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Resumo

O oferecimento de servigos faixa larga pelo setor de telecomunicagdes tem
exigido das redes de transporte novos esquemas que permitam a transmissdo de
sinais em taxas cada vez mais elevadas. A fibra ¢ os amplificadores Opticos
viabilizaram boa parte deste objetivo, associados ao esquema de multiplexagéio por
divisdo em comprimento de onda (WDM). Embora a limitagio da taxa de cada sinal
tributério possa ficar por conta da comutago eletrdnica, a taxa do sinal agregado fica
limitada pelo nimero de comprimentos de onda que se pode alocar na fibra. Quanto
mais canais, tanto mais criticas devem ser as exigéncias de desempenho dos
dispositivos que os separam. Neste contexto, os dispositivos que realizam as tarefas
de separagio de canais desempenham um importante papel nos sistemas Gpticos
WDM.

Neste trabalho, os filtros épticos com elementos ressonantes sdo analisados ¢
projetados a fim de verificar seus potenciais para utilizagdo em esquemas add-drop.
SHo investigadas as configuragbes de filtros Opticos que utilizam anéis como
clementos ressonantes. Estes anéis sdo inseridos entre dois guias dpticos, formando
um dispositivo de quatro portas. O sinal correspondente ao comprimento de onda de
ressondncia € extraido em uma das portas.

Sdo apresentados os principais esquemas para filtros ressonantes divulgados
na literatura, nos quais a disposi¢io do elemento ressonante determina as
caracteristicas de resposta do filtro. Como resultado da simulagdo numérica destas
estruturas, sdo apresentadas diversas curvas de resposta em freqiiéncia, que
possibilitam analisar o comportamento ¢ o desempenho das configuragdes. Nestas
simulagBes sdo verificadas as principais figuras de mérito envolvidas, tais como
finesse, faixa de espectro livre ¢ razdo de extingio. Estes resultados sdo comparados
com os resultados existentes na literatura para garantir a validade da andlise

desenvolvida nesta pesquisa.



Abstract

The demand for wideband telecommunication services has required higher
transmission rates from transport networks. Optical fiber and amplifiers have
accomplished part of this objective, in association with the wavelength division
multiplexing (WDM) scheme. Although the transmission rate of each tributary sign
is restricted by electronic commutation, the aggregated sign is limited by the number
of wavelengths that can be allocated in the optical fiber. The more the number of
channels, the more severe the performance requirements of the devices that separate
them should be. In this context, the optical devices that separate these channels play
an important role in WDM systems.

In this work the optical filters with resonant elements are analyzed and
designed in order to verify their potentials to be utilized in add-drop schemes.
Configurations of optical filters that use rings as resonant elements are investigated.
These rings are placed between two optical waveguides, forming a device with four
ports, in which the resonant element arrangement determines the filter response
characteristics. The resonant wavelength is extracted from one of the ports.

The main schemes for resonant filters reported in the literature are analyzed. As a
result of the numerical simulation of these structures, several curves of frequency
response are presented, that make it possible to analyze their behavior and performance.
In the simulations, the following figures of merit are verified: finesse, free spectral range
and extinction ratio. The results are compared with the ones reported in the literature to

confirm the validity of the analysis developed in this research.
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Capitulo 1

Introducio

O crescimento vertiginoso da demanda por novos servigos, especialmente aqueles
que requerem faixa larga, exigiu o desenvolvimento de novas tecnologias em busca do
aumento da capacidade dos sistemas de comunicagio. Houve um enorme crescimento da
Internet e de aplicagGes envolvendo acesso remoto a dados ¢ trafego de informagdes nas
redes de comunicagdo [1]. Este crescimento da demanda por largura de banda esta
acelerando o desenvolvimento ¢ a implementagdo de redes de comunicagdes pticas que
se caracterizam por fornecer ampla largura de banda, baixas perdas de transmissio.
imunidade a interferéncia eletromagnética ¢ seguranga no transporte de informagao. A
exploragéio da imensa largura de banda das redes dpticas tem sido possivel gracas aos
avangos na tecnologia de multiplexagdo em comprimento de onda (WDM - wavelength
division multiplexing) e ao crescimento da taxa de transmissdo de bits por canal optico.

O uso da técnica WDM permite que estas redes dpticas sejam transparentes. isto ¢.
independentes em relagdo & taxa de transmissio de bits e ao formato de transmissao. [ste
tipo de rede oferece compatibilidade com ATM (asynchronous transfer mode). TCP/IP
(transmission control protocol/Internet protocol), SONET/SDH (synchronous optical
network/synchronous digital hierarchy). Permite também que comprimentos de onda
sejam adicionados ou retirados de modo totalmente optico sem afetar o formato original

de transmissdo do sinal.
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1.1 Evoluc¢io dos Sistemas de Comunicacio

A partir da segunda metade do século 20 foi observada a possibilidade de
aumentar, por diversas ordens de grandeza, a taxa de transmisséo de bits por meio de
portadora 6ptica. Entretanfo, ndo havia nem fonte Optica suficientemente coerente
(largura de linha espectral estreita) nem meio de transmissio adequado para a propagagao
da luz. A invengdo do laser em 1960 resolveu o primeiro problema. O marco decisivo
para sistemas Opticos aconteceu em 1970 com o surgimento da fibra Optica com
atenuag@o em torno de 20 dB/km [2]. Nas transmissoes por fibras opticas as freqii€ncias
estdo situadas na faixa do infravermelho, permitindo uso em elevadissimas taxas de
transmissdo, de até terabits por segundo. Na mesma época, lasers semicondutores de
GaAs/AlGaAs operando em temperatura ambiente foram demonstrados. O aparecimento
simultdneo de fontes 6pticas compactas e das fibras com baixas perdas exigiu um esforgo
mundial para o desenvolvimento de sistemas de comunicagdes opticas.

A primeira geragdo de sistemas Opticos, com comprimento de onda em torno de
850 nm, comegou a operar em 1978 [2]. Esses sistemas operavam com laxas de
transmissdo de 50 a 100 Mbps, com espagamento entre repetidores da ordem de 10 km. A
segunda geragio, operando em 1300 nm, onde a dispersdo cromatica da fibra € baixa. foi
estabelecida no inicio da década de 80. Aqui, o espagamento entre repetidores passou a
ser da ordem de 20 km e taxa de transmissao de 100 Mbps, cuja capacidade era limitada
principalmente pela dispersio intermodal das fibras multimodo.

Com o advento das fibras monomodo, ampliou-se consideravelmente a
capacidade do sistema. Em 1987 comegou a operar comercialmente os sistemas de
segunda geragdo em 1300 nm, taxa de 1,7 Gbps e espagamento entre repetidores de 50
km. '

Os sistemas de terceira geragdo operam em torno de 1550 nm. faixa na qual a
atenuagfio na fibra é muito baixa, aproximadamente 0,2 dB/km. Entretanto, a dispersio
nesta janela limita a capacidade do sistema. Para contornar este problema foram adotadas
trés alternativas: uso de laser monomodo (DFB - distributed feedback), fibra com
dispersdo deslocada (DSF - dispersion shified fiber) ou ambas. Em 1990 esse tipo de
sistema foi estabelecido comercialmente com taxa de 2,5 Gbps ¢ espacamento entre

repetidores acima de 100 km.
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Os sistemas baseados em detecgio coerente ndo conseguiram contornar problemas
associados aos receptores, como a necessidade de usar oscilador local de alta pureza
espectral (largura de linha da ordem de MHz), e dificuldade de implementagao em
equipamentos comerciais de comunicagt‘)es.(')pticas. O aparecimento de amplificadores
pticos a fibra dopada com ¢rbio (Er*), por volta de 1992, redirecionou as pesquisas em
sistemas de terceira geragio.

O progresso alcangado nestes Gltimos 10 anos deve-se, principalmente, a melhoria
das arquiteturas dos sistemas, ao desenvolvimento de seletores (cross-connects)
puramente pticos, ao aumento do ntimero de canais com altas taxas de bits por segundo.
aos novos tipos de fibras e amplificadores, aos enlaces Opticos mais longos ¢ custos mais

baixos de tecnologia [3].
1.2 A técnica WDM

A técnica WDM combina multiplos sinais 6pticos de forma que eles possam ser
transportados por uma tinica fibra, podendo receber trafego de muitos tipos diferentes de
equipamentos de transmissiio. Cada sinal transmitido pode estar em taxas diferentes (OC-
3/12/24, por exemplo) e em formatos diferentes (SONET, SDH, ATM, por exemplo).

Os sistemas WDM foram evoluindo & medida que foi melhorando o desempenho
dos dispositivos utilizados. O elevado nimero de canais foi o responsavel pela
terminologia WDM de alta densidade (DWDM - dense wavelength divison nudtiplexing).
freqlientemente usada a partir de 16 canais. A maioria dos atuais sistemas DWDM
operam nos comprimentos de onda da banda C (de 1530 nm a 1570 nm). com os canais
igualmente espagados em 100 GHz, com taxas de transmissdo a partir de 2.5 Gbps por
canal. A proxima geragio de sistemas DWDM proposta pela Unido Internacional de
Telecomunicagdes (ITU — Iternational Telecommumication Union) consiste de 81 canais
operando na banda C com comprimento de 611da central de 1550 nm e canais igualmente
espacados em 50 GHz [4]. A tendéncia da tecnologia DWDM mostra répida evolugao e
espera-se que sistemas operem com canais espagados em 25 GHz [4].

Até recentemente, o niimero de comprimentos de onda disponiveis em sistemas de
transmissdo WDM estava sendo limitado pela faixa de ganho dos amplificadores pticos
a fibra dopada com érbio (EDFA - erbium doped fiber amplifier). No entanto, com a

otimizagfio da composi¢io dos EDFAs, do projeto de fibras e da melhoria do esquema de



bombeio, tem sido possivel estender a largura de banda de ganho. Em adigdo ao EDFA
convencional, varios outros tipos de amplificadores dpticos tém sido divulgados. Existem
amplificadores EDFA com ganho deslocado (GS-EDFA), com faixa de ganho entre 1570
nm a 1610 nm, amplificadores a fibra dopados com tilio (TDFA), com faixa de ganho
entre 1450 nm e 1490 nm e amplificadores a fibra Raman (FRA) com faixa de ganho
entre 1490 nm a 1530 nm [5].

A introdugdo de amplificadores na banda L. (1570 nm a 1630) tem permitido
um aumento da capacidade do sistema. A Fujitsu [6] anunciou em abril de 2002, um
sistema optico de longa distancia utilizando a técnica DWDM. E capaz de transmitir
1,76 Tbps em 1500 km, sem regeneracdo. Este sistema ¢ composto por mais de 176
canais (88 canais na banda C e 88 canais na banda L), cada um deles transportando
10 Gbps de trafego, usando 50 GHz de espagamento entre cada canal. Na literatura
cientifica tém sido divulgados sistemas de transmissio baseados na tecnologia de 40

Gbps, obtendo taxas agregadas acima de 10 Tbps [7].
1.3 Os dispositivos dpticos WDM

Os dispositivos Opticos realizam vérias fungdes dentro do esquema WDM. O filtro
optico seleciona um dos canais em sua saida sem permitir, no caso ideal, que porgdes do
espectro de poténcia dos canais adjacentes também aparecam na saida. O multiplexador
acomoda os varios canais compostos a partir de fontes distintas de sinal a ser transportado
em uma Unica fibra dptica. O roteador direciona canais selecionados para fibras distintas,
de acordo com a necessidade de trafego e composi¢do das rotas. Filtros dpticos com

ressoadores sdo tema deste trabalho.
1.4 Filtros opticos

As redes opticas WDM fazem uso de derivagoes ao longo do circuito para
adicionar ou extrair canais (add-drop). O bom desempenho deste procedimento
depende da qualidade dos dispositivos utilizados e a interferéncia entre os canais
adjacentes deve ser a minima possivel. Os filtros que realizam a fung¢do de extrair

canais, que acessam apenas um comprimento de onda do sinal WDM sem causar



perturbagdio aos outros canais, como mostrado na FIGURA 1.1, sio elementos

imprescindiveis para tal sistema.
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FIGURA 1.1: Processo de selegdo de apenas um comprimento de onda do sinal WDM.

Transmitancia

Virios tipos de filtros 6pticos tém sido usados em sistemas de comunicagdes
Opticas. Para que os filtros 6pticos desempenhem bem a fungfio em esquemas de
multiplexago e demultiplexagiio é necessdrio que eles possuam faixa estreita. A
densidade de canais alocados na padronizago ITU exige que o comprimento de onda
situado na faixa passante dos filtros coincida precisamente com a grade de
freqliéncias. Além da precisfio em relagdo ao comprimento de onda, devem incluir
baixas perdas e baixa diafonia.

A seguir, serfio descritos alguns tipos de filtros mais utilizados em
comunicagdes Opticas. Sio eles, o Filtro Mach-Zehnder, com rede de Bragg, Fabry-
Perot e com elementos ressonantes. Uma abordagem detalhada de filtros utilizando

elementos ressonantes em anel serd realizada no préximo capitulo.
1.4.1 Filtros Mach-Zehnder

Neste dispositivo um feixe de luz incidente ¢ dividido em dois guias de onda e
recombinados apés uma curta distincia, como mostra a FIGURA 1.2(a). Nesta
configuragdio um dos guias de onda serve como referéncia enquanto que o outro atua na

mudanga de fase. O sinal resultante serd a combinagfio dos sinais provenientes dos dois



bragos do dispositivo. A largura de faixa deste dispositivo nio ¢ suficientemente estreita
para sistemas WDM. Para se obter uma largura de faixa mais estreita sio necessarios
varios filtros deste tipo em cascata [8], como mostra a FIGURA 1.2(b). Um filtro
composto por trés estruturas Mach-Zehnder em cascata, fabricados com LiNbOj;, capaz
de selecionar um comprimento de onda em um sistema composto por 8 canais separados
de 0,4 nm, com tempo de sintonizagio de 50 ns, foi relatado na literatura [9]. As perdas
por inser¢dio € a isolagdo entre os canais para este dispositivo foram 19 dB e 22 dB.
respectivamente. Filtros com configuragdo Mach-Zehnder sao normalmente fabricados
por meio de técnicas de litografia de baixo custo. Uma alternativa ¢ a fabricago de filtos
Mach-Zehnder utilizando silica para minimizar as perdas por insergéo [9]. O processo dec

sintonia deste tipo de filtro € feito por efeito eletrodptico.
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FIGURA 1.2: Estruturas de Filtro Mach-Zchnder: (a) configuragio basica com dois acapladores para
divisdio e recombinagdo do feixe de luz incidente e (b) configuragio com varios filtros deste tipo em

cascata para oblengdo de largura de faixa mais estreita.

1.4.2 Filtros com rede de Bragg

Redes de Bragg sdo dispositivos atraentes, pois podem ser usados para uma
variedade de fungdes, tais como filtros [10]-[12], dispositivos add/drop e para
compensacido de dispersdo em sistemas. Suas principais vantagens sdo baixas perdas.
facilidade de acoplamento com outras fibras, insensibilidade a polarizacdo e largura de

faixa inferiores a 2 nm [9].
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Um exemplo de aplicagdo de redes de Bragg € mostrado na FIGURA 1.3.
Trata-se de um dispositivo add/drop formado por um filtro com rede de Bragg
combinado com um circulador, O filtro com rede de Bragg reflete para a porta de entrada
o canal que corresponde ao comprimento de onda que satisfaz a condigdo de ressonancia
de Bragg. Os comprimentos de onda que nio satisfazem a condigdo de ressondncia de

Bragg sdo transmitidos sem interferéncia.
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FIGURA 1.3: Configuragio esquemdtica de filtro dptico com rede de Bragg usando um circulador

para direcionar o caminho para o comprimento de onda que satislaz as condi¢des da rede de Brage.

O uso de um circulador antes da rede transfere o canal para a saida (drop). Logo
apos a rede pode ser colocado um acoplador optico para adicionar outro canal a janela

antes ocupada pelo canal extraido.
1.4.3 Filtros Fabry-Perot

A estrutura de filtros Fabry-Perot é composta por uma cavidade ressonante e
espelhos paralelos, que agem como refletores. Este ¢ um tipo de filtro passa-faixa que
apresenta baixas perdas e insensibilidade a polarizagdo. O comprimento de onda central
da faixa passante do filtro € determinado pelo comprimento da cavidade. Um sinal cujo
comprimento de onda est4 na faixa passante passa sem alterag@o pelo filtro. Os sinais em
outros comprimentos de onda s&o refletidos nos espelhos, interferindo-se destrutivamente.
Para a obtengdo de filtros Fabry-Perot de faixa estreita, para aplicagdoes em WDM. ¢
necessario mais que uma cavidade ressonante.

Filtros Fabry-Perot podem ser eletricamente sintonizaveis. A FIGURA 1.4
ilustra um modelo de um filtro Fabry-Perot sintonizavel baseado em fibra. Este
dispositivo sintoniza o comprimento de onda desejado por meio da alteragdo do

comprimento cavidade ressonante entre as’se¢des de fibra. A sintonia é feita com a



aplicacdio de uma tensdio no material piezelétrico. Tais dispositivos tém uma finesse da
ordem de 100 ¢ uma largura de banda em torno de | nm, com perdas de insergio da

ordem de 2 dB [9]. '

| Material Piezelétrico
Espelhos com
alta refletividade

/ N
i i —— & i

Cavidade Ressonante

v

v

l Material Piezelétrico I

L LV

FIGURA 1.4: Filtro Fabry-Perot sintonizavel baseado em fibra dptica. A sintonia deste dispositivo ¢

feita com a aplicagfo de uma tensdo no material piezelétrico.

