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Resumo

A sociedade atual esta vivendo uma revolugdo baseada na informag#o. A
recente explosdo da popularidade da internet e a desregulamentagao dos setores
ptiblicos de telefonia em muitos paises foram 0s principais responséveis pelo aumento
da demanda por largura de banda. Adicionalmente, houve um aumento no volume de
trafego em fungdo do oferecimento de servigos multimidia de banda larga. Este
crescimento rapido e global por demanda de largura de banda esta acelerando o
desenvolvimento e a implementagéo de redes de comunicagdes opticas empregando
sistemas multiplexados em comprimento de onda (WDM). O emprego de fibras na
transmissdo de informagbes em alta velocidade a grandes distancias j4 esta consolidado,
e sua utilizagdo em redes metropolitanas MAN (Metropolitan Area Network) e redes de
acesso estd aumentando. Verifica-se que a tendéncia da evolugdo das redes Opticas € a
aproximagfo das fibras até o usuario final. A forma mais viavel economicamente de
aproximar O USUArIO dos beneficios das redes Opticas com grande capacidade € o0
emprego de redes opticas passivas PON (Passive Optical Nenwork) empregando 0
sistema WDM. Este tipo de rede apresenta a flexibilidade de suportar tanto broadcast,
onde o mesmo sinal ¢ distribuido a todos os usuarios, como servigos ponto-a-ponto. Um
dos requisitos mais importantes para 0 aumento da capacidade destes sistemas Opticos €
o aumento do niimero de canais (comprimentos de onda). Para viabilizar este aumento
do ntimero de canais ¢ necessaria a utilizagdio de dispositivos con alta seletividade em
comprimento de onda, como 0 filtro para retirada de comprimentos de onda proposto
neste trabalho. Este filtro € composto pela combinagdo de trés estruturas distintas
formando um unico dispositivo: fibra tipo D, duplo refletor de Bragg (DBR), ¢ guia
multicamada em configuragéo ARROW (Antiresonant Reflecting Optical Waveguide).
O DBR ¢ previamente definido na fibra tipo D e esta € entdio colada sobre a estrutura
multicamada. A estrutura multicamada ¢ fabricada diretamente sobre um fotodetetor de
modo que todo o conjunto forme uma estrutura rigida. A estrutura multicamada, por sua
vez, possui a configuragdo ARROW em virtude de suas caracteristicas de seletividade

em comprimento de onda. A utilizagfio de uma fibra tipo D no dispositivo proposto
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permite que as perdas de insergdo deste dispositivo no enlace Optico sejam
drasticamente reduzidas. Este trabalho realiza um projeto criterioso do filtro em
questdo, buscando valores 6timos para cada um dos pardmetros que compdem este
dispositivo, tais como: espessuras das camadas, indices de refragio, perda de inser¢#o,
isolagfio entre canais, etc. Os resultados obtidos com as simulagdes séo discutidos € uma

configurago 6tima para o dispositivo € proposta.

Palavras-Chave: WDM, PON, Filtro de Retirada de Comprimentos de Onda, DBR,
ARROW e Fibra tipo-D.
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Abstract

The progress in lightwave propagation based on optical f{ibers has provided our
society with an unprecedented communication capability. The deregulation of public
telephone companies together with the increasingly popularity of the internet can be
pointed out as the major contributors for this huge bandwidth demand we experience
today. Additionally, there was a corresponding growth in traffic volume due to
wideband multimedia services. As a consequence of this fast growing demand for
bandwidth in a global scale, telecom companies have accelerated the development and
implementation of optical communication networks based on wavelength division
multiplexing (WDM) technology. The tendency in terms of network evolution is to
approximate the optical fibers as close as possible to the end user. The most
economically viable way of doing so is by way of the so called Passive Optical
Networks (PON) based on WDM systems. This type of network is flexible enough to
support broadcast, where the same signal is distributed to all users, and point-to-point
services. If more capacity is required for these systems, this can be achieved just by
adding new channels (wavelengths) to it. Another important issue regarding WDM
systems consists in the extraction of channels from the optical network, which can be
achieved by using highly selective dropping filters such as the one proposed in this
work. This filter is defined by the combination of three distinct structures defining one
single device: a d-type fiber, a double Bragg reflector (DBR), and a muliilayer ARROW
type waveguide (Antiresonant Reflecting Optical Waveguide). The DBR is defined
beforehand on the d-fiber, and then the d-fiber is literally glued on top of the multilayer
waveguide. This multilayer waveguide is fabricated directly atop of a p-i-n
photodetector in such a way that the three structures (d-fiber, multilayer waveguide and
photodetector) now form a rigid structure. The ARROW type configuration for the
multilayer waveguide and the DBR structure are chosen by virtue of their wavelength
selectivity characteristics, helping to improve the device performance. The d-fiber
structure, by its turn, has the great advantage of reducing drastically the insertion loss

when compared to rectangular waveguide filters. In the analysis provided in this work
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parameters such as layer thicknesses, refractive indices, insertion loss, channel isolation,
etc, and their influence on the device performance, are extensively investigated for
optimization purposes. The simulated results are discussed thoroughly and an optimal

structure configuration is proposed.

Key Words: WDM, PON, Dropping Filter, DBR, ARROW and D-Fiber.



Capitulo 1

Introducio

1.1 Introducéo

A sociedade atual estd vivendo umas das maiores revolugdes ja presenciadas
pela humanidade. Uma revolugdo baseada na informag#o. O bem mais valioso, tanto
de um individuo como de corporagies empresariais, consiste no poder de gerar,
absorver e transmitir informagdes. O transporte eficiente de informagdes tornou-se
um elemento chave neste novo contexto [1.1]. O avango desta sociedade sera
construido com consideravel suporte de sistemas de comunicagio de alta capacidade,
dos quais se destacam os sistemas de comunicagdes Opticas, sistemas de
comunicagdes méveis, CATV digital (Community Antenna Television) e redes locais
sem fio [1.2]. O aumento da utilizagdo dos sistemas de comunica¢iio pode ser
verificado por meio do aumento consideravel na demanda por largura de banda. A
recente explosiio da popularidade da internet ¢ a desregulamentagfio dos setores
publicos de telefonia em muitos paises foram responséveis por cstc aumento de
demanda por largura de banda [1.3]. Adicionalmente, houve um aumento no volume
de trafego em fungdo do oferecimento de servicos multimidia de banda larga. Este
crescimento rapido ¢ global por demanda de largura de banda esta acelerando o
desenvolvimento e a implementagio de redes de comunicagdes Opticas [1.4]. As
redes de comunicagdes Opticas sdo baseadas na recente € promissora tecnologia das
fibras Gpticas, a qual se tornou comercial no final da década de 1970 quando passou
a ser empregada na industria de telecomunicagtes, em redes de dados ¢ em CATV
[1.5]. As fibras 6pticas caracterizam-se por fornecer elevadissima largura de banda,

baixas perdas de transmissfo, imunidade a interferéncia eletromagnética e seguranga



no transponé de informagdes [1.3][1.5]. Desde o inicio das aplicagdes comerciais dos
sistemas de comunica¢des Opticas os centros de pesquisa do mundo inteiro vem
buscando exaurir a largura de banda tedérica de 50 THz das fibras monomodo. Esta
largura de banda esta localizada na faixa de comprimentos de onda de 1,3 a 1,6 pm
[1.3]. A maneira mais eficiente de se beneficiar desta largura de banda consiste na
utilizagdo de varios comprimentos de onda dentro de uma mesma fibra, o que ¢
comumente denominado multiplexacgfio por divisfo de comprimento de onda, WDM
(Wavelength Division Multiplexing) [1.6].

Os primeiros sistemas de comunicagdes Opticas utilizavam a fibra apenas em
aplicagdes de transmissio ponto-a-ponto. Porém, o amadurecimento desta tecnologia tem
fomentado o desenvolvimento de redes de comunicagdes totalmente opticas [1.7]. Neste
tipo de rede o roteamento e processamento de sinal ocorrem no dominio 6ptico. Desta
forma, evita-se a dispendiosa conversdo eletro-Optica do sinal. A seguir serd apresentado
um rapido historico da evolugéo dos sistemas de comunicagdes Opticos.

