [203]—
[205].

Neste apéndice serd descrito o método usado para calcular as propriedades dinamicas de
meios periddicos de extensido finita. Visto que a enfase recai no procedimento numérico, apresenta-se

apenas o conjunto final de equacdes a serem resolvidas. Maiores detalhes podem ser obtidos em [194].

O conjunto original de equacdes de modos acoplados € reescrito e considerado separada-

mente, ou seja :

ne

J (+az + = a[) be=—(8b+xgh_+xcp, +7lbi b +271b_[b.), (A.0.1)
ne

] (—az + cff at) bo=—(8b_+xgbs+xcp_+ylp_Pp_+2ylb-Pp_), (A.0.2)

! Na metodologia originalmente proposta é considerado um tinico canal periédico (e portanto apenas um par de equacdes
diferenciais), ao passo que, no presente caso, ela é aplicada simultaneamente em duplicata, para considerar as duas
redes nos dois canais adjacentes. Ainda, para realizacdo do trabalho pertinente a acopladores refletores de Bragg a
fibra, o algoritmo proposto em [194] foi implementado em linguagem FORTRAN (gfortran Copyright () Free Software
Foundation, Inc.) por Lima e colaboradores [206]. O método de Fourier de passos divididos também foi proposto para
tratar computacionalmente FBGCs [207, 208].

115



A. Algoritmo Preditor-Corretor 116

e
i 2 2
J (+8z—78r) p,=—(6p,+xep_+xcbit+rlp, Pp,+2vIp_Pp,), (A.0.3)
ne
] (—8z+ Cffa,) p_:—(6]9_+Kgp++ch,+r|p_|2p_+27f|p+|2p_). (A.0.4)

no dominio D ={(z,¢):z €10, L], t > 0} com as seguintes condi¢des de contorno

b.,(0,1)=A(1), (A.0.5)
b_(L1)=0, (A.0.6)
p.(0,1)=0, (A.0.7)
p_(L,t)=0. (A.0.8)

Assumindo que inicialmente ndo ha energia no sistema tem-se
b.(z,0)=b_(z,0)=p(z,0)=p_(2,0)=0. (A.0.9)

As Egs. A.0.1-A.0.9 constituem um problema de valor inicial hiperbélico com caracteristicas t —z = ¢;

e t +z = c, para as constantes c; € ¢,. Aplicando as transformacdes %z ={—-7Te % ncff t=_{+r1,sdo
e

obtidas as seguintes equagoes

JOcby=—(6by+Kgb_+Kep, +7Ibi by +271b D), (A.0.10)
JO:b_=—(8b_+Kgb.+x.p_+7Ip_Pp_+2rb_FPp_), (A.0.11)

]8¢p+: — (5p++7<gp,+ch++y|p+|2p++2y|p7|2p+), (A.0.12)
19:p_=—(8p_+xgp,+xcb_+7lp_Pp_+21lp,Pp_), (A.0.13)

sendo que as dire¢des de integracdo coincidem com as caracteristicas. Destarte, os termos das
derivadas em A.0.1-A.0.4 sdo desacoplados pela transformagdo de coordenadas, embora ainda
estejam acoplados nos seus lados direitos (acoplamento no mesmo espaco fisico devido a presenca
da rede, e acoplamento em espagos distintos, devido a proximidade entre as duas fibras). De fato,
as Egs. A.0.10-A.0.13 sdo bastante semelhantes a equacdes diferenciais ordindrias. Desta forma,
se as fungdes envelope b.({, 1), b_(Z, 1), p,({, T) e p_({, T) sdo conhecidas num ponto ({o, To),
outros valores de amplitudes podem ser obtidos. Com base nesta metodologia, pode-se mostrar que,
iniciando-se em z = 0 (Fig. A.1), as fun¢des envelope em todos os tempos podem ser calculadas por

técnica de integracdao adequada.

Primeiro, serd observado como o intervalo de integracdo nestas novas coordenadas (£, 7)

estd relacionado as antigas coordenadas z e ¢. O intervalo de integracdo € apresentado na Fig. A.1.
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anterior

/

posterior
S
z=0
g—>
z=L/N
t=2L/N
z=(N-1DLN {=LN
(z=L t=0)

Figura A.1: Dominio de integracdo nas coordenadas { e 7. As fronteiras deste dominio sdo
determinadas por linhas s6lidas espessas. Linhas pontilhadas indicam pontos de tempo iguais. No
esquema de diferencas finitas a integracao ocorre ao longo das linhas tracejadas. Nota-se nesta figura
que os envelopes sdo amostrados em N + 1 =5 posi¢Oes, apenas no interior do sistema. O parametro
T, designa uma tnico tempo denominado "round trip time".