1.4.4  Filtros opticos com elementos ressonantes

Filtros opticos com anéis e discos ressoadores sio componentes Uteis para
filtrar comprimentos de onda, fazer parte de sistemas de roteamento. chaveamento.
modulagdo e também em aplicagdes de mglltiplexagﬁo e demultiplexagao. Os filtros
ressonantes sdo candidatos atraentes para a proposta de oferecer uma largura de faixa
espectral mais estreita. Se os ressoadores sdo pequenos o bastante, de tal modo que o
espagamento entre as freqiiéncias de ressondncia acomode a faixa de canais WDM.
entdo a proposta de se extrair um canal por meio de um filtro sem afetar os outros
canais pode ser realizada com sucesso [13].

Os filtros dpticos com elementos fessonantes sdo compostos por dois guias
opticos—linha principal e linha secundaria—e um elemento ressonante entre cles.
conforme ilustra a FIGURA 1.5 [13]. Na freqiiéncia (comprimento de onda) de
ressondncia a poténcia do sinal correspondente € extraida da linha principal e
transferida para a linha secundéria. Estes elementos ressonantes podem possuir

diversas formas, tais como discos, quadrado, anéis ¢ csferas.



9

A
Linha secundaria
g

5 Ay Ay Ay A

T

FIGURA 1.5: Filtro 6ptico com elemento ressonante. Na freqgiiéncia (comprimento de onda) de

1

Linha principal

ressonfincia a poténcia do sinal ¢ extraida da linha principal e acoplada a linha secundéria.

A proposta de utilizar filtros ressoadores em anel foi elaborada pela primeira vez
em 1969 por Marcatili [14], [15]. Nesta proposta, a transmissao da luz através de um guia
dielétrico curvo foi analisada. Desde entio, varios trabalhos tém sido realizados na busca
de novas configuragdes que possam oferecer melhor desempenho e baixas perdas em
curvaturas [16],[17],[18],[19],[20],[21],[22].

Os filtros para sistemas WDM devem ter uma ampla faixa de espectro livre (FSR
— free spectral range) ¢ alta finesse para garantir alta seletividade em comprimento de
onda, fator de transmisséo elevado na resson;ﬁncia para minimizar perdas por inser¢do. ¢
grande razfio de extingdo para minimizar a diafonia [16]. A FSR ¢ definida como a
distancia entre dois picos de ressondncia consecutivos e a finesse pelo quociente entre a
FSR ¢ a largura de faixa de 3 dB do filtro.

Uma variedade de métodos analiticos € numéricos tem sido empregada na analise
de filtros com anéis ressoadores que operam na faixa optica. Estes métodos sdo uteis na
determinagdo do comportamento dos modos de propagacéo das estruturas. Abordagens
como a teoria de modos acoplados no dominio do tempo [13], [23]. [24] fornecem a
relagdo de poténcia entre os modos propagantes em toda a estrutura do filtro ressoador. O
uso dos pardmetros de matriz espalhamento [16], [25] demonstram a dependéncia da
caracteristica de transmissdo do filtro em relagéo ao coeficiente de acoplamento e em
relagdo as perdas de propagago na estrutura.

O método de diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD-finite difference

time domain) [18], [25], [26] tem demonstrado flexibilidade e robustez ¢ tem se



constituido em ferramenta adequada para aplicacdbes em problemas gerais de
eletromagnetismo. Ele € conceitualmente simples, pois € aplicado diretamente nas
equagdes de Maxwell no dominio do tempo. Com o FDTD podem ser obtidas solugdes
para os campos, sendo possivel simular estruturas que apresentam geometrias complexas.
cujas dimensdes se estendem por alguns comprimentos de onda.

Outros métodos numéricos podem também ser utilizados na andlise da
propagagdo dos modos em estruturas que compdem os filtros opticos. O método de
propagacdo de feixe (BPM—beam propagation method) é uma das ferramentas mais
utilizadas para o estudo de propaga¢do de luz em guias de onda que exibem variagao
longitudinal [27]. O BPM permite simular a propagacdo de ondas guiadas e radiadas.
incluindo a variacdo axial de indice de refragdo, tornando-o uma ferramenta numérica
versatil para o estudo de vérios tipos de dispositivos optoeletrénicos. inclusive
acopladores direcionais e guias de onda com curvaturas [28], [29]. O método da
transformagdo conforme [30], [31] € uma alternativa de andlise da distribui¢ao do campo
eletromagnético em estruturas curvadas. Este método ¢ usado para transformar guias de
onda curvos em estruturas retas equivalentes.

Os principais pardmetros de estudo incluem a andlisc da cficiéncia de
acoplamento na determinagdio da curva de resposta do filtro, a seletividade em
comprimento de onda e os mecanismos de perda dos dispositivos, incluindo perdas por
radiacdo em curvaturas [19], perdas por espalhamento nas paredes do guia devido a
rugosidade das superficies [32]-[33] e perdas de poténcia optica para o substrato.

A experiéncia adquirida no desenvolvimento de filtros para a faixa de microondas
durante décadas serve como base para o desenvolvimento ¢ analise dos filtros opticos. As
técnicas utilizadas em simulagdes de circuitos Opticos sdo andlogas aquelas utilizadas na
modelagem de anéis ressoadores [34], determinagiio da freqtiéncia [35] e dos processos
de ressondncia [36], e avaliacdo da resposta em freqiiéncia do filtro [37] na faixa de
microondas.

Técnicas de optica integrada tém sido empregadas para construir dispositivos
compactos, com tamanhos da ordem de poticos micrometros. Diversas tecnologias tém
sido investigadas para fabricar guias de onda dpticos em semicondutores (InGaAsP/InP.
AlGaAs/GaAs) [25], [37]-[41], silica (SiOs3) [17], [42], [43], [44]. niobato dec litio
(LiNbO3) e polimeros [20], [21], [39]. Estas técnicas incluem bombardeamento por



prétons, implantagdo i6nica, difusio, crescimento epitaxial, deposicdao diclétrica e

metalizagdo [45].
1.5 Objetivos da disserta¢do

Os principais objetivos deste trabalho sdo analisar e discutir as caracteristicas de
filtros com elementos ressonantes para sistemas de comunicagdes opticas que utilizam a
tecnologia WDM. Sio investigadas as configuragdes de filtros 6pticos que utilizam anéis
como elementos ressonantes. Sdo apresentadas as abordagens tedricas para projetos dos
filtros divulgadas na literatura, de modo a analisar as figuras de mérito. tais como finesse.
FSR e razdo de extingdo. Séo apresentadas curvas de resposta em freqiiéncia de modo a
analisar o comportamento e desempenho das configuracdes, estabelecendo assim uma

comparacﬁo entre as estruturas.

1.6 Organizag¢io da dissertaciio

A dissertacdo estd organizada da séguinte maneira. No segundo capitulo. sao
apresentados o principio de operag¢do e as principais caracteristicas dos filtros opticos
ressonantes em anel a serem analisados, bem como a influéncia dos pardmetros fisicos e
geométricos na caracteristica de seletividade. O terceiro capitulo trata do formalismo
analitico que governa o comportamento da resposta em fregiiéncia dos filtros opticos
ressonantes em anel, sendo apresentadas as principais técnicas de analise divulgadas na
literatura cientifica. No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados das simulagoes das
estruturas abordadas neste projeto, bem como a andlise e discussio dos resultados. O
quinto capitulo trata das conclusdes, no qual sao analisados e discutidos os resultados

mais relevantes obtidos, além de sugestoes para a continuagdo deste trabalho.



Capitulo 2

Componentes ¢ figuras de mérito do filtro dptico com

anel ressoador

2.1 Introducio

Ha essencialmente duas versdes de filtros ressonantes. cujos modos de
operagdio baseiam-se ou em onda propagante ou em onda estaciondria. conforme
ilustra a FIGURA 2.1. Os filtros baseados em onda propagante sdo tecnologicamente
mais atraentes, pois basta apenas um elemento ressonante para remover toda
poténcia do sinal na freqiiéncia de ressondncia. ao contrério dos de onda estacionaria.
que precisam de dois, o segundo para agir como refletor [13], [23]. pois parte da

poténcia € refletida de volta para a porta de entrada do sinal.
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FIGURA 2.1: Filtros com elementos ressonantes. (a) filtro de onda propagante (b) filtro de onda

estaciondria.

Para ilustrar o principio de operagao do filtro dptico ressoador. suponha que no
guia de entrada estejam presentes trés Comprimentos de onda: A, A2 € 23, conforme ilustra
a FIGURA 2.2. O anel ressoador esta colocado proximo aos guias de onda de entrada ¢
saida do sinal, de forma a possibilitar a transferéncia de energia entre eles. As
caracteristicas fisicas e geométricas da cavidade ressonante formada pelo anel ressoador
determinam qual comprimento de onda serd extraido. Se X ¢ o comprimento de onda
projetado para satisfazer as condigdes de ressonancia do dispositivo, ele ¢ transferido para
o anel ressoador ¢ deste para o guia de onda de saida. O acoplamento do sinal € realizado
via campo evanescente ¢, o coeficiente de acoplamento entre o guia de onda ¢ o ancl
ressoador determina a taxa de transferéncia deste sinal. No outro extremo da linha
principal os comprimentos de onda A € A3, que ndo satisfazem a condicéo de ressonancia,
emergem sem alteracfio. A janela Optica correspondente a 2, pode ser preenchida com
outras informag&es no mesmo comprimento de onda. Embora nio realize diretamente a
fungdo de adicionar um comprimento de onda ao sinal contido no guia principal. o filtro
Optico permite que o sinal esteja “preparado’ para receber o comprimento de onda na
janela disponivel. A colocagdo de um acoplador direcional, por exemplo, pode realizar

esta tarefa,
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FIGURA 2.2: Filtro éptico com anel como clemento ressonante, cujo acoplamento com os guias ¢

obtido por meio de campo evanescente. Neste exemplo, o comprimento de onda ressonante € 2.

No caso de um tnico ressoador, a curva de resposta do filtro € do tipo
Lorentziana [13]. Filtros ressoadores de ordem mais elevada podem ser sintetizados
com a disposigdo de ressoadores em paralelo ou série, conforme ilustra a FIGURA

2.3.
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FIGURA 2.3: Filtros épticos ressoadores de alta ordem: (a) com ressoadores em cascata: (b) com

ressoadores acoplados.

A combina¢do de um numero maior de ressoadores com fatores de
acoplamento adequados pode realizar fungdes de transferéncia como as de
Butterworth ou Chebyshev [23].

A caracteristica da curva de resposta dos filtros dpticos ressoadores ¢ determinada
por dois fatores principais: a transferéncia de poténcia entre os guias de onda que
compdem a estrutura e as caracteristicas da cavidade ressonante. A transferéncia de
poténcia ¢ feita via campo evanescente por meio dos acopladores direcionais formados
pelos guias de onda ao longo da diregdo longitudinal de propagag@o. A manipulagdo dos

coeficientes de acoplamento entre os guias de onda influencia as caracteristicas de



seletividade do filtro. As caracteristicas. da cavidade ressonante determinam o
comprimento de onda de ressonéncia do filtro.

Antes de descrever os filtros propriamente ditos, os principais conceitos
envolvidos na transferéncia de poténcia entre guias de onda e no processo de ressonancia
serdo descritos neste capitulo. Sao eles: acopladores direcionais, acopladores direcionais
com coeficiente de acoplamento varidvel, cavidades ressonantes e desempenho das

microcavidades.
2.2 Acopladores direcionais

Acopladores direcionais e divisores de poténcia sdo dispositivos passivos nos
quais ocorre froca de poténcia eletromagnética entre dois guias de onda proximos.
Quando a poténcia ¢ langada dentro de um guia de onda, toda—ou uma fra¢io—
poténcia ¢ transferida para um guia de onda adjacente por causa do acoplamento
existente entre eles. A troca de poténcia depende do coeficiente de acoplamento e do
casamento de fase entre os guias.

O esquema de transferéncia de poténcia entre dois guias de onda é mostrado
na FIGURA 2.4. Os modos simétricos e antissimétricos sdo usados para a explicagao.
O modo simétrico tem a mesma fase nos dois guias de onda, e 0 modo antissimétrico
tem fases opostas, como indicado na FIGURA 2.4 (z=0). Estes modos simétricos e
antissimétricos sdo considerados igualmente excitados em z=0, e o campo do guia de

onda 1 somente existe como resultado da soma dos dois modos.



Guial Guia?2 : Guial Guia?

— X — X

m Guia 2 ‘ Guia | /\
‘ Guia 1 \/ ,\/ Guia2 v

Antissimétrico Antissimétrico
+ ' +

o IPaz

Amplitude
W
Amplitude

e ) e |
3 3
= - =
E= sz 2 m
o - - & > &
E Guial Guia2 E: Guial Guia?2
. Simétrico / \_ Simétrico
Il Il
(@ A (o
N VA
= = +
a. 3 o .
E ‘ Guial Guia2 ¥ E Guial Guia2
o J \_
Z=10 Z=n/2Ap

FIGURA 2.4: Principio de operagio dos acopladores direcionais

Os acopladores direcionais existentes na estrutura de filtro dptico ressonante
em anel sdo formados por guias de onda que ndo sdo paralelos entre si. A estimativa
do coeficiente de acoplamento entre estes guias de onda é necessaria para quantificar
o grau de transferéncia de poténcia entre um guia de onda e um anel ressoador ou
entre anéis ressoadores.

A descrigdo que se segue visa apresentar um método para a obtencdo da

caracteristica de transferéncia de poténcia nestes tipos de acopladores.

2.3 Acopladores direcionais com coeficiente de
acoplamento variavel
O caso de acopladores direcionais com guias de onda paralelos é conhecido ¢ bem

analisado na literatura [46]. Quando os dois guias de onda sio paralelos, o coeliciente de

acoplamento € constante e a poténcia langada em um guia de onda alterna-se entre os dois



guias no comprimento em que os dois guias de onda permanecem proximos. A
transferéncia completa de poténcia ocorre quando as velocidades de fase dos dois guias
estio perfeitamente sincronizadas.

O comportamento de acopladores direcionais pode ser alterado por meio da
variagdo do coeficiente de acoplamento ac longo do comprimento de interagao. Um
esquema de um acoplador direcional com coeficiente de acoplamento variavel ¢
mostrado na FIGURA 2.5. A interagdio entre os modos ¢ descrita pelo coeficiente de

acoplamento, que pode variar como uma fungéo da posigao z [47].

d(z)t\_/

—_— —_—

z=0 z=L

FIGURA 2.5: Esquema do acoplador direcional com coeficiente de acoplamento varidy el.

No caso de acopladores direcionais’ que apresentam uma variagdo gradual da
separagdo entre os guias de onda, toda, ou parte da poténcia, pode ser transferida de um
guia para o outro na regido de forte interagdo. Fora desta regido a transferéncia de
poténcia torna-se desprezivel. Assim, por meio do controle da separagdo entrc os guias.
pode-se obter fungdes de transferéncia para divisores de poténcia (acopladores 3 dB),
chaves (acopladores 0 dB) e divisores de poténcia em geral.

Se a separacdio entre os guias de onda varia lenta e gradualmente, a analise de
modos acoplados baseada no acoplamento fraco e continuo entre guias de onda oferece
uma boa aproximagéo.

As equagdes diferenciais que descrevem um acoplamento co-direcional sao [43]:
& I (jA —k,, /khu )a' —k, .k, a=0 (2.1)

b +(ja—kyy Jleu )b = koskn, b =0 (2.2)
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onde k. € ksa 580 0s coeficientes de acoplamento, 4, =x, —«, € o descasamento de
fase, k, e Kk, sdo as constantes de propagagao nos guias a ¢ b ¢ os apostrofos significam

as derivadas com relagdo a z.
Quando os guias estdo com as fases casadas, A =0, as solugoes de (2.1) e (2.2).

quando z — 0, séo [48]

|a|2 :I.sw"n[l.'?(oo)]2 (2.3)

|.b|2 = |t:os[9(oo)]2 (2.4)
onde

O(n) = J.:k(z)dz (2.5)

Considerando que somente a separagdo entre os guias € dependente de z, a

dependéncia do coeficiente de acoplamento em relagfo a z pode ser expressa como [48]:

ki(z)= Consfe,\'p[f}'d(z)] (2.6)

onde d(z)=d,+ f(z) representa a separagdo entre os guias de onda em qualquer
ponio z, dp € a separagdo inicial em z = 0, f{z) representa a varia¢do da separacdo entre 0s
guias em relagiio a condigio paralela, e y € a constante de decaimento dos campos

evanescentes. (z) pode, portanto, ser escrito como

0(z) = k(0) [jexpl-7 £(2))dz @.7)

onde k(0) é o coeficiente de acoplamento em z = 0.
A apresentagiio completa da andlise da variagéo do coeficiente de acoplamento ¢

feita no Apéndice B.
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2.4 Cavidades Ressonantes

Uma cavidade ressonante ¢ constituida quando se forma um padrdo de onda
estacionaria entre as extremidades que limitam um guia de onda, conforme mostrado

na FIGURA 2.6.