O aumento do interesse em comunicagdes em freqiiéncias Opticas teve inicio em
1960 com o advento do laser. Esta descoberta tornou disponivel uma fonte Optica
coerente. Como as freqiiéneias Opticas sdo da ordem de 10" Hz, o laser possui uma
capacidade potencial de informagdo que excede os sistemas de microondas por
aproximadamente um fator de 10°, o que equivale a aproximadamente 10 milhdes de
canais de televisdo [1.8]. Com este potencial de largura de banda de transmisséo ocorreu
um grande nimero de experimentos utilizando canais Opticos via ar, atmosfera e espago

no comego da década de 1960. Estes experimentos mostraram a possibilidade da

da instalagfo e a necessidade de desenvolvimento de novos componentes inviabilizaram
este tipo de sistema. Havia ainda os problemas técnicos ocasionados pelas condigdes
atmosféricas como neve, neblina e chuva que limitavam o canal dptico. Apesar disso,
houve o desenvolvimento de sistemas empregando canais Opticos ndo guiados em
sistemas de curta distdncia (menos de 1 km), sistemas de longa distancia e enlaces enire
satélites [1.8].

Paralelamente, estavam em curso investigagdes sobre um meio de transporte mais
eficiente para as informagdes, ou seja, as fibras Opticas. Inicialmente, o alto nivel de

perdas tornava a tecnologia das fibras Opticas inviavel. As melhores fibras apresentavam



perdas maiores que 1000 dB/km. Em 1966, Kao e Hockman, quase simultaneamente com
Werts [1.8], concluiram que estas altas perdas nas fibras eram resultado das impurezas
contidas no material empregado na sua fabricagfio. Utilizando este principio, em 1970 foi
fabricado por Kapron, Keck e Mauter da Corning Glass Works uma fibra optica de silica
que possuia atenuagio de 20 dB/km [1.9]. Com este valor de atenuagdio o espagamento
dos repetidores entre 0S enlaces Opticos tornou-se comparavel com o espagamento
utilizado pelos sistemas baseados em cabos de cobre. Este desenvolvimento tornou as
comunicagdes Opticas baseadas em fibras uma tecnologia que realmente poderia ser
empregada comercialmente. Apos este desenvolvimento, pesquisadores trabalharam
intensivamente para a redugio da atenuagfio nas fibras opticas. Atualmente, a atenuag&o
foi reduzida para valores proximos de 0,16 dB/km para o comprimento de onda de 1550
nm. Neste comprimento de onda o valor minimo tedrico de atenuagdo ¢ 0,14 dB/km
[1.10].

As primeiras aplicagdes dos sistemas de transmissdo em fibra foram as ligacOes
entre centrais telefonicas. Estas ligagoes consistiam em canais de voz multiplexados a
uma taxa de 64 kbps utilizando a técnica da multiplexagfio no dominio do tempo, TDM
(Time Division Multiplexed) [1.8]. A técnica TDM ¢ limitada principalmente pela
velocidade dos circuitos eletrdnicos, o ultimo estagio de avango dos multiplexadores
TDM tornou possivel a multiplexagio do sinal digital numa taxa de 40 Gbps [1.11]. Com
a evolucfo destes sistemas ponto-a-ponto surgiu a necessidade da criagdo de padrdes para
que houvesse a compatibilidade e interoperabilidade entre sistemas distintos. Para
satisfazer esta demanda foi desenvolvido no final da década de 1980 os padrdes de
hierarquia digital sincrona, SONET/SDH (Synchronous G ntical Networkl Synchronous
Digital Hierarchy)[1.8][1.9]. Estes padides definiam a taxa de transmissio, esquemas de
codificagdio, hierarquia de taxa de bits, operabilidade e funcionalidade da transmissdo para
um canal optico na configuragdo ponto-a-ponto. Redes em anel operando neste padrdo
apresentaram bom desempenho ndo somente devido a suas propriedades de transmissio
6ptica mas tambem pelas suas caracteristicas de funcionalidade. Porém, os sistemas de
transmissdo baseados em um Unico comprimento de onda ja ndo satisfaziam a demanda
por largura de banda devido a grande quantidade de informagao transmitida,

A resposta para a demanda crescente por largura de banda seria O

desenvolvimento da tecnologia WDM, uma vez que esta tecnologia permite a expansio



da capacidade dos sistemas opticos sem a necessidade de instalar novas fibras. A
tecnologia WDM foi concebida em meados da década de 1980 com a utilizagdo inicial de
somente dois comprimentos de onda. Estes dois comprimentos de onda consistiam nas
janelas de 1310 nm e 1550 nm [1.10]. Porém, a grande consolidagdo € estimulo aos
sistemas WDM ocorreram no inicio da década de 1990 com o desenvolvimento de
amplificadores 6pticos que utilizam fibra optica dopada com érbio, EDFA (Erbium
Doped Fiber Amplifier). O desenvolvimento dos amplificadores EDFA e a evolugdo dos
dispositivos épticos passivos deram origem no inicio da década de 1990 a primeira
gerago de sistemas WDM comerciais. Estes sistemas comportavam de 2 a 4 canais
opticos com espagamento de 3 a 5 nm. No final da década de 1990, o desenvolvimento de
dispositivos cada vez mais seletivos em comprimento de onda diminuiu a separagdo entre
os canais Gpticos. Isto implicou no surgimento de sistemas comerciais WDM que
comportam 8, 16 ¢ 40 canais. Convencionou-se que sistemas WDM com numero de
canais superior a 16 receberiam a denominagfio de sistemas WDM denso — DWDM. O
estado da arte dos sistemas DWDM atuais sdo sistemas compostos por 40 canais
operando nos comprimentos de onda da banda C (1535 — 1565 nm) com comprimento de
onda central de 1550 nm. Neste sistema, os canais estdo igualmente separados em 100
Gz Esta faixa de comprimentos de onda caracteriza-se por concentrar a faixa de ganho
dos amplificadores opticos EDFA e a faixa de comprimentos de onda de menor
atenuacfio da silica. A Fig. 1.1 apresenta um diagrama de distribui¢fio de canais (linhas
verticais em azul) de acordo com a grade da Unido Internacional de Telecomunicagdes,
ITU (International Telecommunication Union) [1.12). Os amplificadores EDFA tipicos
funcionam eficientementc numa faixa restrita de comprimentos de onda, chamada de
banda C. Os comprimentos de onda mais longos estdo localizados na regifio onde os
amplificadores EDFA apresentam ganho mais plano [1.3]. Nesta figura estd ilustrado um
sistema comercial (setas vermelhas) onde séo transmitidos 16 canais com espagamento de
200 GHz (1,6 nm) entre eles. Os sistemas atuais empregam dispositivos que agregam
funcionalidade aos nés das redes opticas. Estes dispositivos sdo o multiplexador de
adigfio e retirada de comprimento de onda, OADM (Optical Add/Drop Mudtiplexer) e 0
comutador 6ptico, OXC (Optical Cross Connect) [1.7]. O OADM caracteriza-se por

retirar efou adicionar canais 2 rede Gptica. Atualmente, as redes 6pticas empregam



OADM que retiram comprimentos de onda pré-determinados no n6 6ptico, ou seja, sdo
OADM fixos.

I Canais ITU
A

Banda Curta Banda Longa

Sistema Comercial

1525 1530 1535 1540 1645 1550 15655 1560 1565

Comprimento de onda (nm)

Fig. 1.1 — Grade de freqiiéncias do ITU (linhas azuis) e sistema comercial (sctas
vermelhas) [1.12].

Assim, o OADM fixo ndo possui nenhuma automatizagdo para alterar os
comprimentos de onda selecionados no n6 éptico. Os OADMs reconfiguraveis podem
adicionar ou retirar comprimentos de onda dinamicamente em cada né Optico. Isto
aumenta a flexibilidade ¢ melhora o gerenciamento da rede. O OXC caracteriza-se por
efetuar o roteamento dos canais opticos € pode ser do tipo fixo ou reconfigurdavel. Um

exemplo de uma rede 6ptica que utiliza estes dispositivos ¢ ilustrado na Fig. 1.2.

Transmissiio DWDM
ponto a ponto

Rede Fotdnica
WAN

Rede Metropolitana

MAN 0XC
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Roteador IP
Chave ATM

MUX/DEMUX
DWDM

Sinais no dominio
eletronico

Fig. 1.2 — Rede optica utilizando dispositivos como o OXC ¢ OADM para efetuar o

roteamento dos canais opticos.