De acordo com as equagdes caracteristicas, o comeco do guia corresponde a { —7 =0
enquanto o fim corresponde a { — 7 = L, descrito por linhas sélidas espessas na Fig. A.1. Conforme
as condicoes de contorno, a funcdo envelope progressiva € integrada da esquerda para o fim do
guia. Entretanto, a funcao envelope regressiva € integrada para cima, em direcao a parte frontal do

dispositivo. As direcdes da integracio coincidem com as coordenadas anteriores, conforme esperado.

Meétodos de diferencas finitas podem ser aplicados para integrar as Eqgs. A.0.10-A.0.13.
As funcdes sdo integradas ao longo das linhas horizontais e verticais tracejadas, respectivamente, € 0s
resultados podem ser combinados nas intersecdes, ilustradas na Fig. A.1. E considerado que o guia
com comprimento L € amostrado N vezes. Uma vez que se trata de uma integracao bidimensional,
os célculos sdo da ordem de N?. Visando a maior celeridade, passos largos (ou pequenos valores de
N) sdo desejados. E apontado que o método de Euler ndo é suficientemente preciso devido a sua
limitacdo de primeira ordem. O esquema de Runge-Kutta de quarta ordem ndo € preciso o suficiente
pois ele € de fato uma solucdo de ordem inferior e erros sdo introduzidos quando as condi¢des de
contorno sdo incluidas [194]. Para alcancar uma elevada precisdo, foi proposto uma aproximacgao

implicita baseada no mesmo método de Runge-Kutta de quarta ordem. Esta aproximac¢ao melhora a
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precisdo da solugdo pela aplicagdo de um método de um passo que usa estimadores unbiased nos

pontos terminais/finais de cada passo de integracao.

Este método pode ser escrito como

Ynr12=Ynt h [gzlf(me/n) + gzzf(xn+1/2,yn+1/2) + gzsf(xn+1,J/n+1)] , (A.0.14)
Yn1=Ynth [gslf(xn,J/n) + gszf(xn+1/2,yn+1/2) + gSSf(xn—i-l;_Vn-i-l)] , (A.0.15)

sendo que os valores numéricos dos coeficientes estao listados na Tab. A.1. A deducdo desta formula

é realizada em [194]. Com boas estimativas, as equagdes implicitas podem ser resolvidas por iteracao,

Tabela A.1: Valores dos coeficientes usados nos procedimentos de integragao e extrapolagio.
821=5/24 g»=1/3  g;=-1/24
g1 =1/6 gun=2/3 gu=1/6
§21=3/8 §2=0 823=9/8
8:1=4/3 §32=-8/3 g33=10/3

o que faz resultar num esquema preditor-corretor. A implementacao do algoritmo segue 0s passos:

1. Os valores para y,11/2 € ¥n+1 s30 estimados para todas as 4N equagdes (incluindo envelopes);

2. Os lados direitos de A.0.10—A.0.13 sdo calculados com estimativas de (1), sendo gerados

melhores aproximacgdes para y,41/2 € Y41 € para todas as 4N equagoes;

3. O passo (2) é repetido n; vezes, até que a precisdo requerida seja alcangcada, sempre usando os

valores recentemente calculados para y,41/2 € yn+1 € para todas as 4N equagoes.

No caso, pode-se escolher n; =3 para obter uma elevada precisido e satisfatoria estabili-

dade do programa.
Bons estimadores sdo necessarios no passo (1), os quais podem ser obtidos pela extrapo-
lacdo de valores prévios das fungdes envelopes. Eles sdo dados por

y,(fzg/g =Yn+h [8af(Xn, Yn)+ oo f(Xnt12, Yn1/2) + o3 f(Xnt1, Ynr1)] (A.0.16)

y,(ffz =Vu+h[&1f (X0, ¥n)+ &s2f Xnt1/2 Yns1/2) + &35 f (Xns1, Yni1)] - (A.0.17)

Os valores dos coeficientes g»; ~ g33 sdo dados na Tab. A.1. A extrapolacdo das Eqgs. A.0.16 e
A.0.17 fornece todos os estimadores necessarios exceto aqueles nos pontos proximos ao comecgo
ou nas arestas do intervalo de integragdo. Conforme ilustrado na Fig. A.1, a extrapolacdo nao
pode ser realizada nos contornos visto ndo haver valores prévios (ndo ha estimativas de um passo
anterior quando se integra horizontalmente em z =0, t = L/N ou verticalmente z =L, t = L/N, isto
€, nos limites do sistema). Contudo, dado que apenas estimadores sdo necessarios nestes pontos,
pode-se usar o método de Euler para gerar estimativas rudimentares, as quais serao melhoradas pelo

procedimento iterativo posterior.
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