;\/ \/\/\j

0

(=}

FIGURA 2.6: Padrio de onda estacionaria em uma cavidade ressonante.

A formaggio deste padréo de onda estacionaria pode ser explicada da seguinte
maneira: em uma cavidade de comprimento L existem duas ondas, uma movendo
para a direita e outra para a esquerda. A FIGURA 2.7 mostra as ondas em alguns
instantes considerados em uma cavidade de comprimento L. As Figuras 2.7(a)-(c)
mostram a onda movendo-se para a direita, ¢ as Figuras 2.7(d)-(f) mostram a onda
movendo-se para a esquerda. O campo total na cavidade ¢ a soma das duas ondas ¢ ¢
mostrado nas figuras 2.7(g)-(i). Estas figuras mostram as formas nas quais as ondas

eletromagnéticas interferem uma com as outras.
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FIGURA 2.7: Ondas em uma cavidade de comprimento L em varios intervalos de tempo: t3 > t > 1.
(a), (b) e (c) representam a onda movendo-se para a direita; (d), (¢) ¢ (f) representam a onda movendo-

se para a esquerda; e (g), (h) e (i) representam a superposigéio das ondas.

Quando as ondas tém a mesma fase elas adicionam-se construtivamente. Esta
é a condigéio em t; € t3 na FIGURA 2.7. O campo total ¢ maior que cada uma de suas
componentes. Quando as ondas estdo defasadas de 180°, como no instante ty, elas
interferem-se destrutivamente. O campo total € zero quando ondas de mesmas
amplitudes interferem-se destrutivamente.

Na superposigdo das ondas, para todos os intervalos de tempo, ¢ possivel
encontrar-se um padréo repetitivo de méximos, minimos e nulos. Este ¢ o padréio de
onda estacionaria, conforme mostra a FIGURA 2.6.

Para um ndmero inteiro de meio comprimento de onda o padrdo néo se altera

e o comprimento da cavidade, L, € dado por:



L =%= m=1,2,3, ... (2.8)

onde A é o comprimento de onda guiado no material dentro da cavidade, ¢ m ¢ um
numero inteiro. A FIGURA 2.7 foi desenhada para uma cavidade que tem um
comprimento de dois comprimentos de onda, como pode ser visto na contagem dos
dois ciclos completos da onda ao longo da cavidade. Na FIGURA 2.6, L=2) ¢,
portanto, m=4, conforme (2.8). Somente comprimentos de onda que satisfacam (2.8)
podem existir dentro da cavidade. Ondas de outros comprimentos, langadas dentro da
cavidade interferem-se destrutivamente conforme elas se refletem nos espelhos.
Estas ondas atenuam-se muito rapidamente. Os comprimentos de onda que

satisfazem (2.8) sdo dados por:

2
)L = '—L (29)
m
A Equagio (2.9) pode ser verificada sabendo-se que a mudanga de fasc para

uma onda que percorre uma volta completa na cavidade deve ser um maltiplo inteiro
de 27 radianos. Lembrando que a mudanga de fase é dada por xz, onde x =27/ ¢ =
¢ o comprimento do caminho para uma volta completa, a condigdo de ressonéncia €,
portanto, k21 = m2x , resultando diretamente em (2.8).

De acordo com (2.9), as cavidades s@o ressonantes em um certo ntimero de
comprimentos de onda (freqiiéncias). As freqiiéncias ressonantes sdo determinadas a

partir de (2.9) e A=v/f e v=¢/n. Assim,

2 2L :
/”L:i - =7 izg - 2nlf =mc (2.10)

)
m f m nf m

O resultado ¢ dado por

fzzl—‘:’%,(m:f, 23 ...) (2.11)



onde » € o indice de refracdo efetivo do material dentro da cavidade ¢ ¢ é a
velocidade da luz no vécuo. As varias freqiiéncias de ressondncia mostradas na

FIGURA 2.8 sdo os modos longitudinais da cavidade.

ﬁ:-l ﬁr ﬁ; | ﬁ)* 2

freqtiéncia

FIGURA 2.8: Freqiiéncias ressonantes na cavidade.

O espagamento entre modos longitudinais adjacentes na cavidade ¢ chamado

de faixa de espectro livre (FSR) e ¢ dado por:

me ~ (m+1)e

= > P :], 2, 3. 212
S 2nL S 2nl i / ( )

_(m+l)e me  (m+1-m)e

Af=Ff —f =
V' =S = 2nl 2nl 2nlL

(2.13)

¢

=— 2.14
© 2nl { ;

A correspondente relagdo para a FSR em comprimento de onda, A4 . ¢é
determinada por meio da relagdo Af./f =AZ.[/2,[49], na qual Xy é o valor do

comprimento de onda no espago livre e f corresponde a freqiiéncia. Assim,

A, _ A2, ~
VA S

Como [ =¢/A,,aFSR em comprimento de onda ¢:
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[

A, (2.16)

De acordo com (2.14), o espagamento entre os modos longitudinais em uma
cavidade ressonante € inversamente proporcional ao comprimento L da cavidade.
Portanto, para se obter uma grande FSR, necessita-se de cavidades ressonantes da

ordem de micrometros, denominadas microcavidades.
2.5 Desempenho das microcavidades

Os mecanismos que podem afetar o fator de qualidade Q) das microcavidades
ressonantes em anel sdo a absor¢do intrinseca do material, as perdas por radiagio
causada pela curvatura do guia de onda e pelo espalhamento. as perdas devido a
rugosidade da superficie do guia de onda e, também, as perdas no acoplamento da
cavidade ressonante com os guias de onda. Estimativas das perdas por rugosidade na
superficie indicam que o espalhamento em microcavidades pode ndo somente limitar
o fator de qualidade O destes dispositivos como também produzir reflexdes,
excitando modos contra-propagantes [32]. A largura submicrométrica (da ordem de
0,3 a 0,5 micrometros) e o alto contraste lateral de indice de refragdo dos guias de
onda, principalmente feitos com semicondutores, implicam em aumento significativo
da dispersdo. A influéncia desta dispersdo ¢ ilustrada pela equacdo que fornece a

faixa de espectro livre entre dois modos longitudinais adjacentes [37]:

K. c m+1 m
ISR — -
dfj‘j' (UnH] )} ?q,fj' (Unrﬂ ) dq,_f,' (Um )”qﬂ' (Um)

(2.17)

onde ngy € o indice efetivo do modo do guia de onda e dey € o didmetro efetivo do
microanel. Para um ressoador com um didmetro d, relativamente grande, e com
dispersdo de guia de onda desprezivel, a equagdo da FSR pode ser simplificada para

[25]:

(2.18)
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Porém, para microcavidades ressonantes feitas com semicondutores em anel.

n,(0,) #n,(,,) porque a dispersio no guia de onda é alta e o espagamento

longitudinal dos modos é grande. Além disso, dey € significativamente menor do que
o diimetro d e ¢ uma fungdo da freqiiéncia. Portanto, a equagdo da FSR nao pode ser
simplificada para o caso em que elementos ressonantes em anel sio composlos por
estruturas da ordem de micrometros.

Filtros dpticos com anéis ressoadores baseados em estruturas de guia de onda com
confinamento lateral fraco tém baixissimas perdas por espalhamento nas paredes do guia
[25], mas o pequeno contraste de indice de refragiio de estruturas fracamente guiantes
implica em grandes perdas por curvatura. Nestes casos, quando o modo guiado esta se
propagando na curva, a porgdo evanescente do campo nio se propaga com velocidade
adequada para estar em fase com o restante do modo guiado e radia para fora da regiao do
guia [50]. A porgdo evanescente do campo é continuamente alimentada pela quantidade
de campo restante do modo guiado, acarretando uma diminuig¢ao da amplitude do modo
conforme a distdncia de propagagiio aumenta. Isto limita o uso de anéis com didmetros
inferiores a 1 milimetro [25], limitando o valor da FSR em torno de 100 GHz [25].

Anéis feitos de semicondutores com alto contraste lateral de indice de refragio
podem ter didmetros da ordem de 1 a 2 pum com perdas por curvaturas despreziveis [30].
Comparando com as estruturas fracamente guiantes, as microcavidades fortemente
guiantes podem ser até 1000 vezes menores. Por causa do pequeno tamanho, as perdas
por propagacdo na cavidade sdo também despreziveis. As vantagens desta estrutura
fortemente guiante incluem grande espagamento longitudinal do modo ¢ grande potencial
para integra¢do com outros dispositivos semicondutores [25]. Uma FSR de 6 THz (50
nm) pode ser alcangada e ¢ suficientemente grande para cobrir toda a largura de banda
dos amplificadores a fibra dopada com érbio (30 nm) [25].

A dimenséo critica deste dispositivo 6ptico ¢ a separagdo cntre o anel e os
guias de onda de entrada e saida do sinal 6ptico. Esta separacio determina o
coeficiente de acoplamento da entrada e saida do ressoador que. por sua vez.
determina o valor da finesse e a transmitincia na ressonancia. Quando os anéis estdo
acoplados lateralmente aos guias de onda retos, os espagamentos entre os guias
precisam ser muito pequenos por causa do forte confinamento optico e do pequeno

comprimento de interagdo entre os guias. E dificil conseguir que o0s espagamentos em



ambos os lados do anel sejam idénticos, por causa de dificuldades na fabricacio. Se
os coeficientes de acoplamento ndo sdo iguais, entdo a finesse e a razdo de extin¢ao
sdo, conseqiientemente, reduzidas. Esta limitagao tem sido contornada por meio da
utilizagdo de um esquema de acoplamento vertical entre o anel ressoador ¢ os guias

de onda [39], [44], [51]-[58], conforme mostra a FIGURA 2.9,

i /
[ ] [ ]

FIGURA 2.9: Se¢do transversal de filtro de extragdo de canais com ressoador em anel acoplado

verticalmente aos guias de onda de entrada ¢ saida [44].

Os guias enterrados servem como guias de entrada e saida do sinal. enquanto
que o anel serve como um elemento seletor de freqiiéncia. A interagdo entre anel ¢
guia de onda pode ter melhor controle, pois a separagao vertical é obtida por meio de
uma deposiciio controlada, principalmente-em separagdes muito pequenas [44]. Além
disso, guias enterrados sofrem menores perdas por espalhamento ¢ oferecem melhor
acoplamento pra os guias de entrada e saida. Se os guias sdo posicionados
diretamente abaixo do anel, a forte interagdo de acoplamento torna-se insensivel para

pequenos desvios de alinhamento.



Capitulo 3

Analise de filtros dpticos com andis ressoadores

3.1 Introducio

Os filtros dpticos ressoadores com anéis sao 0s mais comumente analisados
na literatura por exibir um desempenho adéquado em sistemas WDM. No caso de um
anel usado como elemento ressonante, dois modos propagantes podem ser excitados,
de acordo com o sentido de propagagdo considerado: modo direto (ou CPM-
clockwise propagating mode) e modo reverso (ou CCPM-counterclockwise
propagating mode). No caso ideal, os dois modos ndo sdo acoplados e € usual
considerar desprezivel a reflexdo nas portas de saida do filtro. resultando na
excitagdo de apenas um dos modos [59]. Esta consideragdo ndo se aplica ao caso em
que algum tipo de perturbagdo, como rugosidade das paredes do anel, torna os dois
modos casados em fase [33].

Ha varias abordagens convenientes descritas na literatura para analisar o
desempenho deste tipo de filtro. Algumas delas sdo: matriz espalhamento [16].
técnica de rede equivalente associada com a de filtros digitais para sintese [59] ¢
modos acoplados no dominio do tempo [13], [23].

Neste capitulo sdo apresentadas as principais abordagens relatadas na
literatura cientifica para a analise destes filtros. Serdo analisadas estruturas de filtro
6ptico com anéis ressoadores acoplados em série e em arranjos em paralelo. A
descrigdo das caracteristicas destes filtros sera feita por meio de matriz espalhamento

e matriz de transferéncia. Serfo analisados filtros opticos com anéis ressoadores por
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meio da teoria de modos acoplados no dominio do tempo, bem como por meio do

método FDTD.

3.2 Analise de filtro optico com anéis ressoadores

acoplados em série

3.2.1 Filtro éptico com dois anéis ressoadores de raios diferentes

K. Oda et al. [16] € S. Suzuki ef al. [17] analisaram um filtro com dois anéis
ressoadores (DRR—double ring resonator), conforme mostrado na FIGURA 3.1. O
DRR consiste de dois anéis ressoadores com raios diferentes colocados entre dois
guias de onda, um para entrada ¢ outro para a saida do sinal. O sistema ¢ formado por
trés acopladores direcionais com coeficientes de acoplamento k, k> € ks = k;.

Um sinal éptico de entrada ¢ aplicado a porta 1. Se as condigoes de
ressondncia dos dois anéis ressoadores sdo satisfeitas, um sinal optico pode ser
observado na saida da porta 4. As caracteristicas do DRR sédo descritas por meio de
matriz espalhamento. Para simplificar a andlise, o dispositivo foi dividido em trés

secoes.

Secdo |
Porta (1 ki Porta (2 5
an (M — ) L2
+—— ; —
_____________ bu LS NN b
e ';_"f""‘ i s Segao 2
.................................... danba
das, daz
«— | >
bsis  Porta (3) b
Se¢do 3

FIGURA 3.1: Esquema de um filtro éptico ressoador com dois anéis. A condigdo de ressondncia do

dispositivo ¢ dada pela combinag@io das caracteristicas de ressonéncia dos dois anéis [16].
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A caracteristica de transmitincia de cada anel ressoador apresenta
ressondncias, como mostrado na FIGURA 3.2(a) e na FIGURA 3.2(b). A freqiiéncia
de ressondncia de cada ancl ¢ dada em fungdo de sua estrutura, variando com o
indice de refracfio efetivo e com o raio do anel. Para cada anel ressoador existe uma
FSR diferente,

Usualmente, dois anéis ressoadores sio projetados para possuir freqiiéncias
de ressonfincia independentes, de modo a apresentarcm ressondncia em pontos
distintos do espectro. Porém, pode-se fazer N/r; = M/r, tal que a FSR do DRR possa

ser determinada por:

FSR=N-FSR =M - FSR, (3.1)

onde FSR; e FSR; sfo as faixas de espectro livre do anel 1, com raio 7y, e do anel 2,
com raio »,, respectivamente. N e M sfio os niimeros de freqiiéncias de ressondncia
necessérias para cada ressoador, de tal forma que haja uma freqiiéncia de ressonéncia
comum aos dois anéis, conforme ilustra a FIGURA 3.2(c). De acordo com (3.1), a
configuragfio do DRR n#o exige que os valores para os raios dos anéis sejam muito
pequenos, pois a FSR equivalente do sistema é obtida pela combina¢fo de duas FSRs

menaores.

tt f &ttt
(@)
BEEEREE
TET FSRbrr i
©

FIGURA 3.2: Esquema de obtengio da FSR em um DRR. Pelo principio de Vernier, observa-se que a
FSR (c) do dispositivo € um miltiplo da FSR (a) do anel 1 e (b) do anel 2 que compde a estrutura.
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O atraso de fase em cada anel ressoador ¢ dado por [16]:

b, :(ﬂﬁja)-m; (i=12 para? anéis) (3.2)

onde ¢ representa o atraso de fase em meia volta de cada anel ressoador com raio r,
S é a constante de propagacdo no anel ressoador, dada em radiano por unidade de
comprimento, ¢ o representa as perdas de propagagao, dada em neper por unidade de
comprimento. As transmitdncias do DRR da porta | para a porta 4 ¢ da porta | para a

porta 2 sdo escritas como [16]:

2

b“ 2 | jklz k‘)e.—j((-'\ +¢h) |

—= = = (3.3)

an| [I= 1=k =K (e e ) (1K Jo~ e
E2—1'2 _| ,(l—klz)[l'Fe_ﬂ{d\ﬂ’”“\/(l_klz)(]—k;)é'_ﬂp:]* f(l_kfje'il‘b‘. ] (3 4)
an| | =R )R e e ) (1 k] je O |

A transmitdncia do DRR da porta | para a porta 4, nas freqiiéncias de ressonancia,

¢ dada por:

} :| _jklzkz
=2 1=k (1=K ) + (1= )

b43

ay,

(3.5)

Os detalhes para a obtengdo de (3.3), (3.4) e (3.5) estdo apresentados no Apéndice

A. O valor de & para o qual a transmitancia € maxima,

by /a,,| =1, é dado por [16]:

k!
kyy = —— 3.6
20 2K (3.6)
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na qual &y ¢ definido como o coeficiente de acoplamento critico. Com o propésito de
investigar os efeitos da diferenga entre o coeficiente de acoplamento critico ko ¢ k2 sobre

a caracteristica de transmiténcia do DRR, o pardmetro Dk; € definido por [16]:

Dk, = =22 (3.7)

Vamos analisar agora o caso em que os anéis ressoadores acoplados em série
possuem o mesmo raio de curvatura. Serd mostrada a fungdo de transferéncia de poténcia
entre os guias de onda, bem como o comportamento da finesse ¢ da razao de extingdo

neste tipo de arranjo.
3.2.2 Filtro éptico com anéis ressoadores de mesmo raio

P. Urquhart [60] analisa a resposta em freqiiéncia de anéis ressoadores de mesma
circunferéncia dispostos em série. O anel mostrado na FIGURA 3.3 tem comprimento
lir+liz. O indice i representa o nimero do anel. O guia de onda exibe uma perda o ¢ uma
constante de propagagdo B. Os acopladores tém coeficientes de acoplamento & e k2 ¢
perdas de poténcia devido aos efeitos intrinsecos, tais como absorgdo ¢ espalhamento na

superficie, dadas por y; € 7.

kit yu
Entrada Saida 1

li2

[ mame]

Saida 2

ki2 2

FIGURA 3.3. Anel ressoador com dois acopladores.