Para se ter uma idéia do volume dos investimentos realizados em estruturas para o
transporte de dados, vale lembrar que os backbones de internet estdo crescendo a uma
taxa de 30 — 40 % ao ano e as redes de telefonia crescem a uma taxa de 5 — 10 % ao ano
[1.13]. Estimativas recentes mostram que a largura de banda total utilizada na internet
dobra a cada seis meses [1.7], portanto, se esta taxa de crescimento se mantiver, a largura
de banda total requerida nos Estados Unidos excedera 280 Tbps em 2005 [1.7]. Sendo
assim, se a tendéncia de explosdio da internet for mantida, o transporte de dados
proveniente da internet constituiré o principal tipo de servigo das redes. Portanto, ¢ natural
que sejam concebidas arquiteturas de redes que otimizem o trafego de dados. Uma
provéavel candidata para esta aplicagfio sfo redes baseadas em IP. O protocolo de controle
e transferéneia de arquivos de internet, TCP/IP (ZTransmission Control Protocol/Infernet
Protocol) pode ser transportado por meio de células do modo de transferéncia assincrona,
ATM (Asynchronous Transfer Mode) sobre WDM, ou direto sobre SONET/SDH sobre
WDM. Existem estudos e propostas do transporte de IP sobre WDM [1.1]

A préxima geragdo de sistemas DWDM ja foi proposta pelo ITU. O sistema
proposto consiste de 81 canais operando na banda C com comprimenio de onda central
de 1550 nm e canais igualmente separados em 50 GHz [1.4]. Recentemente, na literatura
cientifica foram relatados multiplexadores DWDM que comportam 256 canais espagados
igualmente em 25 GHz [1.4], mostrando o répido desenvolvimento que a tecnologia
DWDM est4d sofrendo. Atualmente, busca-se o desenvolvimento de redes totalmente
opticas. O desenvolvimento das redes totalmente 6pticas serd possivel com a utilizagéo
dos sistemas WDM e tecnologias de chaveamento foténico. Os ultimos avangos
alcangados com relagfio as taxas de transiissfo utilizando a combinagdo das tecnologias
TDM e DWDM sinaliza para um rapido desenvolvimento de redes oOpticas de alta
capacidade. Pode-se destacar as seguintes taxas de transmissdo encontradas na literatura
cientifica: 160 Gbps x 19 canais; 40 Gbps x 82 canais; 40 Gbps x 128 canais; e 40 Gbps
x 160 canais [1.11]. Uma solugfio para aumentar as taxas de transmissio consiste no
desenvolvimento do TDM o6ptico (OTDM), onde pulsos épticos de curto periodo sdo
gerados por um laser e posteriormente modulados antes de serem multiplexados para a
transmissdo. Os primeiros experimentos com multiplexadores OTDM registraram uma
taxa de transmisso de 32 Gbps, tendo evoluido mais tarde para 400 Gbps e apresentam

atualmente uma taxa de 1,28 Tbps [1.11].



O emprego de fibras na transmisséo de informagfo em grandes distancias a uma
alta velocidade ja esta consolidado e sua utilizagio em redes metropolitanas, MAN
(Metropolitan Area Neiwork) € redes de acesso estd aumentando. Este aumento ocorre em
fungfio do aumento da demanda por Jargura de banda. Verifica-se que a tendéncia da
evolugdo das redes opticas ¢ a aproximagfo das fibras at¢ o usuario final [1.14]. Portanto,
paralelamente ao desenvolvimento de infra-estrutura para o trafego de grande quantidade
de informagdes a grandes distancias, busca-se o desenvolvimento de infra-estrutura que
viabilize redes Opticas de menor porte, como as redes de acesso. Por meio deste
desenvolvimento sera possivel estender até ao usudario, tanto residencial como comercial,
os beneficios das redes de alta velocidade. A forma mais vidvel economicamente de
aproximar o usudrio dos beneficios das redes Opticas é o emprego de redes Opticas
passivas, PON (Passive Optical Network) [1.14].

Muitas aplicagdes de sistemas de comunicagies opticas requerem que as
informagGes sejam transmitidas e distribuidas a um grupo de usuérios [1.10]. Tais
aplicagdes podem ser servigos de telecomunicagSes e transmissio de sinais de audio e
video como CATYV. Para este tipo de aplicagdo sdo utilizadas redes 6pticas passivas. Este
tipo de rede também pode agregar servigos de internet, pois a taxa de recep¢iio de dados
(downstrean) pelo usuério € 20 vezes maior que a taxa de envio (upsirean) [1.1]. Redes
passivas podem apresentar configuragéio em estrela ou em forma de barramento [1.9].
Verifica-se uma grande tendéncia do emprego de redes de acesso baseadas em redes
passivas empregando o sistema WDM [1.15]. Este tipo de rede apresenta a flexibilidade
de suportar tanto broadcast como servicos ponto-a-ponto. Neste tipo de rede a taxa de
transmissdio pode variar entre 622 Mbps (OC-12), 1,25 Gbps (Gigabit Ethernet) ou 2,5
Gbps (OC-48) [1.15][1.16]. Visto que com O avango da televisdo de alta definigdo,
HDTV (High Definition TeleVision) estas redes terdio que suportar taxas de até 100 Mbps
por canal de video [1.10]. A Fig. 1.3 ilustra uma rede passiva multiplexada em
comprimento de onda (PON-WDM) empregando filtros de retirada para a extragdo de

canais 6pticos da rede [1.17].
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Fig. 1.3 — Rede passiva empregando filtros de retirada de comprimentos de onda para a

extracéo do sinal éptico.

Este tipo de rede efetua a extragdo de um comprimento de onda em cada filtro de
retirada. O comprimento de onda € detectado no filtro dptico e a informagfo transmitida
até o usuario por meio de par trangado ou cabo coaxial. Redes com esta configuragfio
também podem ser empregadas em redes locais, LAN (Local Area Network). Redes LAN
cobrem pequenas distancias (5 a 10 km), mas utilizam uma alta taxa de transmissfo. Esta
taxa de transmissfio pode alcangar 10 Gbps para o caso de aplicagdes como a rede digital
de servigos integrados de banda larga, B-ISDN (Broadband Integrated Services Digital
Network) [1.10].

A expansio dos sistemas Opticos empregando a tecnologia DWDM estd
diretamente relacionada ao aumento do niimero de canais Opticos suportados pelo sistema
[1.18]. Este aumento no mimero de canais torna-se viavel com a utilizagdio de filtros
oOpticos altamente seletivos em comprimento de onda. Isto implica no desenvolvimento de
projetos de filtros opticos cada vez mais sofisticados. A seguir serd realizado um breve

comentario sobre alguns tipos de filtros utilizados em comunicagdes Opticas.



1.2 Filtros Opticos

O desenvolvimento das redes de comunicagdes Opticas foi baseado no avango
de dispositivos dpticos ativos e passivos [1.4]. Entre os dispositivos passivos destacam-se
os filtros Opticos. Os filtros dpticos sdio necessdrios porque os sinais Opticos que
propagam-se com diferentes comprimentos de onda precisam ser selecionados para serem
multiplexados ou demultiplexados. O desenvolvimento de redes DWDM com separagdo
estreita entre os canais estd diretamente ligada & obtengfio de filtros dOpticos altamente
seletivos em comprimento de onda. Os filtros 6pticos sdo elementos imprescindiveis em
dispositivos como demultiplexadores, multiplexadores e OADM. Estes filtros podem ser
agrupados em duas classes: 1) filtros nfo-sintonizaveis e 2) filtros sinfonizdveis. Os
principais pardmetros de andlise dos filtros 6pticos ndo-sintonizaveis sdo as perdas por
insercfio, largura de banda e supressdo de lobulos laterais [1.19]. No caso de filtros
sintonizaveis os principais pardmetros sdo faixa dindmica, velocidade de sintonia e
mecanismo de controle [1.19]. Em ambos os tipos de filtros, preco e possibilidade de
fabricagio em massa sfo pardmetros cruciais. Nesta se¢io serd realizado um breve
comentario sobre alguns tipos de filtros utilizados em comunica¢fes Opticas. Uma
abordagem detalhada de filtros utilizando redes de Bragg em fibra e guias de onda
ARROW (Antiresonant Reflecting Optical Waveguide) sera realizada nas Seces 4.6 €

5.3, respectivamente.

1.2.1 Filtros Fabry-Perot

O filtro 6ptico Fabry-Perot emprega o principio ji bem conhecido do
interferdmetro Fabry-Perot. Esta estrutura consiste de uma cavidade ressonante formada
por meio de dois espelhos paralelos. Este tipo de filtro apresenta baixas perdas e
insensibilidade & polarizagdo [1.20]. Filtros Fabry-Perot sintonizaveis eletricamente
podem ser empregados como demultiplexadores. Este tipo de filtro apresenta largura de
banda tipica de 5 nm no comprimento de onda de 1550 nm com uma separagfo entre os
picos de transmissdo de 180 nm [1.19]. A resposta em freqiiéncia deste dispositivo pode

ser convenientemente analisada em termos de dois parfimetros denominados,
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respectivamente, largura de banda medida na metade da poténcia optica, FWHM (Full
Width Half Maximum) e faixa de espectro livre, FSR (Fiee Spectral Range). Ambos sdo
ilustrados na Fig. 1.4, a qual também mostra a transmiténcia de um filtro Fabry-Perot
tendo a refletividade dos espelhos como parimetro. A FWHM é a largura de cada pico de
transmitdncia medida no ponto de 3 dB dos mesmos, enquanto que a FSR ¢é a medida da
separacdo enfre os picos. A finesse deste dispositivo, ou seja, a razdio entre FSR e
FWHM, € de 36 e esta diretamente relacionada com o nimero de canais suportados pelo

filtro.
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Fig. 1.4 — Transmitancia de um Fabry-Perot para trés refletividades distintas.

Fiitros Fabry-Perot baseados em fibras sdo comercialmente disponiveis. A
cavidade ressonante ¢ formada pela separaciio entre duas se¢des de fibra dentro do
dispositivo. A Fig. 1.5 ilustra um modelo de um filiro Fabry-Perot sintonizavel baseado
em fibra. Este dispositivo sintoniza o comprimento de onda desgjado por meio da
alteragfio do comprimento de separagfio entre as segdes de fibra. A separagiio tem seu
tamanho alterado por meio de materiais piezo-elétrico ou por meio da temperatura. Um
dispositivo semelhante ao ilustrado na Fig. 1.5 apresenta finesse de 100 e largura de

banda menor que 1 nm com perdas por inser¢fio menores que 2 dB [1.19]. Empregando
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dois filiros deste tipo em série pode-se obter uma finesse préxima de 1000 com
velocidade de sintonizagfio em torno de 1 ms [1.19]. Uma outra alternativa para obter um
filtro Fabry-Perot sintonizavel ¢ o preenchimento da cavidade com cristal liquido ferro-
elétrico [1.21]. O indice de refragiio da cavidade, e por conseqiiéncia o comprimento
optico, varia por meio da aplicagfio de uma tenséo elétrica. A aplicagfio de tenséo elétrica
altera o alinhamento molecular dos cristais e por sua vez provoca a alteraco do indice de
relragio da cavidade. Um filtro com estas caracteristicas empregando tensio de controle
menor que 15V apresenta largura de banda de 0,3 a 1 nm e faixa dindmica de 50 nm. As

perdas por inser¢fio sfio menores que 1 dB [1.21].

~ Cristal Piezo-elétrico

—» 4 |

_ Cristal Piezo-elétrico

Fibra Optica

v v

MA AR, ol Mgk

Fig. 1.5 - Filtro Fabry-Perot sintonizavel baseado em fibra dptica. O cristal piezo-elétrico
expande ou confrai por meio da tensfio aplicada. Este efeito controla a

separagfio entre as fibras.

1.2.2 Filtros Mach-Zehnder

A configuragio Mach-Zehnder ¢ largamente utilizada em dispositivos
fotdnicos. Esta configuragio pode ser obtida por meio de dois guias de onda como
mostra a Fig.1.6. Nesta configuragdo um dos bragos serve como referéncia enquanto que

0 outro brago atua na mudanga de fase. O sinal resultante serd a combinagdio dos sinais
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provenientes dos dois bragos do dispositivo. A largura de banda deste dispositivo néo €
estreita o suficiente para aplicagdes em sistemas WDM [1.19]. Portanto, este tipo de filtro
& utilizado em cascata de modo a obter a largura de banda adequada. Uma seqiiéncia de
sete interferdmetros Mach-Zehnder posicionados em cascata e chaveados por meio de
técnica do controle da birrefiingéncia pode atuar na selegio de um comprimento de onda
em um sistema composto por 128 canais [1.22]. Um filtro composto por trés estruturas
Mach-Zehnder em cascata fabricados com LiNbOj3 capaz de selecionar um comprimento
de onda em um sistema composto por 8§ canais separados de 0,4 nm, com tempo de
sintonizacio de 50 ns, foi também reportado na literatura [1.19]. As perdas por insergdo e
a isolagdio entre os canais para este dispositivo foram 19 dB e 22 dB, respectivamente.
Filtros com configuragio Mach-Zehnder sfio normalmente fabricados por meio de
técnicas de litografia de baixo custo. Uma alternativa ¢ a fabricagéo de filtros Mach-

Zehnder utilizando silica para minimizar as perdas por inser¢éo.

L+ AL
Portal : ! Porta 3
T |
I 1
Porta 2 |l ke L e d —# Porta 4
| L
1 | | |
\_Y__J \ v ] 1__\(_)
Divisor Mudanga de fase ~ Combinador
3dB 3dB

Fig. 1.6 — Configuragdo Mach-Zchnder

1.2.3 Filtros All Fiber

Filtros baseados em fibras épticas possuen: a vantagem de serem facilmente
integrados ao enlace 6ptico. Este efeito diminui consid ravelmente as perdas por insergdo.
Diversos filtros baseados em fibras vem sendo propostos e implementados utilizando a

configuragiio de acoplador direcional [1.19]. Estes filtros empregando acopladores



13

incluem acopladores em transigdo fundido e acopladores em fibra com ntcleos
assimétricos. O filtro acoplador em transigfo fundido possui grande largura de banda e
poder ser utilizado somente na selegfio de canais bem cspagados. Por outro lado, o filtro
acoplador em fibra com miicleos assimétricos fornece largura de banda estreita com o pico
de transmiss&o ocorrendo para o comprimento de onda para o qual ocorre o casamento de
fase entre as duas fibras. Um filtro com estas caracteristicas apresentou 22 nm de
separagéo entre canais, 0,1 dB de perdas de inser¢fio e 25 dB de isolagdo entre os canais.

A principal caracteristica deste filtro ¢ a insensibilidade a polarizacfio [1.23]

1.2.4 Filtros Planares

Filtros 6pticos baseados em guias de onda planares consistem num conjunto de
N guias de onda planares acoplados por meio de acopladores em estrela. Estes filtros
recebem a denominagéo de filtros baseados em arranjo de guias de onda em rede AWG
(Arrayed  Waveguide Grating). A Fig. 1.7 ilusta um filtro demultiplexador
N x N fabricado com guias de onda de silica [1.8].

Placa de meia onda de poliimide _ Arranjo de guias de onda em rede

Acoplador em Estrela

Acoplador em Estrela
Entrada

Saida

A
A

A
il

[ LS T—

Aps Ay Agyeees A

n

w

=

Fig. 1.7 - Filtro éptico AWG insensivel a polarizagéo.
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Este dispositivo consiste de N guias de onda de entrada/saida acoplados a dois guias de
onda planares que formam dois acopladores em estrela. Estes acopladores em estrela
estio interligados por meio do AWG. Cada guia de onda do AWG possui um
comprimento constante que difere em AL dos outros guias adjacentes. A luz que €
langada na entrada do dispositivo excita os guias de onda do AWG. Neste momento haa
interferéncia construtiva da luz em determinado ponto do segundo guia de onda planar. O
local onde ocorre esta interferéneia construtiva depende do comprimento de onda pois o

atraso de fase em cada guia de onda do AWG ¢ dado por 2mAL/A. Emprega-se neste

dispositivo uma placa de meia onda que efetua a transformagéo dos modos TE para TM
e vice-versa. Este recurso torna o dispositivo insensivel a polarizagéo. Foi reportado na
literatura um dispositivo AWG com capacidade de demultiplexar 256 comprimentos de
onda igualmente espagados em 0,2 nm e isolagdo entre os canais em torno de 33 dB

[1.4].
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1.3 Objetivos da dissertacido

A meta da pesquisa apresentada nesta dissertagfo € o projeto e a modelagem de
um filtro para retirada de comprimentos de onda para redes Opticas passivas
multiplexadas em comprimento de onda (PON-WDM), como mostrado na Fig. 1.3. Este
filtro ¢ composto por uma fibra tipo D com redes de Bragg colada sobre uma estrutura
planar multicamada integrada a um fotodetector. A estrutura multicamada possui a
configuragdo ARROW (Antiresonant Reflecting Optical Waveguide) em virtude de suas
caracteristicas de seletividade em comprimento de onda. A excitagfo da estrutura € feita a
partir da fibra que deve apresentar um perfil tipo D diminuindo, assim, as perdas por

insergo.