A fungdio de transferéncia para a saida 1 ¢ dada por [60]



(I—{&' &, g & {(l_k,z)m(]—}’fz)lp]}]z
e U5 0k 000" )

1" (1751'15:‘2 3 +45;|8123"‘”7[ﬂ [ 'Hr;z)]

(3.8)
=k (-7
4{6'“8‘-2 +£f| £.z|:((] _kﬂ;l/z El _;'-))!/2 }}gn‘:" Iﬁ(l'” +[,2 )]
il il
(l—gj,g T+ de, 8,807 [ﬂ! +dy ]
na qual
&, =(-K,)"(-7,) exp(-201,),  j=12 (3.9)
[+
g, =k"(-7,)" ep(-2al,), =12 (3.10)

A fungdo de transferéncia para a saida 2 é calculada por [60]

oo \2
out / xR 2
L (e &, ) 7expl-2a(1, +21,)] (3.11)

| (l—gngiz ’ +45r|5;23h72 [ﬁ("u +’az)]

Vamos considerar agora um arranjo em série formado por N acopladores, como

mostrado na FIGURA 3.4. A fungéo de transferéncia para N ancis ¢ dada por [60]:

in
-[ =1 i=1

]aur N N-]
[ : ] = H(f"“'/[”’)"”L,,,.Hexp(— 2al,) (3.12)

na qual L; € o comprimento de guia de onda que une dois anéis consecutivos.
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FIGURA 3.4. Arranjo com anel ressoador composto por dois acopladores em um arranjo scric.

Considerando que os anéis estio dispostos em série, possuem o mesmo raio, mas
nfo necessariamente exibem a mesma finesse, pode ser mostrado que, para uma razdo de
extingdo C; (definida como a razdo entre 0 maximo e¢ o minimo da intensidade de
poténcia transmitida do i-ésimo anel), a razao de extingdo para uma estrutura com N ancis

¢ dada por [60]:

N (N ye o N 2FY
Co=]]|—2%2| =] |+(_*) (3.13)
i=1

I - gllgal =1

2 '
h

A finesse do i-€simo anel, £, € dada por [60]:

F — ]r(g.l!gfl)”z

. 3.14
J (1 _6‘115;3) () )

A finesse efetiva da resposta de N anéis idénticos pode ser calculada a partir de

(3.12) e € dada por [60]:

f

F(N anéis) = W (3.15)
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Quando dois anéis t&m coeficientes de acoplamento diferentes e exibem perdas, a

finesse efetiva na saida para um par de anéis ¢ dada por [60]:

QUZEFE

F (2 ané r's) = -
{[(Ff +F2) H4F?F P’ —(F24r? )}

2 (3.16)

A Equacio (3.16) se reduz para (3.15) no caso de finesses iguais. Uma expressao

equivalente a (3.16) para um nimero maior de anéis requer a solugdo de polindmios de

alta ordem em fungdo de sin*[B(l,, +1,,)] [60].

3.2.3  Sintese de filtros com anéis ressoadores acoplados em série

Orta ef al. [59] tratam o dispositivo reduzindo a cadeia de dispositivos a uma
rede equivalente de duas portas, conforme ilustra a FIGURA 3.5. Os dispositivos Cy
(k=0 a N) representam acopladores direcionais simétricos e L; os comprimentos das

linhas desacopladas que completam os anéis.

by ICN | Ciei Co b7

a, Iy L L i
— — — 4
==t — é. é = —

b, By o b’y oub’,

FIGURA 3.5: Filtro éptico formado por uma cadeia de anéis. Cada anel ¢ tratado como um acoplador
direcional simétrico com trechos de linhas de transmissdo desacopladas completando cada anel. O

dispositivo ¢ tratado como uma cadeia de redes de 2 portas em cascala [59].

A sintese do filtro passa a ser baseada na defini¢éo de polindmios adequados

para realizar a fungo de transferéncia descjada. Calculando-se a rede equivalente a

cadeia de dispositivos, obtém-se uma matriz 2x2, Gi (i=0a N), relacionando (a, , ;)
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com (@) , by). Particularmente, 0s elementos G,; e Gy sdo polindmios em z, dados

por [59]:

N

N .
Gy :Za;‘zﬂ ;o Gy :Zbizht (3.56)
i—0 i=0

onde G é o inverso do coeficiente de transmissdo (G,, =1/S,,) € G2 ¢ a relagdo
entre os coeficientes de reflexfio e transmissdo da rede (G,, =5, /S, ). Os anéis ndo
precisam ser idénticos e uma caracteristica arbitraria pode ser sintetizada. Esta
configuragdo ¢ conhecida como feed-backward, ¢ exibe caracteristicas similares as
dos filtros digitais do tipo 1IR (infinite impulse response). A caracteristica principal
deste tipo de filtro ¢ uma curva de resposta abrupta, ideal para o uso em esquemas
WDM. Caracteristicas como de Butterworth ou Chebyshev podem ser obtidas pela

escolha dos polindmios correspondentes.

3.3 Analise de filtro 6ptico com anéis ressoadores
dispostos em um arranjo paralelo
R. Grover ef al.[58] analisam uma estrutura de ressoadores em paralelo,

conforme mostrada na FIGURA 3.6, na qual os anéis sdo acoplados periodicamente.

A andlise & feita por meio da matriz de transferéncia.



!(——L—a-l 162(0)
k l(i ) kzm kN(i)
(a)
b
-(— kO:TO =
—l ks =
a &
(b)
bi 1 b2 dv
| L e — E
I (| [T | e | [TH |y
al cl a2 CN
(c)

FIGURA 3.6. Filtro 6ptico com multiplos anéis ressoadores em paralelo: (a) Diagrama esquematico,
(b) representagiio do esquema de transferéncia de cada anel ressoador, e (c) representagdo do esquema

de transferéncia em cascata.

A fungdo de transferéncia de um arranjo paralelo de anéis pode ser obtida
usando o método da matriz transferéncia. Considerando a estrutura de um anel

ressoador como um dispositivo de duas portas, sua matriz de transferéncia ¢ dada

a_Tu le_c 3
b| |1, Tnll|d 3-17)

por:

na qual
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2 - A
1-7,r,a, e
== VE2 s
T, = 2y (3.18)
T, — 1,4, e "
k k a e-,ulm‘, 2
" _ _ | B idl
1112 - _Tm - T e, (3-19)
T, T, €
2 — e
7,7, —a e "
i r
I, = — (3.20)
T, T4, e "

’ . 2 2 2
onda de entrada e de saida, respectivamente; 7, = =k s 7 ==k
2 z ~ . .
a’ =exp(-aaR) € aatenuagao da amplitude por volta no anel; Aw =@ — @, @, €2
freqiiéncia central da faixa passante; f, = 2/m R/ ¢ é o tempo por volta no ancl e né

o indice efetivo do anel.
A fungdo de transferéncia do arranjo com N anéis acoplados € entéo obtida a

partir da matriz de transferéncia de cada um dos elementos

a, Cy

=T-7T.-T,-T,..T, 21
da, I A dy (3.21)

na qual, 7, ¢ a matriz de transferéncia de cada segdo de guia de onda reto, sem

perdas e comprimento A, dada por

efﬂm\ 0
e (3.22)

na qual B, é a constante de propagagéo nos guias de onda de entrada ¢ saida. Na

ressondncia ¢ necessério que a segdo de guia de onda reto scja igual a um multiplo

impar de um quarto de comprimento de onda [58]:
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A=02M +1) A (M=012,.) (3.23)
h,

4

onde A, ¢ o comprimento de onda central da faixa passante € n, ¢ o indice efetivo
dos guias de onda de entrada ¢ saida. Além disso, se o espagamento periodico entre
anéis adjacentes, A, € escolhido tal que as FSRs dos anéis ressoadores, FSR,, e do

arranjo periodico, FSRy, satisfagam a condigdo

N, -FSR =N, FSR, = FSR, (3.24)

na qual N, e N sdo inteiros, entdo, por meio do principio de Vernier, os picos de
transmissio dos ressoadores dentro da faixa espectral FSR, sdo suprimidos,

resultando em um N, efetivo. Como FSR, =c¢/2m.R ¢ FSR, =c/2n,A, as

condigdes dadas por (3.24) resultam em

N, n
A=—L""7R. 3
N, n, (3:23)

Uma outra técnica utilizada na andlise de anéis ressoadores dispostos em
paralelo, conforme mostrado na FIGURA 3.7, foi proposta por A. Meloni [61]. Esta
técnica é derivada do método classico usado em microondas na sintese de filtros
rejeita-faixa. O método consiste em calcular o fator de qualidade, Q, dos N anéis
ressoadores do filtro.

O sinal de cada anel ressoador € acoplado para o ressoador adjacente por
meio de duas segdes idénticas de guia de onda cujo comprimento, L, ¢ um multiplo
fmpar de um quarto de comprimento de onda. Para um sinal entrando na porta 1., os
comprimentos de onda ressonantes sdo retirados na porta 3, enquanto 0s oulros
canais seguem inalterados para a porta 2. A porta 4 ¢ mantida isolada e pode ser
usada para a adi¢do de novos canais ao sistema. O filtro pode operar em um tnico
comprimento de onda ou, devido & sua periodicidade, em um namero de

comprimentos de onda intercalados.
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Porta 2

Porta | ==
C

FIGURA 3.7: Filtro com anéis ressoadores acoplados paralelamente, espagados por uma disténcia L.

O fator de qualidade de cada anel ressoador pode ser calculado por [61]

0, =FSRIg,B, (§=1....N) (3.26)

na qual

A Zg=~1
g, = «.Esm( 5

: n], =1 ...N) (3.27)

¢ B é a largura de faixa do filtro.
Para anéis perfeitamente circulares, o comprimento dos anéis, L, esld

relacionado com a FSR, ou a freqiiéncia central fy por meio de [61]

B c B cM (3.28)
" nq”,ES'R Ny s )

onde M deve ser um nimero inteiro para que todos os anéis ressoem exatamente na
freqiiéncia central fo, ney € 0 indice de refragio efetivo do guia curvo em fy e ¢ € a

velocidade na luz no vacuo.
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3.4 Analise de filtro 6ptico com anéis ressoadores por

meio da teoria de modos acoplados no dominio do tempo

Manolatou ef al. [13] e Little er al. [23] analisaram um filtro com anéis
ressoadores a partir de abordagem denominada modos acoplados no dominio do
tempo. A analise ¢ feita para anéis isolados e anéis acoplados. A teoria de modos
acoplados no tempo ¢ equivalente a de modos acoplados no espago. No caso de
filtros de alta ordem, nos quais se usam varios anéis acoplados para ampliar a
seletividade, a teoria de modos acoplados no tempo fornece expressdes mais simples
para a solugéio do sistema acoplado, ao contrério da teoria de modos acoplados no
espago. A resposta do filtro com vdrios anéis ¢ expressa por fragdes continuadas,
mais faceis de manipular. Mesmo para dois anéis acoplados, a teoria de modos
acoplados no espago ja exige manipulagéo algébrica extensa. Pode-se fazer uso dos
resultados das duas abordagens para obter as expressoes desejadas, facilitando o

projeto e andlise de filtros com varios anéis acoplados.

3.4.1 Filtro éptico com um anel ressoador

Supondo que o anel ressoador suporta uma onda propagante, a energia

armazenada no anel e a poténcia estdo relacionadas por meio de [23]:

2R

Uy

la@)f} =A@ (3.29)

2 o . r =
onde |A(r)| representa a poténcia total que flui através de qualquer segéo transversal do

guia de onda em anel em um intervalo de tempo 7 e |a(1)|2 representa a energia total
armazenada no anel. O termo R € o raio do anel e v, € a velocidade de grupo. A poténcia
incidente na estrutura é transportada pela onda s,. A poténcia extraida do anel ¢
transportada pela onda s, . A poténcia ndo extraida do anel € aquela transportada pela

onda transmitida s,, conforme mostra a FIGURA 3.8,



40

7"1 7&2 3
A A S4
f '[ 2
' [ , =
guia de saida m
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FIGURA 3.8. Esquema operacional do filtro optico com anel como elemento ressonante.

O anel possui uma freqiiéncia de ressonéncia, @,, € uma taxa de decaimento

temporal da amplitude de campo, 1/ . A taxa de decaimento esta relacionada & poténcia
que emerge do anel, ¢ inclui: o decaimento devido a poténcia acoplada externamente a

onda transmitida, 1/ 7, , 0 decaimento relacionado a perda de poténcia devido aos efeitos
intrinsecos, tais como absor¢do e espalhamento na superficie, 1/7,, e o decaimento
devido & poténcia acoplada ao guia de onda de saida, 1/r,. Assim,
Iz =1/z, + 17, +1/7, [23].

A variagiio de energia no anel em fungdo do tempo é dada por [23]:

da . 1 :
i [on *;]G—J,US,- (3.30)

onde z é o acoplamento mutuo entre o anel'e os guias de onda de entrada e saida.

A relagio entre as ondas incidente e emergente ¢ dada por [23]:

5, =8 — j (3.31)

A relagio entre u e as taxas de decaimentos 1/7, ¢ 1/, ¢ determinada por

conservagio de energia. Considera-se o caso em que 0 anel ¢ excitado por energia de
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" 2 e am . ; i
amplitude Iaﬂ| ndo ha guia de onda de saida (1/7, — 0), e nenhum sinal incidente

3

(s, =0). Entdo, de (3.30), a energia do anel decai conforme [23]:

e

la()|” = |ag| exp(—r—m] (3.32)

onde as perdas intrinsecas sdo desprezadas. Uma onda propagante de amplitude A1) no

anel acopla-se evanescentemente a uma onda transmitida s, . Assim [23],

s, = K2|A(t)] = k2o, (27R) a1 )] (3.33)

na qual & & o coeficiente de acoplamento usado na formulagio usual de acoplamento de
modos no espago.

A poténcia que sai do anel ¢ proporcional a taxa de troca de energia. Assim,

substituindo (3.31), quando s, =0, em (3.33) e igualando & derivada de (3.32), tem-se
[23]:

4 g4 2
w’ =k’v,(27R)" == (3.34)

e

A Equagio (3.34) ¢ utilizada para realizar a correspondéncia entre a formulagao
de acoplamento de modos no espago e a de acoplamento de modos no tempo. Uma
relagdo similar ¢ aplicada ao acoplamento do guia de onda de saida ¢, por conservagao de

energia [23],

2 2 2 2
Is.|” = s/ —I-S,IZ:—T lat1)| (3.35)
o .
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3.4.2 Caracteristica de fransmitdncia

As caracteristicas de transferéncia de poténcia sao determinadas a partir da onda

incidente, s;, com dependéncia temporal s, ~ explj@!]. Substituindo (3.34) em (3.30)

|2
._-j ;_
a:———————e__'&"- ’ (336)

jl@ )=
T

resulta em [23]):

Substituindo (3.36) em (3.31) tem-se [23]:

: 1 2
J(ﬂ)*ﬂ?o)+;*z_—
s, = T ¢ (3.37)
j((’)fa)o)+ _
T

Pode-se fazer um ajuste tal que toda a poténcia do sinal seja extraida por um anel

na ressondncia, resultando em [23]:

1 111
—= gy = < +3.38)
T T , T .

€ ¢

Quando os guias de onda saida e o de entrada exibem o mesmo coeficiente de

acoplamento, a poténcia na saida ¢ calculada a partir de (3.35) ¢ ¢ dada por [23]:

(3.39)

Desprezando as perdas, a largura de faixa de metade da poténcia do sinal

detectada ¢ determinada  por (3.39) "e  (3.34). Além disso, considerando

(- w,)= AA2mc]y’ , tem-se que
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(3.40)

.

A segunda expressdo em (3.40) ¢ obtida quando a velocidade de grupo, v,. €
aproximada pela velocidade de fase ¢/n,, onde n, € 0 indice efetivo do modo de

propagagdo do anel. A largura de faixa € proporcional a k.
O fator de qualidade do ressoador, O, pode ser calculado a partir da energia

armazenada por ciclo dptico, dividido pela poténcia acoplada pelas duas ondas de saida

(s, € 5,). A energia armazenada ¢ dada por Ia(lf. A poténcia acoplada pela onda de

saida, Isd|2 , é idéntica a (3.33) quando o guia de onda de saida ¢ o guia de onda de entrada

estiio simetricamente acoplados ao anel. Assim [23],

lf«'l7 w, 7R 27’ R, '
B (3.41)

sl Foe Ak

0=

na qual a tltima expressio em (3.41) ¢ obtida aproximando-se v, por ¢/n, . Assim, 0

fator O ¢ determinado pelo raio do anel e pelo acoplamento externo.