1.4 Organizacio da dissertacio

Esta dissertagdo estd organizada da seguinte maneira. No Capitulo 2 €
apresentado o dispositivo proposto e discutido seu principio de funcionamento. Ainda
neste capitulo, ¢ realizada uma abordagem dos aspectos de integragdo monolitica do
dispositivo. No Capitulo 3 sfio ilustradas as principais caracteristicas da fibra tipo D, bem
como seus métodos de fabricagdio. No Capitulo 4 sfo abordadas as redes de Bragg em
fibra. Esta abordagem inclui os fundamentos tedricos e a revisdo bibliografica dos
principais dispositivos seletivos em comprimento de onda baseados em redes de Bragg
em fibra. No Capitulo 5 sdo abordados os guias de onda ARROW. Esta abordagem
inclui os fundamentos tedricos ¢ a revisfio bibliografica dos principais dispositivos
seletivos em comprimento de onda que utilizam esta configuragdo. Este capitulo é
finalizado com o projeto da estrutura multicamada empregada no dispositivo. Finalmente,
no Capitulo 6 sfo apresentados e discutidos os resultados numéricos do trabalho. O

Capitulo 7 consiste das conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Dispositivo Proposto

2.1 Introducao

Um dos requisitos mais importantes para o aumento da capacidade dos sistemas
Opticos DWDM é o aumento do nimero de canais na faixa de comprimentos de onda de
ganho dos amplificadores 6pticos [2.1]. Para viabilizar este aumento do ntimero de canais
¢ necesséria a utilizagfo de dispositivos com alta seletividade em comprimento de onda.
O principal dispositivo seletivo em comprimento de onda utilizado nos sistemas de
comunicagdes opticas é o filtro optico. Os filtros dpticos sdo elementos imprescindiveis
em dispositivos como demultiplexadores, multiplexadores e OADMs. Um tipo de filtro
que vem sendo amplamente empregado € o filtro de retirada de comprimento de onda
[2.2][2.3]. Este tipo de filtro efetua a extragfio de comprimentos de onda pré-determinados
da rede dptica sem interferir nos demais comprimentos de onda. Filtros desta natureza sio
utilizados em redes DWDM passivas, tais como redes de distribui¢io de CATV e outros
tipos de redes de broadcast [2.4]. As principais caracteristicas que os filtros de retirada de
comprimento de onda devem apresentar sfo baixas perdas de insergfio, alto grau de
isolagdo entre os canais, insensibilidade a polarizagfio e resposta espectral plana [2.3].
Viarias tecnologias vem sendo empregadas na obtengio de filtros de retirada de
comprimento de onda com alta seletividade. Entre estas tecnologias destacam-se as redes
de Bragg em fibras Opticas, guias de onda planares AWG, dispositivos Fabry-Perot e
interferometros Mach-Zehnder [2.5]. Este trabalho investiga o dispositivo ilustrado na
Fig. 2.1 como potencial candidato a filtro de retirada de comprimento de onda. O filtro
ilustrado nesta figura consiste de uma fibra 6ptica tipo D composta de duas se¢des de

redes de difragéio, formando um duplo refletor de Bragg, DBR (Double Bragg Reflector)
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[2.6] acoplado com um guia de onda ARROW [2.7]. O duplo refletor de Bragg foi
escolhido pelo fato de que sua transmissividade diminui consideravelmente na presenga
de perdas de propagagfio enquanto que o guia ARROW foi escolhido por apresentar
perdas de propagacio seletivas em relagdio ao comprimento de onda. Sfio exatamente
estas combinagGes de perdas que se pretende utilizar na otimizagfio do dispositivo como
serd visto no Capitulo 6. O guia de onda ARROW apresenta a vantagem de poder ser
facilmente fabricado sobre um substrato de silicio permitindo, assim, a integragfo
monolitica com ouiros dispositivos opto-eletronicos, tais como o fotodetector. Neste
dispositivo, os comprimentos de onda sdo extraidos e detectados pelo fotodetector
integrado no substrato de silicio do guia de onda ARROW. Neste capitulo serd
apresentado o principio de funcionamento do dispositivo bem como ser4 realizada uma
discusséio sobre as estruturas que o compdem. Este capitulo esta organizado da seguinte
maneira. Na Sego 2.2 ¢ apresentado o principio de funcionamento do dispositivo
proposto, onde € realizada uma breve descrigio das estruturas que compdem o
dispositivo. Finalmente, sfio ilustrados alguns aspectos da integragio monolitica

empregando os guias de onda ARROW.
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Fig 2.1 - Dispositivo proposto: Filtro de retirada de comprimento de onda composto por
uma fibra tipo D com redes de Bragg (DBR) sobre um guia de onda
ARROW.
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2.2 Principio de Operaciio

Com o objetivo de obter um filtro de retirada de comprimento de onda com
baixas perdas de inser¢dio, alto grau de isolagio entre os canais, insensibilidade a
polarizagio e resposta espectral plana, propde-se neste trabalho um dispositivo baseados
em rés estruturas distintas: guia de onda ARROW, duplo refletor de Bragg, DBR
(Double Bragg Reflector) e fibra tipo D como mostra a Fig. 2.1. A andlise deste
dispositivo consiste na discussio e caracterizagfio de dois efeitos distintos. O primeiro
efeifo ¢ o da transmisséo estreita, obtida por meio do duplo refletor de Bragg, DBR
(Double Bragg Reflector) na fibra tipo D. O DBR formado na fibra tipo D consiste de

duas se¢des de rede de difragfio separadas por uma defasagem de m/2, como mostra a
Fig. 2.2. A introdugfio da defasagem m/2 no centro da estrutura acarreta o aparecimento

de um pico de transmissdo no centro do espectro de reflexiio da rede de Bragg. Este pico
de transmissdo se caracleriza por ser muito estreito e confere ao filtro uma alta razio de
exlingdo. A raziio de exting@io, neste caso, & a diferenca de atenuaco entre o comprimento
de onda transmitido e os comprimentos de onda rejeitados. O projeto do DBR é realizado
na Secdio 4.7. A analise do DBR ser4 realizada por meio do aplicativo FOGS-BG?, o
qual ¢ descrito no Apéndice B.

O segundo efeito & o das perdas seletivas em comprimento de onda. Este efeito
¢ obtido por meio de uma estrutura multicamada formada pela fibra tipo D e o guia de
onda ARROW. Esta estrutura multicamada ¢ ilustrada na Fig. 2.3. O guia de onda
ARROW apresenta a caracteristica das perdas seletivas em comprimento de onda.
Portanto, se devidamente projetado, este guia de onda direciona o comprimento de onda
desejado para o fofodetecior Iocalizado no substrato. FEste direcionamento do
comprimento de onda ocorre devido as perdas por leakage. As perdas por leakage
caracterizam-se se pela “fuga” de energia Gptica para o substrato. Apbs a realizagio de
um levantamento bibliografico, que ¢ apresentado na Segdo 5.3 deste trabalho, foi
observada a auséncia de estruturas ou dispositivos baseados em guias de onda ARROW
que atendessem ao requisito das perdas seletivas em comprimento de onda com
pardmetros como largura de banda, separagio e isolagfo entre canais, compativeis com o

sistema DWDM. Portanto, propde-se neste trabalho a estrutura multicamada ilustrada na
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Fig. 2.3 e seu projefo ¢ detalhado na Segfio 5.4. O projeto e otimizagfo desta estrutura
serh realizado por meio da Técnica da Matriz Transferéncia (TMT). A TMT ¢ derivada e

descrila em detalhes no Apéndice C.

n/2

Redes de Bragg

Fibra tipo D \‘ :
, : . %
\ : “‘ﬂ
L
: wet® \
y
1 :
X

g Nicleo

Fig. 2.2 — Redes de Bragg em configuragdo DBR inscritas em uma fibra tipo D.
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Fig. 2.3 — Representagdo planar da fibra tipo D acoplada a estrutura multicamada
ARROW.
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O dispositivo extrai ¢ detecta o comprimento de onda para o qual foi
dimensionado da seguinte forma. O DBR atua selecionando um comprimento de
onda que satisfaz sua condi¢fio de ressonancia. Este comprimento de onda seria
normalmente transmitido. Entretanto, a presenga do guia de onda ARROW induz
perdas altissimas por leakage neste comprimento de onda. A indugfio destas perdas
direciona o comprimento de onda para o fotodetector localizado no substrato.