3.4.3 Filtro optico com anéis ressoadores acoplados

Consideremos agora a inclusdo de um segundo ressoador, como mostrado na
FIGURA 3.9. Como visto no anel 1, a amplitude da energia a2 no anel 2 pode ser tratada

como um acoplamento adicional para uma onda propagante. Assim, para o ressoador |

[23],

oy

; | . .
i :(J‘a’n ’T—]au —JHGy T B, (3.42)

@

e para o ressoador 2,
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da . ] .
_i_(Ja)z ﬁ"]az —JH4a, (3.43)

dr ,

onde g, representa o acoplamento mutuo de energia entre os anéis, dado por [23]:

#y = ki Jo 00 (2R, )7 (20R,) (3.44)

Similarmente, um arranjo de N ressoadores acoplados em série ¢ descrito por meio

de uma série de equagdes diferenciais acopladas [23]:

ia =|jo gia - Jly_ @
oy N v T JHy

Td

E"q.\’—l = J@y Oy~ JHy Oy — JHy 20y

(3.45)

d ; ; :
E”z = J 0,0y — JHLd; — JH G,

e

d [ . J o
—a, =| jo, —— |4, — Jpa, — J1S,
dt T

Cada estrutura em anel possui freqiiéncia de ressondncia caracteristica, @, . Os termos /,

representam os coeficientes de acoplamento mituos dos ressoadores ¢ sdo dados por [23]:

#'2 _ 2 Ugnugnﬂ (3 46)
! ! (ZFTR” )(27TR”+]) -

W=t == (3.47)
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nas quais v, ¢a velocidade de grupo do anel n, R, ¢ oraio e y € 0 coeficiente de

acoplamento mutuo entre os anéis externos e os guias de onda retos.

S\~ Sy
E ny |
)

iy

a,

FIGURA 3.9. Dois anéis ressoadores acoplados em séric.

A entrada do filtro pode ser excitada por meio de uma onda monocromatica com

dependéncia temporal s, ~ exp( jat). A dependéncia temporal de todos os ressoadores

obedecem a expressdo « j(t) =a; exp(jeor). Com esta substituigdo em (3.45), a resposia

do ressoador pode ser arranjada dentro de uma fragdo [23]:

a = 1 B Laad 5
JA®, +—+— , A
"2 JAw, + &

~oo

2
jsz e — MT
JAw, +—

o

na qual Aw, € o desvio de freqiiéncia e ¢ definido por:

Ao, = o, -0,

A Equagfio (3.48) permite sintetizar filtros para varios anéis.

(3.48)

(3.49)
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344  Sintese de filtros

Anéis ressoadores sio atrativos porque oferecem a possibilidade de realizar varios
tipos de formato de resposta em freqliéncia por meio da selecdio apropriada dos
coeficientes de acoplamento mutuos entre os anéis, 4, . [ possivel escolher a localizagdo
dos polos em cada ressoador. A analisc é feita para a obtengdo de dois tipos de
caracteristica de resposta em frequéncia, Butterworth e Chebyshev.

A sintese de fungdes racionais € feita por meio do método de perdas por inser¢ao.
Neste método, a resposta € definida pela razéo entre a poténcia incidente na estrutura € a

poténcia extraida na porta de saida. A razao ;ie perda de poténcia € dada por [23]:

=)

1l

2
L__ip, (40?) (3.50)

lsd(2

PLR(A‘U)

Para a resposta governada pela fragdo em (3.48) e para a poténcia detectada em

(3.35), Pir ¢ um polinémio em Aw’ e Py (sz) é uma fungio pol'momial de ordem N.

Para resposta plana na faixa passante (Butterworth), Py (Aof) ¢ dada por [23]:

P, (a0?)= Ap0™ (3.51)

na qual Ay € uma constante relacionada a taxa de decaimento da curva de resposta.

Uma resposta do tipo Chebyshev requer [23]:

P, (4w?)= 5%%(%} (3.52)

c

" . o At “ ~2 . . e

onde Ty € o polindmio de Chebyshev de odem N,e o  ¢a amplitude de ondulagao na’
faixa passante. O termo A, ¢ a largura de faixa na qual a resposta assume um valor 6~
menor que o valor unitério.

A sintese de filtros para respostas Butterworth ¢ Chebyshev para dois e trés anéis,

estdo listados na TABELA 3.1 [23]. Esta tabela contém os valores dos cocficientes de
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acoplamento mutuo entre 0s anéis, - 1, , relativos ao coeficiente de acoplamento entre anel

e guia de onda, .

Para exemplificar a sintese de filtros com faixa passante plana, consideremos o
caso em que sdo utilizados dois anéis acoplados. A razéio de perda de poténcia €
primeiramente escrita em uma forma polinomial, substituindo (3.35) e (3.48) em (3.50)

[23]:

2

1 4 .”4 2 2 2 }14 i
Po=le——% Ao’ +| =—-2u |Aw” +| iy ——— s (3.53)
H 2 4

Uma resposta tipo Butterworth ¢ obtida quando z; € escolhido de tal forma que o

termo constante e o termo quadratico, dentro dos colchetes, se anulem. Assim [23]:

= £ (3.54)

que ¢ o primeiro item listado na TABELA 3.1.

TABELA 3.1 — Coeficiente de acoplamento mituo entre 03 anéis. calculado por meio das

aproximagdes de Butterworth e Chebyshev.

N Butterworth Chebyshev
2 = 0,250 1" =02504" (1+2k)
3 ul =gt =01254 o =0, P01 950 (14158 0%)

Se os andis sdo fabricados com guias de onda idénticos, mas com raios de
diferentes tamanhos, R; € R, o coeficiente de acoplamento entre estes anéis, k;, ¢ dado
por [23]

1 (R,
k =— [fz :
, 2\le (3.55)

na qual k ¢ o coeficiente de acoplamento entre anéis de mesmo raio.
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3.5 Analise de filtro 6ptico com anel ressoador por meio
do Método de Diferencas Finitas no Dominio do Tempo

(Finite Difference Time Domain — FDTD)'

A abordagem feita por meio do método das diferencas finitas no dominio do
tempo, devido a sua flexibilidade, tem se constituido em ferramenta adequada para
resolver problemas gerais de cletromagnetismo. Ele é conceitualmente simples, pois ¢
aplicado diretamente as equagdes de Maxwell no dominio do tempo. Uma das suas
desvantagens ¢ o tempo de processamento que, €m geral, pode ser clevado em
comparagdio com outros métodos numéricos, uma vez que todo o dominio espacial’
discretizado precisa ser atualizado a cada passo de tempo. O crescente aumento na
velocidade de processamento dos computadores, por sua vez, tem tornado esta limitagao
cada vez menos severa. Os bons resultados’ obtidos geralmente justificam a demora de
processamento, ja que ndo ha uma restrigio especifica quanto a este método quando
comparado com outras técnicas numéricas nas quais aproximagdes paraxiais sao
freqiicntemente utilizadas. No caso do FDTD podem ser obtidas solugdes detalhadas para
0S campos COm uma precisao determinada principalmente pela resolugdo do dominio
espacial numérico. Além disso, para muitos dos dispositivos 6pticos compactos atuais,
cujas dimensdes se estendem por apenas alg-uns comprimentos de onda, a quantidade de
processamento requerida pelo método FDTD néo é proibitiva [25], ¢ a evolugao dos

sistemas computacionais tende a tornar o método cada vez mais praticével.
3.5.1 Formulagdo

A estrutura mostrada na FIGURA 2.2 possui Hy, Ex € E, (modos TM) como
componentes de campo ndo-nulas. O problema tratado ¢ bidimensional, pois a variagdo

dos campos ao longo do eixo y € nula.

' A formulagio e o codigo em Matlab foram desenvolvidos por Licinius Dimitri Sé de Alcantara.
aluno de doutorado, orientado pelo Prof. Dr. Ben-Hur Viana Borges e co-orientado pelo Prof. Dr.
Amilcar Careli César. O projeto em questdo é financiado pela Fapesp (bolsa de doutorado. proc.
00/06304-1). O filtro projetado neste trabalho foi simulado em FDTD ¢ seus resultados apresentados
no 19° Simpdsio Brasileiro de Telecomunicacdes, realizado em Fortaleza, CE em 2001 ([62]).
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3.5.2 Equagdes de Maxwell

As equagdes de Maxwell necessdrias para a andlise da estrutura proposta nesta

andlise sdo:

oH, (oE, oL
(32 o3
of oz X
oE OH.,
ok, _ oM, 3.5
gl ot ox G-58)
€’£D$:7% (B
ol oz
Aplicando o método FDTD em (3.57)(3.59) tem-se:
o = [ Elywn) Bl Eleara) = Blxa)
¥ [kt Ty (etmst)” —— ] 2 T :
R R 1A & o (360)
HYE L —HDY
I L P ot S (M) Yo (lk-y) 1.61
x (|+?,1\) x(h;,h) Er(h%EK]ED 52 ( )
HZ“E TN —H[\”{‘ LKl |
et B ¥ IR0 (3.62)
Ee(1x+1)F0 Bx

O indice # indica a atualizagio temporal dos campos. Os indices /e K indicam as
atualizagdes espaciais nas dire¢es x € z, respectivamente. A FIGURA 3.10 mostra a
célula de Yee [63] adaptada para o caso bidimensional no plano xz, onde tem-se as
componentes de campo intercaladas no espago visando a minimizagdo de erros numericos

na discretizagio dos rotacionais.
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FIGURA 3.10 - Célula de Yee Bidimensional [63].

No préximo capitulo serdo apresentados os principais resultados numéricos
obtidos das abordagens analisadas neste trabalho de pesquisa. Serdo abordados os
tipos bésico e derivado das configuragdes de filtros opticos ressonantes em anel.
Serfio feitas andlises de estruturas com arranjo de elementos ressonantes em série
para a verificagio do principio de Vernier na obtengfo da FSR ¢ da resposta em
freqliéncia do filtro. Seréio também analisadas estruturas com arranjo de elementos
ressonantes em paralelo para verificagio do comportamento das figuras de mérito
como finesse e razfio de extin¢do em fungio do numero de elementos ressonantes do
filtro. O capitulo de resultados numgricos se encerra com a andlise dos modos
propagantes na estrutura no dominio do tempo, onde serdo apresentados métodos de
sintese de filtros tipo Chebyshev ¢ tipo Butterworth. A propagagiio de onda em filtro
com anel ressoador é simulada via FDTD. Sio apresentadas as caracteristicas de

transmitancia do filtro nas condi¢Ges de ressondncia e fora de ressonéncia.
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Capitulo 4

Resultados Numéricos

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos de filtros 6pticos com
elementos ressonantes em anel. A apresentagio destes resultados visa estabelecer
pardmetros de comparag#o entre as curvas de resposta em freqiiéncia dos filtros de acordo
com a disposi¢o do elemento ressonante na.estrutura.

A apresentagio dos resultados inicia-se com a andlise da variagao da transferéncia
de poténcia entre os guias de onda que formam os acopladores ao longo da dire¢do
longitudinal de propagagfio. A forma da curva de resposta dos filtros dpticos ressoadores
em anel estd diretamente relacionada aos coeficientes de acoplamento exibidos pela
estrutura. E possivel obter caracteristicas do tipo Butterworth e Chebyshev por meio da
escolha adequada dos coeficientes de acoplamento.

Stio analisadas as configuragdes de filtros ressoadores compostos, para as quais 0s
clementos ressonantes em anel sdo dispostos em série ou paralelo. Nos arranjos de
elementos ressonantes em série, ¢ possivel obter valores melhorados para a FSR
utilizando anéis ressoadores de raios diferentes, bem como obter melhor seletividade em
comprimento de onda utilizando-se anéis ressoadores de mesmo raio. Nos arranjos de
elementos ressonantes em paralelo é verificado o comportamento das figuras de mérito
como finesse ¢ razio de extingdio em fungéio do nimero de elementos ressonantes do

filtro.
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A apresentagfo deste capitulo continua com a analise no dominio do tempo dos
modos propagantes na estrutura, onde sdo apresentados métodos de sintese de filtros tipo
Chebyshev e Butterworth. _

Por fim, ¢ apresentada uma analise de um filtro optico com um tnico elemento
ressonante em anel, por meio da ferramenta numérica diferengas finitas no dominio do
tempo (FDTD). Por meio desta andlise é possivel observar a propagagéo de onda na

estrutura do filtro, bem como verificar as condigdes de ressonancia do dispositivo.

4.2 Anailise da varia¢do do coeficiente de acoplamento em

acopladores formados por guias de onda curvados

Os conceitos apresentados no Capitulo 2 sdo utilizados agora para analisar
acopladores formados por anéis ressonantes. Na estrutura de filtros opticos com anéis
ressoadores acoplados lateralmente aos guias de onda de entrada e saida, os acopladores
podem ser formados basicamente por duas configuragdes, conforme ilustra a FIGURA
4.1. A primeira configuragfio representa um acoplador formado por um guia de onda reto
¢ a se¢fo do anel, enquanto que a segunda representa um acoplador formado por duas

se¢des de anel.

(a) (b)
FIGURA 4.1. Duas configuragdes de acoplador formadas por anel ressoador: (a) acoplador formado

por um guia de onda reto € um anel; (b) acoplador formado por dois anéis.
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O valor do coeficiente de acoplamento inicial, ¢o, foi calculado para uma s'ituag.ﬁo
na qual foram considerados dois guias de onda paralelos. O calculo deste coeficiente de
acoplamento foi feito utilizando-se a técnica de matriz transferéncia (obtida em [73]) e a
teoria de modos acoplados [50].

Para os dois casos apresentados na FIGURA 4.1, foram analisadas as situagoes de
transferéncia de poténcia do guia b para o guia a. A transferéncia de poténcia entre 0
guias de onda foi analisada para tiés situagdes, nas quais os acopladores sao formados por
anéis com raios de curvatura de 5, 10 ¢ 15 pum. Os valores dos pardmetros fisicos ¢

geométricos utilizados na analise da estrutura estéo listados na TABELA 4.1.

TABELA 4.1:PARAMETROS FISICOS E GEOMETRICOS PARA A ESTRUTURA DA FIGURA 4.1.

Pardmetro da estrutura Representagio Valor
Comprimento de onda P 1.55 pum
fndice de refragéio do guia de onda reto n, 320
fndice de refragao do anel n, 3.20
indice de refragio do substrato n, 1,00
Espessura dos guias de onda w 0.40 um
Espagamento inicial entre os guias de onda dg 0.1320.20 um

A variacdo da quantidade de poténcia acoplada do guia b para o guia a em fungéo
dos raios dos anéis, mostrada na FIGURA 4.2, permite concluir que a transferéncia de
poténcia entre os guias ¢ maior conforme se aumenta o raio de curvatura do anel-¢/ou se
diminui a separagdo inicial entre os guias de onda. Isto se deve ao fato que o comprimento
efetivo de interacdo entre os guias aumenta, possibilitando uma maior transferéncia de

poténcia de um guia para o outro.
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em fungéio dos raios dos anéis que formam o

acoplador. O primeiro caso ¢ conforme o mostrado na FIGURA 4.1(a): (a) 5 pm, (¢) 10 pm, (e) 15 pm

¢ para o segundo caso ¢ conforme o mostrado na FIGURA 4.1

Por se tratar de um dispositivo simétrico em relagdo

(b): (b) 5 pm, (d) 10 pm, (f) 15 um,

z = 0, para o qual os

anéis sdo circulares, conclui-se que a quantidade de poténcia transferida nos
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acopladores formados em um filtro optico com elemento ressoante ¢m anel € duas
vezes maior que os valores apresentados na FIGURA 4.2. A partir desta analise ¢
possivel dimensionar a transferéncia de poténcia desejavel entre 0s guias de onda que

compdem a estrutura de filtros Opticos ressonantes e anel.

4.3 Analise de filtro 6ptico com anéis ressoadores

acoplados em série

4.3.1 Filtro éptico com dois anéis ressoadores de raios diferentes

A configuragdo do filtro com duplo anel ressoador [16], [17] mostrada na
FIGURA 3.1 foi analisada conforme as caracteristicas fisicas e geométricas da estrutura
listadas na TABELA 4.2. Esta estrutura de filtro foi analisada conforme a abordagem

feita na Segdo 3.2.1.

TABELA 4.2: PARAMETROS FISICOS E GEOMETRICOS PARA A ESTRUTURA DA FIGURA 3.1.

Parametro da estrutura Represm]laqﬁo_w
Comprimento de onda Mo 1.55 um
indice de refrago efetivo do DRR e 1.455
Raio do anel 1 ry 57.87 um -
Raio do anel 2 . I 65,59 pm
Ntmero de freqiiéncias de ressondncia do anel 1 N 70
Namero de fregiiéncias de ressondncia doanel 2 M 8.0

A FIGURA 4.3 mostra a caracteristica de transmitancia do DRR calculada em
fungdio de 6 para varios valores do pardmetro Dk, onde Sf éodesvioda freqiiéncia
de ressonancia, a FSR ¢ igual a 4 THz e o coeficiente de acoplamento entre 0 anel e 0
guia reto ¢ ki = 0,1. A FIGURA 4.3(b) mostra o resultado para 0 coeficiente de
acoplamento critico, Dk,=0,0. Neste caso ¢ observada a ransmitdncia maxima para a
freqiiéncia de ressonancia do dispositivo. Na FIGURA 4.3(c), que mostra o resultado para
Dk>=-0,5, nota-se uma atenuacio na ressondncia de, aproximadamente, —1,94 dB. Lsta
condigdio é chamada de sub-acoplamento. Na FIGURA 4.3(d), que mostra o resultado

para Dky= +0,5, observa-se uma atenuagdo de, aproximadamente, -0,69 dB na freqiiéncia
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de ressonancia, chamada de condigfio de sobre-acoplamento. Como a analise feita para o
dispositivo ndo considera perdas na propagagfio, as atenuagdes observadas na FIGURA
4.3(c) e na FIGURA 4.3(d) sdo resultado da variagdo do coeficiente de acoplamento
causado pelo descasamento de fase entre os modos acoplados dos guias, pois o
coeficiente de acoplamento 6timo entre os dois anéis para transmitdncia maxima na
ressonéncia € k= ky. A melhor situagio neste caso é a apresentada na FIGURA 4.3(b),

na qual a transmitancia ¢ maxima, minimizando as atenuagdes na ressonancia.
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FIGURA 4.3: Caracteristica de transmiténcia do filtro mostrado em (a) em fungfio de varios valores de
Dhe pata ky = 0,1: (b) Dky = 0,0, (c) Dk, =-0,5 ¢ (¢) Dk =0,5.

As caracteristicas de perdas calculadas na fregiiéncia de ressondncia como fungdo
do par@metro Dk; sdo mostradas na FIGURA 4.4(a) para Dk,<0 e na FIGURA 4.4(b)
para Dip=0. A situagdo demonstra a relagfio entre o nivel de atenuacgfo na ressonéncia e o
descasamento de fase dos modos. Para obter um nivel de atenuagdo menor que 1 dB, por

exemplo, o fator Dk, precisa ser maior que -0,39 (conforme mostra a FIGURA 4.4(a)) e
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menor que 0,63 (conforme mostra a FIGURA 4.4(b)). Nota-se aqui que as

atenuagdesapresentadas na condigdo de ressonfincia do dispositivo apresentam uma

sensibilidade muito maior para uma situagfio de sub-acoplamento.
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na freqiiénecia de ressondncia como fungfio de Dk»: (a)

A FIGURA 4.5 mostra a dependéncia da isolagfio e da atenuagio na ressonéncia

com o coeficiente de acoplamento k,. Estes valores sfio calculados para perdas de

propagagio o = 0,1 dB/cm e para k,, =k} / (Z—klz), na qual k,, ¢ definido como o

coeficiente de acoplamento critico para minimizar as perdas na ressonincia.
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FIGURA 4.5: Dependéncia da isolagfio ¢ das perdas na ressonéncia com o coeficiente de acoplamento

k.
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Um valor baixo de k, € vantajoso em termos de isolagéo, mas- desvantajoso em
termos de perdas na ressondncia. No caso deste dispositivo, o valor de k, precisa ser
menor que 0,205 para se obter um nivel de isolagdo maior que 25 dB. Por outro lado, &,
deve ser maior que 0,087 para limitar as perdas na ressondncia em menos de 1 dB.
Portanto, o valor de k, precisa ser projetado na faixa de 0,087 a 0,205, considerando o
caso no qual as perdas de propagagio sejam de 0,1 dB/cm € Dk = 0.

A FIGURA 4.6 mostra a caracterist{ca de transmitincia do DRR em fungédo de
Sf para varios valores de k. O coeficiente de acoplamento k; € igual ao valor do
coeficiente de acoplamento critico, k2. A FSR ¢ 4 THz. Os valores dos coeficientes de
acoplamento k; sdo 0,01, 0,1 ¢ 0,2 para os casos da FIGURA 4.6(a), FIGURA A}.é(b) e
FIGURA 4.6(c), respectivamente. Nestas figuras, o nivel de isolagdo € definido como a
diferenga entre os picos ressonantes principais (de maior amplitude) e os picos espurios
(de menor amplitude). O nivel de isolagdo do DRR decresce conforme o valor de £,
aumenta. O nivel de isolagiio é de 77,68 dB para a FIGURA 4.6(a), de 37,63 dB para a
FIGURA 4.6(b) e de 25,47 dB para a FIGURA 4.6(c). E possivel notar aqui a obtengdo
da condic#io de ressonancia do DRR. Os picos de ressonancia do DRR sdo obtidos a partir
da coincidéncia dos picos de ressonincia dos dois anéis ressoadores simultaneamente. Os
picos espurios, de menor intensidade, pres'entes nestas figuras, sdo resultantes destas

ressondncias individuais de cada anel ressoador que compde o dispositivo.
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FIGURA 4.6: Caracteristicas de transmitincia do DRR em fungdo de §f para vérios valores de k) ¢

para Dk;=0: (a) k1=0,01, (b) k1=0,1 e (¢) k=0,2.
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As caracteristicas de perdas calculadas em fungdo de & para vérios valores de o
sdo mostrados nas FIGURA 4.7(b)-(e). Os pardametros do DRR sdo os mesmos
mencionados na TABELA 4.2. Até mesmo se as perdas por propagagao, o, forem nulas,
perdas na ressondncia aparecem em qualquer caso para o qual Dk, # 0, porque héd
descasamento de fase entre os guias de onda. Para & = 0, as perdas na ressondncia
aumentam rapidamente conforme k decresce. Portanto, pode-se estabelecer um valor

minimo possivel para & de acordo com a quantidade de perdas na ressonancia. -
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Assim como as perdas na ressondncia, a finesse € também um importante fator de
estudo em ressoadores Opticos. A finesse 7 ¢ definida como a razio entre a FSR e a
largura de faixa de 3 dB, calculada na ressonancia. O comportamento da finesse em
fungiio do coeficiente de acoplamento k; deste DRR é mostrado na FIGURA 4.8. Estes
valores foram calculados para uma perda de insergo o = 0,1 dB/cm ¢ para Dl = 0. Os
outros patdmetros do DRR usados na simulagio sdo os mesmos relacionados na

TABELA 4.2.
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FIGURA 4.8: Caracteristica de finesse calculada em fungfio do cocficiente de acoplamento «; para
0=0,1 dBfem e para D=0,

O valor da finesse diminui conforme o valor de &, aumenta, pois a largura de faixa
de 3 dB do pico de ressondncia também aumenta conforme k; cresce, como mostrado na
FIGURA 4.9.
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FIGURA 4.9: Caracteristica de largura de faixa de 3 dB em fungfio do coeficiente de acoplamento &,
para o=0,1 dB/cm e Dky=0.

TABELA 4.3: QUADRO-RESUMO COM OS PRINCIPAIS VALORES OBTIDOS DA SIMULAGAO DO FILTRO
OPTICO COM ANEIS RESSOADORES DE RAIOS DIFERENTES COM o= 0,1 dB/cm.

Coeficiente de acoplamento entre guia de onda reto e anel 0,18

Coeficiente de acoplamento entre os andis 0,016

Perdas na ressonfncia 0,235 dB
Isolagfio 27,34 dB
FSR 4,00 THz
Largura de faixa de 3 dB 3,84 GHz
Finesse 1025,64

4.3.2  Filtro éptico com anéis ressoadores de mesmo raio

O filtro 6ptico analisado em [60] apresenta uma estrutura formada por anéis
ressoadores acoplados em séiie, conforme apresentado na FIGURA 3 4. Esta estrutura de
filtro foi analisada conforme a abordagem feita na Segfio 3.2.2. Esta configuragio foi
analisada conforme as caracteristicas fisicas e geométricas da estrutura listadas na
TABELA 4.4,
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TABELA 4.4: PARAMETROS FiSICOS E GEOMETRICOS PARA A ESTRUTURA DA FIGURA 3.4

Parfimetro da estrutura Representagdo Valor
Comprimento de onda Ao 1,50 pm
indice de refragio efetivo do guia de onda reto B ng 2,206
indice de refragio cfetivo dos anéis n; 2,206
Raio de curvatura dos anéis R 5,00 pm
Coeficiente de acoplamento para o guia de onda de entrada ky 0.1
Coeficiente de acoplamento para o guia de onda de saida ks 0.1

As respostas em freqiiéncia para um, dois e trés anéis idénticos dispostos em série
sio mostradas na FIGURA 4.10. Em todos os casos, os coeficientes de acoplamento
foram adotados iguais a 0,1 ¢ as perdas nos acopladores € de material foram desprezadas.
As trés curvas ttm a mesma periodicidf{de e demonstram a transmissdo total na

ressondncia.
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FIGURA 4.10. Resposta em freqiiéncia para um, dois ¢ trés anéis idénticos em série. (a) Todos os
acopladores tém um coeficiente de acoplamento & = 0,1. Todas as perdas sdio desprezadas. (b) O valor

da FSR ¢, aproximadamente, 4,32 THz,

O wvalor da FSR apresentada na curva de resposta da FIGURA 4.10 &,
aproximadamente, 4,32 THz. Os valores das larguras de faixa de 3 dB dos picos de
ressondncia apresentados na FIGURA 4.11(a) sdo, aproximadamente, 145,10; 93,40 e 74
GHz, para um, dois e trés anéis, respectivamente. Os valores das finesses sfo
aproximadamente 29,80; 46,31 e 58,46, conforme mostrados na FIGURA 4.11(b).

g

65 T v 1 - ,

-

-3

o

3
T

N
T
e
E 130 1 551 e
% 120 - S0 /
& 110 : B 451 w3
© e 7
L 100} £ 40} W
© .. t <
© g0} . 1 351 i
m 4
a 80 \‘ T 30 a 1
g 70l . i 251 - ;
4 1 2 3 1 2 3
Numero de anéis Niamero de anéis
(@) (b)

FIGURA 4.11. Valores da largura de faixa de 3 dB e finesse da resposta em fregiidneia para um, dois
¢ trés andis idénticos em série. Todos os acopladores tém coeficiente de acoplamento & = 0,1. Todas as

perdas sfio desprezadas.
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TABELA 4.5: QUADRO-RESUMO COM OS PRINCIPAIS VALORLS OBTIDOS DA SIMULACAO DO FILTRO
OPTICO COM TRES ANEIS RESSOADORES DE MESMO RAIO EM SERIE.

Cocficiente de acoplamento entre guia de onda reto e anel 0,1
FSR 4,32 THz
Largura de faixa de 3 dB 74.0 GHz
Finesse 58.46

4.4 Analise de filtro 6ptico com elementos ressonantes

dispostos em um arranjo paralelo

O filtro optico apresentado na FIGURA 3.5 [58] € composto por um arranjo
periddico de anéis ressoadores em paralelo. Esta estrutura de filtro foi analisada
conforme a abordagem feita na Segdo 3.3. A caracteristica de transmitdncia foi
analisada para os casos nos quais o niimere de elementos em paralelo varia de dois a
seis. Os pardmetros fisicos e geométricos da estrutura utilizados para a analise estdo

listados na TABELA 4.6.
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TABELA 4.6: PARAMETROS FISICOS E GEOMETRICOS PARA A ESTRUTURA DAFIGURA 3.5.

Pardmetro da estrutura Representacio Valor
Comprimento de onda Ao 1,55 um
Indice de refrago efetivo dos guias de onda retos n, 2,84
Indice de refragio efetivo dos anéis n, 2,84
Raio do anel R 4,20 pm
Faixa de Espectro livre FSR 4 THz
Cocficiente de acoplamento para o guia de onda de entrada k 0,1
Cocficiente de acoplamento para o guia de onda de saida ke 0,1
Espacamento entre os anéis A 9,70 pm

A curva de resposta em freqiiéncia é apresentada na FIGURA 4.12 para vérias

quantidades de anéis ressoadores. Observa-se que, quanto maior for o nimero de anéis

ressoadores acoplados, maior € a raziio de extingio e mais estreita é a largura de faixa de

3dB.
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FIGURA 4.12: Caracteristica de transmitincia um filtro Optico ressonante com anéis ressoadores

dispostos em um arranjo paralelo. (a) comportamento da razdo de extingfo em fungfio do nimero de
anéis na estrutura ¢ (b) detalhe da largura de faixa de 3 dB do filtro.

Observa-se que variando o numero de anéis dispostos em paralelo pode-se

projetar uma caracteristica de resposta desejada com alta razfio de extingiio, bem como

uma variago na largura de faixa da curva de resposta do filtro. Considerando a aplicagéio

deste filtro em um sistema WDM, no qual a separagdo entre os canais, estabelecida pelo

ITU, é de 0,8 nm, observa-se que este filtro apresenta uma resposta adequada para este

fim, pois sua largura de faixa e finesse, apresentadas na TABELA 4.7, assumem valores

condizentes com tal propdsito.

TABELA 4.7: VALORES DE LARGURA DE FAIXA DE 3 DB E FINESSE OBTIDOS DA SIMULACAO DO
FILTRO OPTICO COM ANEIS RESSOADORES EM PARALELO,

Numero de anéis Largura de faixa de 3 dB (GHz) Finesse
1 12,76 313,48
2 8,22 486,62
3 6,52 613,50
4 5,56 719,42
5 492 813,00
6 4,46 896,86

Observa-se na FIGURA 4.13 a diminuigio da largura de faixa e o conseqiiente

aumento da finesse do filtro, resultado do aumento do nimero de anéis na configuragfo.
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Este resultado € explicado pelo fato de que quanto maior o nimero de anéis que

compdem a estrutura, melhor ser a aproximacio da fungfio de resposta do filtro.
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FIGURA 4.13: Variagiio da Largura de faixa de 3 dB e da Finesse de um filtro Gptico ressonante em
fung@o do nimero de anéis ressoadores dispostos em um arranjo paralelo.

4.5 Andlise de filtro Optico com anéis ressoadores por

meio da teoria de modos acoplados no dominio do tempo

4.5.1 Filtro dptico com um anel ressoador

Na estrutura mostrada na FIGURA 3.7, o sinal de um Ynico anel ressoador esta
acoplado lateralmente, via campo evanescente, a um par de guias de onda. A andlise do
dispositivo foi feita por meio da teoria de modos acoplados no tempo, relacionando o
acoplamento entre as ondas que s¢ propagam na estrutura. Esta estrutura de filtro foi
analisada conforme a abordagem feita na Segio 3.4.1. Os pardmetros fisicos e

geométricos da estrutura analisada estdo listados na TABELA 4.8.



TABELA 4.8: PARAMETROS FiSICOS E GEOMETRICOS PARA A ESTRUTURA DA FIGURA 3.7.
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Parmetro da estrutura Representagio Valor
Raio do anel R 1,70 pm
fndice de refragdio efetivo do guia de onda reto N, 1,36
Comprimento de onda central o 1,334 pm

A resposta em fieqiiéncia ¢ mostrada na FIGURA 4.14(b), na qual pode ser

verificada a atenuagdio da poténcia em comprimentos de onda que estao fora de

ressonancia para este dispositivo. Na FIGURA 4.14(c) ¢ mostrada a caracteristica de

transmitancia em dB. Os resultados apresentados na FIGURA 4.14 foram obtidos

utilizando-se os métodos de analise relatados em [23], demonstrando total concordancia

com os resultados apresentados na literatura.’
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FIGURA 4.14: Resposta do filtro éptico com um tinico anel ressoador (a) em 2o = 1,334 pm: (b)
caracteristica de transmitfncia resultante da onda detectada e (c) caracteristica da faixa passante do
filtro. O valor do coeficiente de acoplamento entre guia de onda ¢ anel, k, ¢ 0,178. Os pontos

detalhados nas figuras representam os valores relatados na literatura para esta configuragdo.
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4.5.2 Filtro dptico com anéis ressoadores acoplados

Foi realizada a sintese de filtros épticos ressoadores para a obtengao de respostas
Butterworth ¢ Chebyshev para dois e trés ancis, dispostos em um arranjo série. As
relagdes entre os cocficientes de acoplamento mutuo entre s anéis, u,, estdo listadas na
TABELA 3.1 [23]. O arranjo destes anéis ressoadores foi feito conforme o esquema
mostrado na FIGURA 3.8. Esta estrutura de filtro foi analisada conforme a abordagem
feita na Secdo 3.4.4.

A curva de resposta em fregiiéncia apresentada na FIGURA 4.15 mostra a
comparagdo entre as caracteristicas de faixa passante de configuragdes de filtros
compostos por um, dois ¢ trés ancis ressoadores dispostos em série. Os pardmetros de
simulagfio utilizados sdo os mesmos listados na TABELA 4.8. O projeto apropriado dos
valores dos coeficientes de acoplamento entre os anéis ressoadores permite demonstrar
que para um niimero maior de ressoadores acoplados ¢ possivel obter curvas de resposta
mais planas, do tipo Butterworth, Conforme aumenta o nimero de anéis ressoadores
acoplados, maior ¢ a razdo de extingdio e mais plana ¢ a faixa passante da curva de

resposta.
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FIGURA 4.15. Comparagfio entre as caracteristicas de faixa passante de configuragtes de filtros
compostos por um, (a) dois e (b) trés anéis ressoadores acoplados, utilizando a aproximagéo do tipo
Butterworth. (c), (e) Caracteristica de transimitincia para as trés configuragdes; (d), (f) detalhe da
largura de faixa de 3 dB.