Um dos principais desafios no projeto de dispositivos opto-eletrénicos ¢ o
direcionamento do sinal 6ptico até o fotodetector [2.8]. Os fotodetectores detectam
energia Optica numa ampla faixa de comprimentos de onda, e o sinal Optico direcionado
até o fotodetector deve estar contido em um comprimento de onda distinto e possuir
largura de banda estreita suficiente para que o sinal detectado néio sofra interferéncias dos
canais adjacentes.

Foram encontradas na literatura (rés configuragfes para integragio
monolitica de fotodetectores com guias de onda ARROW que poderiam ser
utilizadas no dispositivo proposto. Numa destas configuragtes utiliza-se um
fotodiodo PN enterrado no substrato de um guia de onda ARROW [2.9]. Outra
configuragdio utilizada € o posicionamento de fotodetector frontal na saida do guia de
onda [2.8]. Finalmente, observou-se uma configuragéio que utiliza um fotodiodo PIN
lateral sobre o guia de onda ARROW [2.9]. Nestas {rés configuragles as maiores
dificuldades encontradas no projeto sdo a compatibilidade entre os materiais
utilizados no fotodetector e no guia de onda, e os processos de fabricagdo. Uma
analise das caracteristicas destas configuragdes determinou a exclusdio da segunda e
terceira configuragfio. A segunda configuragéo, que utiliza o fotodetector frontal, foi
descartada, pois cada guia de onda suporta somente um fotodetector na sua saida. A
terceira configuragdo, que utiliza um fotodiodo PIN lateral sobre o guia de onda
ARROW, também foi descartada, pois o fotodetector é posicionado sobre o guia de
onda ARROW. Esta disposi¢do do fotodetector inviabiliza o dispositivo proposto
neste trabalho, ja que na parte superior do guia de onda ARROW est4 localizada a
fibra optica tipo D. Portanto, a configuragio que atende as caracteristicas do
dispositivo proposto € a primeira configuragfo. Esta configuragio foi proposta por
Baba et al [2.8] em 1990 e consistia em um demultiplexador integrado

7

monoliticamente a um fotodetector (esta dispositivo é abordado em detalhes na
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- Segéo 5.3.3). O fotodetector utilizado ¢ baseado num fotodiodo PN enterrado no
substrato de silicio e a faixa de comprimentos de onda de atuagio do dispositivo € de
0,7 & 0,9 pm. Disposilivos que empregam substrato de silicio cristalino s@o
{ransparentes na faixa de comprimentos de ondade 1,3 41,6 pm, que compreende as
janelas utilizadas em comunicages oOpticas [2.8]. Esta caracteristica do silicio
cristalino requer a utilizagdo de camadas no fotodetector compostas por silicio-
germénio que permitem a deteccdo de comprimentos de onda na faixa de 1,3 4 1,6
pm [2.10]. Entretanto, 0s fotodetectores baseados em fotodiodos PN ndo sdo muito
eficientes. Isto ocorre devido a possibilidade do foton incidente no fotodiodo ser
absorvido fora da regido de deplegdo da jungdo PN [2.11]. Neste caso, tambeém €
gerado um par elétron-lacuna, porém com pequena velocidade de deslocamento, em
fungéio do pequeno campo elétrico a que estdio submetidos os portadores livres fora
da regido de deplegfio. Estes portadores livres tendem a recombinarem-se antes de
alcancar as extremidades do fotodiodo PN, portanto, ndio geram corrente elétrica.
Este fato diminui consideravelmente a eficiéncia dos fotodetectores baseados em
fotodiodos PN. Uma forma de aumentar a eficiéncia do fotodetector enterrado no
substrato & o emprego do fotodiodo PIN lateral, este tipo de configuragdio emprega a
deteccio do campo evanescente do sinal transmitido [2.12][2.13]. O fotodiodo PIN ¢
amplamente empregado em sistemas de comunicaces Opticas baseadas em sistemas
DWDM [2.10][2.14][2.15] e pode ser integrado ao substrato de silicio do guia de
onda ARROW [2.8]. Portanto, sera empregado no dispositivo proposto um fotodiodo

PIN lateral enterrado no substrato de silicio do guia de onda ARROW.
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2.3 Sumario

Neste capitulo foi apresentado 0 dispositivo proposto, bem como 0 seu
principio de operagdo. A andlise deste dispositivo consistira na discussdo e
caracterizagdio de dois efeitos distintos. Estes efeitos sdo a transmissio estreita,
obtida por meio do duplo refletor de Bragg, DBR (Double Bragg Reflector) na fibra
tipo D e as perdas seletivas em comprimento de onda proporcionadas pela estrutura
multicamada ARROW. Foram brevemente apresentadas as estruturas Tesponsavels
por estes efeitos e também discutido o comportamento global do dispositivo.
Também, foram abordadas as caracteristicas da integragdo monolitica dos filtros

6pticos com o fotodetector localizado no substrato.
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Capitulo 3

Fibra Optica Tipo D

3.1 Introdu¢éo

Fibras opticas tipo D foram obtidas primeiramente por Dyolt e Schrank em
1982 [3.1]. Foi demonstrado que o perfil tipo D poderia ser obtido por meio do
puxamento da pré-forma com a superficie plana previamente polida. Este
desenvolvimento possibilitou a exploragéo de dispositivos em fibra optica anteriormente
s possiveis em guias planares de 6ptica integrada. O principio de operagdo que permite 0
desenvolvimento destes tipos de dispositivos € 0 acesso ao campo evanescente na se¢do
reta da fibra tipo D. O campo evanescente é a parte da energia optica que esta contida fora
do nucleo e apresenta decaimento exponencial através da casca da fibra Optica.
Atualmente, a técnica mais utilizada na obtencdo de fibras tipo D & o polimento de fibras
oplicas de seglio circular [3.2](3.3]. Alguns exemplos de dispositivos que empregam
fibras tipo D sdo acopladores direcionais baseados em fibras opticas [3.2], acopladores
direcionais baseados em fibras Opticas e guias de onda planares [3.3], dispositivos
seletivos em comprimento de onda [3.4] e moduladores 6pticos [3.4]. Neste capitulo
serdo discutidos os fundamentos teéricos e as caracteristicas de fabricagao das fibras iipo
D. Este capitulo esta organizado da seguinte forma. Na Segfio 3.2 s&o discutidos alguns
fundamentos teéricos das fibras tipo D. Na Secéo 3.3 & realizada uma abordagem das
caracteristicas apresentadas pelos processos de fabricagfo. Finalmente, na Segéo 3.4 €

ilustrada a modelagem da fibra tipo D empregada neste trabalho.
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3.2 Fundamentos Tedricos

A fibra 6ptica tipo D foi escolhida neste trabalho devido a necessidade de se
diminuir as perdas de inser¢fio no enlace optico, o que certamente ocorreria caso a op¢éo
recaisse por um guia de onda retangular [3.5]. Além disso, a geometria da fibra com perfil
tipo D permite que camadas de outros materiais sejam facilmente depositadas em sua

superficie. A Fig 3.1 ilustra uma fibra optica com perfil tipo D.

Casca

Nucleo

Fig. 3.1 — Seg#io transversal de uma fibra 6ptica com perfil tipo D. A espessura S permite

controlar a intensidade de campo evanescente na se¢éo refa.

As fibras opticas tipo D empregadas em telecomunicagdes sdo construidas a
partir de fibras monomodo convencionais. Neste tipo de fibra, a diferenca entre o indice
de refragio do nucleo e da casca varia em torno de 0,2 a 1% [3.6], apresentando
caracteristicas de guiamento fraco. O didmetro do nticleo € escolhido de modo que a fibra
6ptica suporte somente o modo fundamental HEj;. A escolha dos pardmetros para o
guiamento do modo fundamental podem ser determinados por meio do grafico da
constante de propagagiio normalizada em fungfio do namero V (grafico encontrado em
varios livros, por exemplo em [3.6]), onde V ¢ dado pela Equacdo (3.1) e deve ser menor
que 2,405 [3.7].

Vs %m}nﬁ -n} (3.1)
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onde A é o comprimento de onda, a é o raio do nicleo da fibra e 1€ 122 0s indices de
refragio no nucleo e casca, respectivamente. O modo fundamental é composto na verdade
por dois modos degenerados, ou seja, dois modos que possuem as constantes de
propagacio longitudinal iguais (B, =B,) [3.7]. Estes modos sdio muito similares, mas
seus planos de polarizagio sdo ortogonais. Pode-se representar arbitrariamente estas
polarizagdes como polarizagdo vertical (HEY,) e polarizagiio horizontal (HEj; ), como

mostra Fig. 3.2.

]

s < AR x
S \d

syl
A~

ny n,

Modo horizontal Modo vertical
HE}, HE],

Fig. 3.2 — Polarizagdes horizontal e vertical que compdem o modo fundamental HE,, .