74

TABELA 4.9: VALORES DE LARGURA DE FAIXA DE 3 DB E ISOLACAQ OBTIDOS DA SIMULACAO DO
FILTRO OPTICO TIRO BUTTERWORTH.

Namero de anéis Largura de faixa de 3 dB (nm) Isolagdo (dB)
1 0,388 12,52
2 0,276 30.57
3 0,194 54,88

A curva de resposta em fieqiiéncia apresentada na FIGURA 4.16 mostra a
comparagdo entre as caracteristicas de faixa .passante de configuragdes de um filtro com
um Gnico anel ressoador com filtros do tipo Chebyshev, compostos por dois e trés anéis
ressoadores acoplados em série. A escolha dos valores dos coeficientes de acoplamento
da estrutura foi feita conforme os valores listados na TABELA 3.1. A resposta
apresentada pelo filtro tipo Chebyshev oferece uma alta razio de extingdo e uma

ondulagdo na faixa passante.
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FIGURA 4.16. Comparagiio entre as caracteristicas de faixa passante de configuragdes de filtros
compostos por um, dois e trés andis ressoadores acoplados, utilizando a aproximagio do tipo

Chebyshev. (a), (c) Caracteristica de transmitancia para as trés configuragées; (b), (d) detalhe da largura
de faixa de 3 dB.

TABELA 4.10: VALORES DE LARGURADE FAIXA DE 3 dBE ISOLAGAO OBTIDOS baA SIMULAGAO DO
FILTRO OPTICO TIPO CHEBYSHEY.

Niimero de andis Largura de faixa de 3 dB (nm) Isolagfio (dB)
1 0,388 12,52
2 0,300 29,75

3 0,231 52,40
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Considerando a aplicagéio deste filtro em um sistema WDM, no qual a separagao
entre os canais, estabelecida pelo ITU, € de 0,8 nm, observa-se que este filtro apresenta
uma resposta adequada para este fim, pois sua largura de faixa e razio de extingdo,

apresentadas na TABELA 4.9 e na TABELA 4.10, assumem valores condizentes com tal
proposito.

4.6 Analise de filtro éptico com anel ressoador por meio
do Método de Diferencas Finitas no Dominio do Tempo

(Finite Difference Time Domain — FDTD)
A configuragio do filtro ressoador em anel apresentada na FIGURA 3.8 foi
analisada para um comprimento de onda de 1,334 pm. Esta estrutura de filtro foi

analisada conforme a abordagem feita na Sec¢do 4.6. As caracteristicas fisicas e

geométricas da estrutura sao listadas na TABELA 4.11.

TABELA 4.11: PARAMETROS FiSICOS E GEOMETRICOS PARA A ESTRUTURA DA FIGURA 3.8[18].

Pardmetro da estrutura Representagdo Valor
Comprimento de onda A 1,334 um
fndice de refragdo do guia n, 3.20
indice de refragdo do substrato n, _ 1,00
Espessura dos guias de onda retos - 4 0,20 pm
Espessura do guia de onda em anel t 0.20 pm
Espagamento enire os guias retos ¢ o anel : ] 0,18 pm
Raio externo do anel o 3.60 pm

A excitagfio da estrutura € feita a partlir de um pulso, cuja distribui¢ao espacial € a
solugdo analitica de um guia de onda de trés camadas para o comprimento de onda central
2,=1,334 pm. A distribuigao temporal do pulso & obtida a partir de uma gaussiana cuja
largura espectral abrange 0s comprimentos de onda de interesse, de 1,25 pm a 1,415 pm.

Para que esta gaussiana seja centralizada no comprimento de onda central 4,, €

necessario multiplica-la pela fungéo harménica sin( 2mc, /2 )
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As caracteristicas de transmitancia do filtro sao entio obtidas para as portas 2 € 3
em relagdio a porta 1. Isto € feito aplicando a transformada de Frouricr ao sinal temporal
presente na porta 2, de modo que a densidade de poténcia scja obtida. O mesmo ¢€ feito
em relagfio a porta 3. Assim, ¢ possivel obter uma relagao de poténcias entre as portas 2 ¢
3 eaporta |, uma vez que a densidade espectral da poténcia de excitagio ¢ conhecida. A
FIGURA 4.17 e a FIGURA 4.18 mostram as caracteristicas de transmiténcia para as
portas 2 € 3, respectivamente. Estas figuras sdo obtidas na mesma simulagdo. As
freqiiéncias de ressondncia juntamente com a faixa espectral livie (FSR) referentes aos

pontos de transmitncia minima sdo listados na TABELA 4.12.[62]

TABELA 4.12: FAIXA DE ESPECTRO LIVRE PARA AS FREQUENCIAS DE RESSONANCIA

Freqiiéncia Comprimento de onda FSR
(THz) (nm) (THz2) (nm)
217,673 1,337
3,761 23.39
221,434 1,354
3472 20,90
224,906 1,333 j
3,289 19,21
228,195 1,314
3,206 18,20
231,401 1,296
3,154 L1742
234,555 1,278

A ESR deste filtro pode ser modificada por meio da variagio do didmetro do anel.
Quanto menor o didmetro do anel, maior.a FSR e maior a finesse. O diametro ideal deve

ser escolhido de modo que as perdas por radiag@o sejam minimizadas.
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FIGURA 4.17 - Caracteristica de transmitancia na porta 2 do filtro ressoador em anel obtida pelo

método FDTD.
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FIGURA 4.18 - Caracteristica de transmitdncia na porta 3 do filtro ressoador em anel.

A propagagdo da onda correspondente aos pontos A ¢ B, indicados na FIGURA
4.17 ¢ na FIGURA 4.18, sdo mostrados na FIGURA 4.19 e na FIGURA 4.20,
respectivamente. O ponto A representa a condigdo de méxima transferéncia de energia da
porta 1 para a porta 3. O ponto B, por sua vez, representa a condigdo de maxima
transferéncia de energia da porta 1 para a porta 2. Observe que nem toda a energia foi
transferida da porta 1 para a porta 2 para esta situagdo, o que ¢ atribuido a baixa finesse do

ressoador.
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xpm)

(2) (b)

FIGURA 4.19 — Distribuicfio de intensidade de campo cm um comprimento de onda de ressonancia do

filtro (ponto A indicado na FIGURA 4.17 ¢ na FIGURA 4.18): (a) vista lateral (b) vista superior.

(a) (b)
FIGURA 4.20 - Distribui¢do de intensidade de campo cm um comprimento de onda fora da
ressondncia do filtro (ponto B indicado na FIGURA 4.17 e na FIGURA 4. 18): (a) vista lateral (b) vista

superior.
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Conclusoes

5
'

Neste trabalho foram investigadas as principais caracteristicas de filtros Opticos
com elementos ressonantes que podem ser utilizados na faixa optica para acessar canais
em um sistema que utiliza a técnica WDM. Foram analisadas varias configuragoes com
anéis ressoadores para estabelecer pardmetros de comparagao entre as curvas de resposta
em freqiiéncia dos filtros de acordo com a disposigdo do elemento ressonante na estrutura.
Para tanto, foram obtidas as equagdes que governam o processo de transferéncia de
energia entre os guias de onda ¢ 0 elemento ressonante. '

As principais caracteristicas do filtro gptico como a faixa de espectro livie (FSR),
a raziio de extingfio ¢ a finesse foram verificadas por meio das principais técnicas de
analise divulgadas na literatura. A descrigdo das caracteristicas destes filtros foi feita por
meio de matriz espalhamento ¢ matriz de transferéncia.

Foram analisadas as configuragdes de filtros ressoadores compostos, para as quais
os elementos ressonantes em anel sdo dispostos em série ou paralelo. Nos arranjos de
elementos ressonantes em série foram obtidos valores para a FSR ¢ Iancula de tm\a
suficientes para garantir a seletividade em comprimento de onda deste t1p0 de filtro.
Deve-se garantir, nestes casos, que o alinhamento dos anéis ressoadores seja preciso, de
forma a se conseguir a transferéncia de energia adequada entre os guias, possibilitando a
verificacdo das fungdes de aproximagao da resposta dos filtros. Nos arranjos de elementés
ressonantes em paralelo, os valores das figuras de mérito como finesse e razdo de
extingdo foram obtidos em fungdo do ntimero de elementos ressonantes do filtro. Nestes
casos, 0 espagamento entre os anéis deve ser uniforme, de forma a garantir que
contribuigdo de cada anel ressoador scja adicionada em fase.

Foi realizada a andlise no dominio do tempo dos modos plopagantes na estrutura,
obtendo-se métodos de sintese de filtros tipo Chebyshev e Butter\'_vonh, cujas curvas de
resposta demonstraram potencial para aplicagdo em sistemas WDM. Por fim, foi
analisado um filtro Gptico com um Gnico elemento ressonante em anel, por meio da

ferramenta numérica de diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD), com a qual foi
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possivel verificar as caracteristicas de propagagio de onda na estrutura ¢ as condigoes de
ressonancia do dispositivo.

A utilizagdo de filtros Opticos com andis ressoadores mostrou-se eficaz na
realizagio da tarefa de extrair comprimentos de onda de um sinal WDM. Os avangos
obtidos nas técnicas de fabricagdo, aliados & utilizagdo de uma grande quantidade de
materiais, principalmente semicondutores, t&m possibilitado a realizagdo de filtros opticos
com anéis ressoadores cujas dimensdes sdo micrométricas. Por esta razao, filtros opticos
ressoadores com apenas um elemento ressonante em anel mostrou-se capaz de sclecionar
apenas um comprimento de onda de um sinal WDM, porém, suas dimensoes requerem
alta precisdo no processo de fabricagdo. O arranjo destes anéis em estruturas mais
complexas possibilita a obtengdo de melhores caracteristicas de resposta para tais filtros.
Deve-se, porém, ressaltar que a seletividade destes filtros esta diretamente ligada a
qualidade de fabricagdo dos mesmos € também na manutengio das caracteristicas de
projeto.

Como sugestio para futuros trabalhos sugerimos uma andlise mais rigorosa dos
modos propagantes na estrutura em anel, principalmente nos casos onde possa ocorrer
interferéncia destrutiva entre eles. Sugerimos também a investigagdo de ressoadores em
disco e a integragio de dois dispositivos distintos em uma (nica estrutura, como filtro e

isolador.
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Apéndice A

Determinagdo da transmitancia do filtro optico tipo

DRR

Séo apresentadas neste apéndice a obten¢do das equagdes de transmitincia do
filtro optico com dois anéis ressoadores (DRR) mostrado na.FIGURA A 1. As
caracteristicas do DRR sdo determinadas por meio da matriz espalhamento, analise do

gréfico de fluxo de sinais e Regra de Mason.
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Segao 1
a, Porta ) K Porta (2)  gu
_duy = 2
e E— -
N - S NS
Bar @
e R U Segho 2
an, as
b Porta(3) < ; b
Segdo 3

FIGURA A 1: Esquema de um filtro optico ressoador com dois anéis como clementos ressonantes. A
condigdio de ressondncia do dispositivo ¢ dada pela combinagio das caracteristicas de ressondncia dos

dois anéis [16].

Para simplificar a anlise, o dispositivo foi dividido em trés segdes como mostra a
FIGURA A 1. Cada segfio € descrita por um conjunto de ondas incidentes € emergentes,
representando o processo de interagfio entre os guias € os anéis.

As amplitudes das ondas incidentes e emergentes normalizadas da porta i ¢ de
segdio j sdo definidas como a; ¢ by, respectivamente e k ¢ 0 fator de acoplamento entre
guias de onda. Utilizando a matriz espalhamento, a relagao entre as ondas emergentes em

fungdo das ondas incidentes sdo escritas como:

Secdio 1

b, 0 |-k} 0. —Jjrk, || L
b, . Wﬁ_—klz 0 ffkl 0 y ‘
by, o k0 ik | - B3R
by |~k 0 m 0 ag ]

[¥]

Segdo 2
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b : ] -
by | |1-k2 0 = jk 0 dy
= - 5 z (Az)
b, 0 - jk, 0 J1—-k; sy
by, - Jk, 0 \Hff(; 0 gy

by 0 ﬁ - ~ Jk, i3 ’
by | W 0 — jk; 0 3 L
by - 0 — jk, 0 ﬁ | Elyg )
by L — jk, 0 m 0 Ay

Considerando-se que os acopladores direcionais, formados pelos guias retos ¢

pelos anéis, ndo apresentam perdas de acoplamento, reflexdes e que a entrada desinal no

sistema € somente pela porta 1, entdo:

Uy =y =y = Ay =by = by = by = byy = by =by; =0 (A.4)

33

1l

Gy =y =y

O atraso de fase de cada anel ressoador é expresso em fungdo da constante de
propagacdo no anel ressoador, B, ¢ da quantidade de perdas de propagagdo, o, dada

em neper por unidade de comprimento. Assim, o atraso de fase ¢ escrito na forma:

¢ =(B-ja)m (i=12) (A.S5)

onde ¢, representa o atraso de fase em meia volta de cada anel ressoador com raio 7;.
De acordo com o diagrama esquemético do DRR, a relagdo de defasagem entre as

ondas nos anéis ¢ dada por:

a, =b,e" . (AG)

iy =8 (A.7)



85

;= b‘sze“mz (A.8)
ay, = bye (A.9)

Substituindo (A .4) € (A.6)-(A.9) na formulagio matricial de (A.1)-(A.3), tem-se:

b, :m*au — jk *a,, ='O (A.10)

by = m*a”'—jk, *ay, =M*a” ~ jk, %b,,e "% (A.11)
by == jk, * ay, + 1=k ¥a, =0 (A2

by, =—jk, *a,, +M*(131 =—jk *a, +ﬁ*bue"ﬁ (A.13)
by =1-k? %, ;J'kz *q, =0 (A14)

by =1-k] %y = jhy #ay = 1=K} by — jkyxbye  (AS)
by, =—jk, *aﬂ. +ﬁ*a42 =0 | (A.16)

b-n :_jkz )y + lﬁkz2 * s, :_J'-ki *bueim +VI ﬁkzz *bzaeum (A7)

by =1=kZ #ay, — jk, #a, =0 BN T)

by = 1=ki *ay; - jk xay = \1-k *b,e™* - (A9
by =—jk *ay, +1-k} *a, =0 (A.20)
by =—jk *ay, +J1 -k} *ay, =—jk, =be”" (A.21)

O grafico de fluxo de sinal do dispositivo é mostrado na FIGURA A2:
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FIGURA A2: Gréfico de fluxo de sinal do [iltro 6ptico com dois anéis ressoadores.

A transmiténcia ¢ dada por meio da Regra de Mason [64]:

P-4+ 19 - 4 - 12 4310 - ]
T= (A.22)
=2 LAY L= L+

na qual:

R, B, P,---: representam o0s diferentes caminhos que ligam as varidveis

dependentes e independentes, cuja fungdo de transferéncia deseja-sc determinar.
Caminho: € o conjunto de ramos consecutivos e co-direcionais, ao longo do qual
nenhum né é encontrado mais que uma vez, conforme se percorre o grafico do no
independente para o né dependente.
Valor do caminho: é o produto de todos os coeficientes dos ramos ao longo do

caminho.
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Z L, : ¢ a soma de todas as malhas de primeira ordem. Uma malha de primeira

ordem ¢ definida como sendo o produto dos ramos encontrados num caminho fechado
percorrido na diregéio das setas de um né até ele mesmo.

Z:L2 : é a soma de todas as malhas de segunda ordem. Uma malha de segunda
ordem ¢ definida como sendo o produto de duas malhas de primeira ordem quaisquer que
ndo se tocam.

Z:L3 : ¢ a soma de todas as malhas de terceira ordem. Uma malha de terceira
ordem ¢ definida como sendo o produto de trés malhas de primeira ordem quaisquer que
ndo se tocam.

ZL4, ZLs : representam a soma de todas as malhas de quarta e quinta ordem,

respectivamente.

DL : ¢ a soma de todas as malhas de primeira ordem que nio tocam o caminho

P entre as varidveis independente e dependente.

> L : ¢ a soma de todas as malhas de segunda ordem que néo tocam o caminho

P entre as varidveis independente e dependente.