Entretanto, esta igualdade nas constantes de propagagdo ¢ considerada
verdadeira apenas para fibras 6pticas que apresentem simetria circular (caso ideal). Neste
caso, qualquer polarizagfio injetada na fibra propagaria de forma inalterada através do
enlace optico. Fibras reais apresentam imperfeicdes causadas por pressio lateral, nucleos
com geometria ndio circular além de variagdes no perfil de indice de refragdo. Estas
imperfeigdes quebram a simetria circular da fibra e acabam com a degenerescéncia dos
dois modos. Estes modos irfio propagar-se com diferentes velocidades de fase e a

diferenga entre seus indices de refragfo efetivos ¢ denominada birrefringéncia, B [3.8]:

By =0, —n, (3.2)
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Equivalentemente, a birrefringéncia pode ser definida como:

B=kon, —ny) (33)

onde k, = 2m/A ¢é a constante de propagagdo no espago livre. Por conveniéncia, pode-se

adotar a denominagfio de eixo lento para o eixo que apresentar maior indice de refragfio e
eixo rapido para o eixo que apresenta menor indice de refracfio.

Se a luz langada na fibra excitar as duas polarizagdes do modo fundamental,
entdo, devido as imperfeigdes da fibra, um dos modos ir4 propagar-se com alraso de fase
em relagfio ao outro. Quando esta diferenca de fase é um namero inteiro multiplo de 2w,
os modos irfio reproduzir o estado de polarizagdo inicial que foi injetado na entrada da
fibra. O comprimento no qual ocorre a reproduggo do estado de polarizagfo injetado pelo

laser & denominado de comprimento de batimento, e é dado por [3.8]:

L === (3.4)

Valores tipicos de birrefringéncia de uma fibra de segfio circular podem
variar desde 1x10° a 1x107 [3.8]. As fibras tipo D nfo apresentam simetria
circular e com isso ocorre a quebra da degenerescéncia da polarizagdo horizontal e
vertical do modo HE,,. Esta quebra da degenerescéncia provoca o aumento da
birrefringéncia que varia em fungdio da espessura S. Fibras tipo D obtidas a partir de
fibras monomodo convencionais apresentam birrefringéncia da ordem de 9x10™
para uma espessura S igual a zero, diminuindo para 1x10™" para uma espessura S em
torno de 3 um [3.9]. Devido 2 alta birrefringéncia das fibras tipo D e 4 sua assimetria,
estas fibras possuem a caracteristica de conservarem a polarizagdio da luz [3.10].
Fibras Opticas com estas caracteristicas sfo denominadas fibras de polarizagdo
mantida, pois preservam o estado de polarizagio linear da luz. A andlise das
caracteristicas de propagagfio de uma fibra tipo D aproxima-se muito da forma de

andlise de um guia de onda retangular [3.9](3.11]. Nesta aproximagfio, as duas
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polarizagdes do modo fundamental HEJ, e HE}, sfio representadas pelos modos TEo
e TM,, respectivamente [3.6][3.9][3.11].

Nos enlaces dpticos & necesséria a utilizago de fibras com baixo grau de
birrefringéncia devido aos efeitos de dispersdo causados pela polarizagiio modal,
PMD (Polarization Mode Dispersion). As duas polarizagdes ortogonais que
constituem o modo fundamental HE;; possuem diferentes constantes de propagagéo

B ¢ B, e diferentes atrasos de grupo, Tex € Tgy. 1, ¢ dado por:

1 dp
. 3.5
Te V. dw (.3

O atraso por quilometro, At,, entre as duas polarizagdes ortogonais ATg= Tgx -
Ty ¢ chamado de atraso de grupo diferencial, DGB (Differential Group Delay). O DGB é

a medida que representa a magnitude da PMD, e ¢ dada em picossegundos. Dados
experimentais indicam que a PMD em fibras convencionais ¢ menor que 1 ps/ Jkm , ja

em fibras de polarizagio mantida de alta birrefringéncia a PMD ¢ maior que
lns/«./km [3.12].

A PMD em transmissdes analdgicas causa a distorgio do sinal, conhecida
como distor¢fio devido & polarizagio modal e em transmissdes digitais causa o
aumento na taxa de erro de bit, BER (Bit Error Rate) devido a interferéncia inter-
simbolo. A Tabela 3.1 ilustra as penalidades causadas pela PMD no comprimento do
enlace Optico sem a utilizagéo de compensadores para este tipo de efeito [3.13]. A

Fig. 3.3 ilustra os efeitos da PMD em um enlace optico.



28

Tabela 3.1 — Distancia maxima de transmisso devido aos efeitos da PMD sem a

utilizag#io de compensadores [3.13].

Distancia maxima do enlace 6ptico

__ Fibras opticas até Fibras opticas Fibras utilizadas no
Taxa de transmissao 1990 Atuais futuro
(Gbps) PMD=1,0ps/Km PMD=0,5ps/km PMD=025 ps/km
10 60 230 781
40 4 14 w2

Informagdo injetada no enlace optico

Informagio reccbida

101 17 07 17

N
il r

Informacdio injetada no enlace optico Informagéo recebida

Fig 3.3 — Efeito da PMD (Polrization Mode Dispersion) em um enlace optico. Este tipo
de dispersfio causa a interferéncia inter-simbolo e limita o comprimento do

enlace optico.

Um método empregado na redugdo da distor¢fio do sinal causada pela PMD
¢ a introdugdio de uma fibra altamente birrefringente no meio do enlace optico, onde
alinha-se o eixo rapido da fibra 6ptica do enlace 6ptico com o eixo lento da fibra
birrefringente [3.12]. Entretanto, o dispositivo aqui proposto nao possui como

objetivo a redugio da PMD em virtude da pequena segdo de fibra tipo D (<4000 pum)
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empregada no dispositivo. Da mesma forma, devido as dimensdes reduzidas da rede
6ptica onde o dispositivo proposto serd utilizado, a PMD pode ser desprezada.

O sinal que propaga no enlace 6ptico apresenta uma distribuigfo de campo
baseado em uma fibra com geometria circular. Portanto, a partir do momento que
uma fibra tipo D & inserida no enlace 6ptico, havera uma acomodagdo da distribuigéo
de campo baseada nesta nova geometria. A maior transferéncia de energia ocorrera
se estas distribuigdes de campo forem similares. Um meio de aproximar estas
distribuigdes de campo, e conseqiientemente diminuir as perdas por inser¢éio, €
utilizar uma fibra tipo D com caracteristicas proximas da fibra que compde o enlace
6ptico. Portanto, a fibra tipo D deve possuir perfil de indice de refragio e didmetro
do niicleo e casca similares a fibra do enlace éptico. Outro fator importante € a
precisiio do alinhamento dos niicleos e dos eixos opticos das fibras opticas. A Fig.
3.4 ilustra a jungfio de uma fibra tipo D com a fibra do enlace optico.

2

y

Fibra 6ptica tipo D

Fibra optica — Enlace optico

Fig. 3.4 — Ilustragfio da jungdo de fibra optica tipo D com a fibra do enlace optico.

A distribuigio de campo da fibra tipo D, devido & sua forma assiméirica,
apresentard caracteristicas de distribui¢io de campo diferente da distribui¢o de campo da

fibra do enlace optico havendo, portanto, perdas opticas. Conese ef a/ [3.14] apresentaram
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um estudo no qual estas perdas opticas sdo quantificadas com base nos perfis de indice de
refragio das fibras e na precisdio do alinhamento. Neste estudo demonstrou-se que as
menores perdas 6pticas ocorrem quando os perfis de indice de refragfio das fibras 6pticas
sfio idénticos, a espessura S ¢ de 10 pm e o alinhamento ¢ perfeito (d = 0), estando os
eixos Opticos em paralelo (6 = 0). Sob estas condigdes as perdas na jungio da fibra tipo
D com a fibra do enlace optico sfo inferiores a 0,2 dB. Por outro lado, os maiores valores
de perdas opticas ocorrem quando os perfis de indice de refracfio sdo diferentes (méxima
diferenca entre os perfis de indice de refrago da fibra tipo D e da fibra do enlace que se
considerou no estudo foi de 40 %), a espessura S € zero € 0 alinhamento nfio apresenta

alto grau de precisio (d =1,2pm e 6 =90"). Sob estas condigdes, as perdas na jungéo

da fibra tipo D como a fibra do enlace sdo inferiores a 0,7 dB.