A transmitincia da porta | para a porta 4 ¢ dada por meio da relagdo:

)

2 |bys
|f| zf (A.23)
i

by Bll-SL+3 1]

= A24
ay, I—ZL, 4—2L2 ( )
Resolvendo-se primeiramente cada pardmetro de (A.24):
P =(~jk ) x(~jke™ )5 (= jhe " ) (A.25)

B.= jl kg 700 (A.26)



S0 =0
Si-0
[ e o (rtze Jo - e o= kre )
IR BTN VA SR R R S
S T A bR M )

3 k=K
Assim, o numerador de (A.24) ¢ dado por:
Num = jk ke~ (67
O denominador de (A.24) ¢ calculado por:
pen=1 W s ) - ) s
-k )= )0)]

Den=1- NF— k! )* (I — k! ) % (e'”"' +e )J+
{le_ﬂ(wm]* lk; (1 . kf )+ (1 f'klz )x (1 - k22 )J}
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(A27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A31)

(A32)

(A33)

(A34)

(A.35)
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Den=1- m(‘?—;zq + o2 )}4_

(A.36)
o260} (k2 — k2K2 +1- k7 ~ k2 + k2K

Den=1-flI— k)= k2)x (e 4o ) (1 -k ) fe7200#) (A37)

Finalmente, substituindo (A.33) e (A.37) em (A.24), a transmitdncia da porta |

para a porta 4 ¢ dada por:

2 L2y ilhed :
|b43| :I Jki ke 4 _d) l (A.38)
la,,' |I —\/(I “knz)* (1 - k;)" (e”z“ +e i )+ (] — )x (e*”“"“’!))l
A transmitancia da porta | para a porta 2 ¢ dada por meio da relagdo:
i =2 (A.39)
@,
b, BIl-SI+> 0L pli- 2]+
e (A.40)
a, I~Z:LI +Z‘JL2
Resolvendo-se primeiramente cada pardmetro de (A.40):
P = ]_klz' (A41)
P, =(fjk,)*(\/l—k§e*’“ )%(—jk,e'””) (A.42)

R (A.43)



=kt e TR e ) e )
B b kg oDk B
=R TR (m—w e
[ e Yo (fi=ire Jo (e ) (= k7
S = IR 4 ) )
58 =R o T o)
B =Kk
0 AT i)

¥y = (1 —kf)»:« (1 _k;)e—fz(mm

O numerador de (A.40) € calculado por:

Num = \/l kl[1- Jl k} \/1 ks ( LWL )+k (| k)e 1206
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(AA44)

(A.45)

(A.40)

(A.47)

(A.48)

(A.49)

(A.50)

(A51)

(A.52)

(A.53)

(AS4)

(1_kl2X1_,1(22)5—12(4*%)]_]('24]_k;e—ﬂ_sx s f1- -k N1 k2 ) 720ee) 7 4
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K2 fI— k2 e )
Num =1k ~ (= N1= R 7% +e7 )+ N
NS (s (B ) e B JI-ke 4 (A.55)
l\rl,,,,:ﬁhh—__ﬁ(em R (S 039 O (B S 5 L k2K
(A.56)
(k7 k2k2)+ (22 )1 - =k # [ K w2 ke ]
Num = T2 4 Ik (e e ) fimid + e +( _ktle ] (AST)
R e N ] B e B IR (ke (AS8)

Num = 1 -k} = [1 ro ) [i—k2)+ (- k2 | 720 }f I—kZe?  (AS9)

O denominador de (A.40) ¢ calculado por:

Pen=1- NIk 1=k 72 +e7 )=k2(1 - ke |
(1) -2}

(A.60)
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Den =1 fl,/il—kf |>< ilg.’(z2 i*(e"'”‘ Jg )J+

(A.61)

ﬂeﬂz(msﬁz)l*[kz? (1 _kf)+ (l _klz)*( ~k22 )]}

Den=1- m(@ﬂﬁ +e % )J+
(A.62)

) - 14 -8 )
Den=1-{1-k7 )+(1 -k, ( e +e7’2¢1)+(1_kzz)*(e—ﬁm%)) (4.65)

Finalmente, substituindo (A.59) e (A.63) em (A.40), a transm itincia da porta 1

para a porta 2 € dada por:

2

-12¢, 2 -2

) -r’(d. e ))

(A.64)

)J—]_kz g rihon)

><l—k

(’11

A equagiio de transmiténcia da porta | para a porta 4 na ressonéncia ¢ obtida por

meio da condig#io de ressonéncia de cada ancl ressoador:
20, =N#2m > ¢ =N*x (A.65)
20, =M= 2r > p=M*n (A.66)

onde N e M sdo nimeros inteiros consecutivos e representam o numero de freqiiéncias de
ressonancia necessario para cada ressoador, para que haja uma freqiiéncia de ressondncia

comum aos dois anéis. Assim, a freqiiéncia de ressonéncia do dispositivo ¢ determinada.
Lembrando que e™* =cos¢ — jsing, 0s termos exponenciais so escritos na

forma:
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o0 e8) _ oIt 5 g% = (cosgy — jsing,)* (cos, — jsing,) (A.67)
L R L (1Y) —j.sw'ngzﬁ,)*(cosqﬁ, ~ jsing,) (A.68)
e =g x e = (cos, — jsing,)* (cosg, — jsing,) (A.69)

o IUBE) _ oI s o kI o7 = (cos g, — jising, ) (cosg, — jsing, ) (A.70)

Para um valor par de N e um valor impar de Mem (A.67)-(A.70):

e /) — (cos 27 — jsin2m)# (C(-)Sﬂ" — jsinm)=~-1 (A.71)
e /% = (cos2r — jsin2r)* (cos2x - jsin2m)=1 (A.72)
e = (cosr — jsinm)* (cos — jsinm)=1 (A.73)

e 1 200) = (cos 27 — jsin2r) * (cosz — jsinm) =1 (A.74)

Para um valor impar de N e um valor par de M em (A.67)-(A.70):

e 1642) — (cosr — jsinm ) (cos2r — jsin2m)=~1 (A.75)
¢ = (cos — jsinr)* (cosm — jsinm) =1 (A.76)
¢ = (cos2r — jsin2n)x (cos2r — jsin2r)=1 (A.77)
PRELRLE (cosr— Jjsinm) * (cos2m - jsin2n) =1 (A.78)

Assim, nas freqiiéncias de ressondncia, a transmitancia do DRR, da porta | para a

porta 4, € obtida por:
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b :l — jkik, (A.79)
a, 11—2 (I—kﬁ)(l—k§)+(l~kl2)
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Apéndice B

Acopladores  direcionais  com coeficiente  de

acoplamento variavel

O caso de acopladores direcionais com guias de onda paralelos € conhecido e bem
analisado na literatura [50]. O coeficiente de acoplamento ¢ constante € a poténcia
langada em um guia de onda alterna-se entre os dois guias no comprimento em que 0s
dois guias de onda permanecem proximos. A transferéncia completa de poténcia ocorre
quando as velocidades de fase dos dois guias estdo perfeitamente sincronizadas.

O comportamento de acopladores direcionais pode ser alterado por meio da
variagio do coeficiente de acoplamento ao longo do comprimento de interagdo. Um
esquema de um acoplador direcional com coeficiente de acoplamento varidvel € mostrado
na FIGURA B. 1. A interagdo entre os modos € descrita pelo coeficiente de acoplamento,

que pode variar em fungfo da posigdo z ao longo do comprimento de interagdo.
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Guia «a

Guia b

FIGURA B. | - Geometria de um acoplador direcional com aumento linear da separagdo entre os

guias de onda.

No caso de acopladores direcionais que apresentam um aumento gradual da
separagiio entre os guias de onda, toda ou parte da poténcia pode ser transferida de um
guia para o outro na regido de forte interagdo. Fora desta regido a transferéncia de
poténcia torna-se desprezivel.

Assim, por meio do controle da separag@o entre os guias, pode-se obter fungoes de
transferéncia para divisores de poténcia (acopladores 3 dB), chaves (acopladores 0 dB)e

divisores de poténcia em geral.
Equagdes de modos acoplados

Se a separagdo entre os guias de onda varia lenta e gradualmente, a analise de
modos acoplados baseada no acoplamento fraco e continuo entre guias de onda oferece
uma boa aproximagdo. Para uma propagacdo co-direcional, as cquagoes de modos

acoplados sdo [48]:

dA(z)

dz

=—jKk,A(z)+ky(2)B(z) (B.12)

zZ
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. i . 2 2
onde as amplitudes dos modos A ¢ B séo normalizadas tal que |4 ¢ |B| representam as

poténcias Opticas transportadas nos guias a e b, respectivamente; &, € K, S0 as

constantes de propagagfo nos guias a ¢ b sem acoplamento; € kgb € Kpq SA0 0S coeficientes
de acoplamento. Quando toda a poténcia € excitada no guia b em z = 0, as condicdes

iniciais sdo:
O =1 . (B.14)
140)" =0 ' (B.15)

Escrevendo A(z) = a(z)exp(—jk,z), € B(z) = b(z)exp(—jk,z), (B.12) e

(B.13) tornam-se:

“r"(zz) — k,, exp(—jdz)b(z) (B.16)
db{gzz) — k,, exp(jdz)a(z) ‘ (B.17)

onde A=x,—k, € o descasamento de fase. As amplitudes afz) e b(z) podem ser

desacopladas por diferenciagdo ¢ rearranjadas de forma a se obter [48]:
an +(‘jﬂ _kfm,/kbﬂ')ar - kuhkbu a= 0 (Blg)
b” +(jAﬁkab'/kab)b' ﬁkubkhub :0 (Blg)

onde os ap6strofos significam as derivadas com relacdo a z. As Equagoes (B.18) e (B.19)

reduzem-se as equagdes diferenciais usuais para guias de onda paralelos quando kup' =
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Solucdes fechadas para casos sem perdas e com casamento de fase

Solugdes para (B.18) e (B.19) sao dificeis de se obter quando A #0, k, #0,

k,, #0. Para guias de onda sem perdas, pode ser mostrado que k,, = k,, = jk [48],
onde k é o coeficiente de acoplamento, € 0 asterisco representa complexo conjugado.
Quando os guias estdo com as fases casadas, A =0, as solugdes de (B.18) e (B.19)

sujeitas &s condigdes iniciais (B.14) e (B.15) sdo:

a2 =Jsinlo@)’ (B.20)

bl =coslo()] (B.21)
nas quais

0(z)= L‘k(z )dz , (B.22)

Se existe um acoplamento substancial entre 0s guias de onda, como no caso de
acopladores direcionais com guias de onda paralelos, &(z) aumenta, e a poténcia alterna-
se entre os dois guias de onda como descrito pelas fungdes seno e co-seno. Se, por outro

lado, a separagdo entre 0s guias de onda varia de tal forma que @(z) assume um valor
constante, (), conforme z aumenta, 0 comportamento oscilatério da troca de poténcia
desaparece, € a poténcia transportada por cada guia de onda assumira um valor constante

determinado pelo valor de 0(0) . Conforme z — «, a poténcia transferida para o guia a

€ a que permanece no guia b sdo, respectivamente,
|’ = |sinl0(=0)] (B.23)

lo" = leos[o()]’ (B.24)
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nas quais
O(w)= j: k(z)dz (B.25)

£ necessario expressar k(z) em fungdo de varios parAmetros dos acopladores.
Considerando que as propriedades materiais dos guias ¢ todas as dimensoes, excelo a
separagfio entre os guias, sdo independentes de z € que a separagao varia lentamente com
respeito a z, a dependéncia do coeficiente de acoplamento em relagdo a z pode ser

expressa como [48]
k(z)= Const exp[— ¥ a’(z)] (B.26)

na qual d(z)=d,+f(z), mostrado na FIGURA B. 2, representa a separagdo entre os

guias de onda em qualquer ponto z, Co ¢ a separagdo inicial em z = 0, [z) representa a
variagdo da separagdo entre 0s guias em relagdo a condicdo paralela, € y € a constante de
decaimento dos campos evanescentes. E conveniente escrever o coeficiente de

acoplamento como [48]
k(z)=k(0)expl-y f(2)] (B.27)

onde k(0) é o coeficiente de acoplamento em z = 0. O(z) pode, portanto, ser €scrito como

0(z)=k(0) [expl-y f(2))dz (B.28)



100

de=2 pm d(z) =d, +uz

(a)

(b)

(©)

FIGURA B. 2. Perfil da variagdo da separacio entrc os guias de onda que compdem o acoplador

direcional (a) linear (b) raiz quadrada ¢ (¢) quadrdtica.

Consideragdes de projeto

5 conveniente comegar a andlise pelos acopladores sem perdas € com fases
casadas. Para acopladores sem perdas ¢ com fases casadas, a divisdo de poténcia em
qualquer fragdo desejada € possivel por méio da escolha adequada do valor de &(«) . Por
exemplo, uma transferéncia completa de poténcia do guia b para o guia ¢, como o caso de

chaves dpticas, requer B(co) =7/2,37/2,57/2...; uma divisdo igual de poténcia entre 0s
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guias, como no caso de acopladores 3dB, requer &) = 7/4,37/4,57/4.... Se 0(2)
estiver limitado na faixa 0 < 8(z) < /2, bode-se garantir a transferéncia de poténcia em
um nivel desejado, na forma mais simples ¢ direta, em um comprimento de interagao o
mais curto possivel. Para 8(z) > /2, o nivel desejado de transferéncia de poténcia pode

ainda ser conseguido, mas com um comprimento de interagao maior.

Para os trés exemplos considerados na FIGURA B. 2, 8(z) pode ser expresso em

uma forma fechada [48]:

6,(2) =" [1- exwp(- yu,2) (8.29)
2k 112 12
0,(z)= 7/2(1:))(1—{[1“/(”2)’ ]e.\p[—;/(uzz)/ ]}) (B.30)
2
k(0 12
93(z)=a:—2§7%erf()ﬂf32)’ - (B.31)

e os valores correspondentes de @(w) sdo

0
O,(»)= k(0) (B.32)
yi,
2k(0)
O,(w)=
() yzuz (B.33)
1/2
1 k
93(03)=5(£] () (B.34)
4 Uz '

Para os trés casos apresentados anteriormente, foram analisadas as situagoes de
acoplamento para transferéncia méxima e de metade da poténcia entre os guia de onda.

Os valores dos parAmetros fisicos e geométricos utilizados na estrutura simulada estao
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listados na TABELA B. 1. Os valores dos coeficientes u, projetados seguindo (B.32)-
(B.34) estdo listados na TABELA B. 2.

TABELA B. I:Parametros fisicos ¢ geométricos para a estrutura da FIGURA B. 2.

Pardmetro da estrutura Representagio Valor
Comprimento de onda A 0,633um
indice de refragio do guia Ny 2.2959
indice de refragio do substrato ns 2.2936
Espessura dos guias de onda : . w 3.00pum
Espagamento inicial entre os guias de onda d 2,00pum

O valor do coeficiente de acoplamento inicial foi calculado para uma situagio
onde foram considerados dois guias de onda paralelos. O calculo deste coeficiente de
acoplamento foi feito utilizando-se a técnica de matriz transferéncia (derivada em [73]) ¢

a teoria de modos acoplados [50].

TABELA B. 2: Valores para o coeficiente u para valores de 8 onde ocorre transferéncia de metade (0

= n/4, 3n/4)e de toda (6 = n/2, 311/2) a poténcia entre os guias.

(7] u
u; =0,00144894741935
/4 uy = 3,541720836758244¢-9 + j3,405000365948487¢-26

:u; =1,16153343026774

u = 4,829824731157633¢-4 + j4,643379796164708¢-2 |
3n/d = 1,180573612252748e-9 + j1,135000121982829¢-26
uy =0,38717781008925

u; = 7,244737096736449¢-4 + j6,965069694247063¢-2
w2 uy = 1,770860418379122e-9 + j1,702500182974244e-26
u3 =0,58076671513387
U = 2,414912365578816e-4 -+ j2,321689898082354e-21
3n/2 u = 5,90286806126373%¢-10 + j5,6750006099 14 1 45¢-27
uz = 0,19358890504462

A variagdo da poténcia do modo de propagagdo no guia a foi analisada para os trés

casos de variagdo de separagdo entre os guias de onda, conforme FIGURA B. 2. A
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separagdo entre os guias de onda varia conforme d(z) = d + uz (FIGURA B. 3), d(z) = do
+ (uz)"? (FIGURA B. 4.) ¢ d(z) = do + (uz)’ (FIGURA B. 5.).

Estas figuras representam os casos onde ocorre transferéncia de metade (0 = /4,
3n/4)e de toda (0 = n/2, 31/2) a poténcia entre os guias de onda. A forga de interagio
entre os guias de onda determina a velocidade de transferéncia de poténcia entre eles,
sendo possivel calcular o comprimento necessario para que um nivel desejado de

transferéncia ocorra.

1,0 T '/_- == T T
. ——al4
'g 0,8} i / S |
O— / - - 3xl4
S : /f — 3ml2
N 0,6 = ,’ _
© e
s = . = —
o
Z -4
G
G
=
@
"5' -
o

0 | N Y Y

0 10000 20000 30000 40000

Distancia de Propagagdo, z (pm)

FIGURA B. 3. Variacfio da poténcia do modo para acoplamento co-direcional no caso de operagdo
com casamento dc fase onde a scparacdo cntre os guias de onda varia conforme d(z) = dp + uz. Os

valores de » utilizados estiio listados na TABELA B. 2.
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FIGURA B. 4. Variacio da poténcia do modo para acoplamento co-dirccional no caso de operagio
com casamento de fasc onde a scparagdo entre os guias de onda varia conforme d(z) = dy + (uz) 2 Os

valores de # utilizados estdo listados na TABELA B. 2.
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FIGURA B. 5. Variagiio da poténcia do modo para acoplamento co-dirccional no caso de operagio
com casamento de fase onde a separago entre os guias de onda varia conforme d(z) — dp + (uz)’. Os

valores de u utilizados estéo listados na TABELA B. 2.
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