3.3 Processo de Fabricacao

Desde que Dyott e Schrank demonstraram em 1982 que fibras Opticas com
perfil tipo D poderiam ser obtidas através do puxamento da preforma com a superficie
plana previamente polida [3.1], houve um aumento consideravel na precisdo da
fabricagfio de fibras 6pticas com perfil tipo D. Atualmente, a técnica mais utilizada na
obteng#o de fibras tipo D ¢ o polimento de fibras opicas de segdo circular [3.2][3.3). Este
método apresenta maior flexibilidade quanto ao comprimento da fibra tipo D que serd
fabricada, pois a fabricago a partir da preforma pode gerar fibras tipo D da ordem de
quildometros. E como segdes de fibras tipo D ndo sdo empregadas em enlaces Oplicos para
a transmissdio de sinal. sua ufilizagio restringe-se a dispositivos que utilizam no MAXImMo
poucos milimetros de se¢fio destas fibras. O objetivo na fabricagfio de fibras tipo D pelo
polimento de fibras 6pticas de segdo circular é controlar precisamente a espessura S €
evitar que o processo de fabricagfio danifique o nucleo da fibra.

Virias técnicas foram utilizadas na obtengfo precisa da medida da espessura S
durante o processo de polimento. A primeira técnica utilizada empregava um comparador
mecAnico que requeria medidas precisas da espessura da casca da fibra antes do inicio do
processo de polimento [3.15]. O processo de fabricagdio tinha continuidade com a

comparagfio da espessura da casca que restava em cada etapa do polimento. A segunda
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técnica utilizada empregava uma metodologia similar e era necessario também efetuar
medidas da secfio circular da fibra [3.16]. Entretanto, estas duas técnicas ndo
apresentavam boa precisdo devido as imperfeigdes da geometria da fibra. As fibras
comerciais disponiveis ndo apresentam 0 nicleo perfeitamente concéntrico com a casca
da fibra. A técnica proposta por Diogonnet ef al [3.16] em 1985 aumentou a precisdo no
processo de fabricagio. Esta técnica consistia na monitoragdo da atenuacfio do sinal
{ransmitido na fibra éptica quando um fluido (drop refractive-index fluid) era aplicado
sobre a secfio reta da fibra tipo D. O emprego desta técnica permite alto grau de precisio,
porém, requer que 0 indice de refragfio do fluido seja controlado precisamente. A técnica
mais empregada atualmente & a técnica da monitoragdo in sifu que foi proposta por
Cordaro ef al [3.17] em 1994. Esta iécnica consiste na remo¢do local da casca da fibra
com precisdo de lym, utilizando a lapidagdo e a monitoragdo in situ do sinal transmitido.
Unm cilindro revestido com diamante ¢ empregado como um lapidador mecanico de alta
pressdo. A técnica da monitoragfio in sifu € baseada nas diferengas de atenuacfo exibidas
pelos modos de alta ordem (utilizando comprimento de onda de 0,633 pm) na medida que
o cilindro penetra na casca da fibra 6ptica. As vantagens apresentadas sdo a rapidez no
processo de fabricagdo, alta taxa de lapidagdo, boa qualidade da superficie optica e alto

grau de preciséo (1 pum).

3.4 Modelagem da fibra tipo D

Na andlise do dispositivo proposto & necessario o conhecimento de alguns
parimetros da fibra tipo D, como indice efefivo do modo fundamental e integral de
sobreposi¢do. A integral de sobreposi¢io, nesie caso, represenia a quantidade de
energia que esta confinada no nucleo e sofre 0s ofeitos das redes de Bragg. Estes
parameiros s&o utilizados como dados de entrada no programa FOGS-BG®. Como
forma de obter estes dados sera utilizada o método da sobre-relaxagdo sucessiva,
SOR (Successivel over-relaxation) paraa aproximagfo do comportamento do campo
na fibra tipo D. O método SOR & descrito no Apéndice A. As caracteristicas da fibra

utilizada neste trabalho sfo:
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Raio do niicleo: 4 pm
indice de refragiio da casca: 1,458

fndice de refragdo do nucleo: 1,465

0 SOR é entéio aplicado para obter o modo TEy resultando em um indice efetivo
n=1,4611623, e para 0 modo TMj resultando em ny=1,4611723. Portanto, por meio
destes resultados verifica-se que a fibra tipo D apresenta uma birrefringéncia de 0,00001 e
também ¢é pouco sensivel & polarizagfio. Por meio do indice de refragfio encontrado para
cada modo determina-se os dados de entrada no programa FOGS-BG®. A integral de

sobreposi¢do pode ser resolvida por meio da Equagdo (3.5) proveniente de [3.6].

2
p dp
=1-exp(-2a°/ W) (3.5)

I
m[l?glzp dp

r

onde a ¢ o raio do nucleo da fibra optica, Ex € 0 campo elétrico transversal, p¢ a
distincia radial utilizando como referencial o centro do nicleo da fibra opticae w € 0
raio do perfil de campo elétrico medido na posi¢do ¢! da distribuicdio de campo. O
perfil de campo elétrico ¢ normalmente aproximado por uma fungdio Gaussiana [3.6].

Os dados obtidos s#o ilustrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — ParAmetros de entrada no programa FOGS-BG®.

Nefy w (pm) r
TMp 1,4611723 4.5064 0,79311
TE, 1,4611623 4,5064 0,79311

A =1550 nm
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3.5 Sumario

Neste capitulo foram abordadas as caracteristicas das fibras tipo D onde foi
realizado um estudo dos fundamentos tedricos e um pequeno levantamento sobre 0s
limites impostos pelos efeitos da PMD (Polarization Mode Dispersion) no tamanho
do enlace optico. Também foram discutidos os métodos utilizados na fabricagio
deste tipo de fibra 6ptica. Finalmente, foi abordada a modelagem empregada na

obtengfio dos pardmetros da fibra tipo D.
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Capitulo 4

Redes de Bragg em Fibras Opticas

4.1 Introdugio

Redes de Bragg em fibras opticas, FBG (Fiber Bragg Grating), sio perturbagdes
periodicas do indice de refragdo ao longo do comprimento da fibra. Estas perturbagdes
sfio formadas pela exposigdo do niicleo a um intenso padrio de interferéncia 6ptica [4. L.
FBG apresentam muitas vantagens sobre outras tecnologias, incluindo baixas perdas de
inser¢fio, baixo custo, insensibilidade & polarizagiio e principalmente destaca-se sua
capacidade tinica de filtragem. Aliado a isso, tem-se ainda o fato de serem estruturas
fixas, ou seja, sdo parte integrante do dispositivo, eliminando problemas de vibragéo.
Mas a caracteristica mais atrativa em FBG € a flexibilidade no ajuste de seus pardmetros,
que permite uma grande versatilidade na resposta espectral destes dispositivos [4.1][4.2].

Acompanhando a evolugdo da infra-estrutura das redes Opticas, com énfase nos
sistemas de transmissdio DWDM, varios dispositivos baseados na tecnologia de FBG
fo;‘am desenvolvidos, como estabilizadores de lasers semicondutores, lasers em fibras
Opticas, sensores de temperatura em redes opticas passivas, filtros de isolagdo em
sistemas de transmissiio bidirecional, demultiplexadores para sistemas DWDM, OADMs
e compensadores de dispersdo [4.1][4.3]. Neste capitulo seréo estudadas as principais
caracteristicas das FBG e analisada sua aplicagio no dispositivo proposto. Este capitulo
esta organizado da seguinte maneira. Na Se¢do 4.2 serfio apresentados os fundamentos
teéricos das redes de Bragg. Na Segfio 4.3 serd abordada a foto-sensibilidade que as fibras
opticas apresentam. Na Seclo 4.4 seré abordado o método atual utilizado na fabricagfo
das redes de Bragg. Na Segfio 4.5 serdo ilustrados os principais tipos de redes de Bragg

utilizados em comunicagdes Opticas. Na Seglio 4.6 serdo comentados algumas
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configuragdes de filtros 6pticos que utilizam redes de Bragg. Finalmente, na Segfo 4.7 é

ilustrado o projeto da estrutura DBR empregada no dispositivo.

4.2 Fundamentos Tedricos

A scletividade em certos comprimentos de onda em redes de Bragg pode ser
compreendida pela anlise da Fig. 4.1. Esta figura ilustra a reflexéio de uma onda plana
incidente numa série de refletores espagados por uma distancia d. No caso original de
difracdio de raios X considerado por Bragg [4.4], estes refletores eram 08 planos atdmicos
de uma rede cristalina. Entretanto, 0 mesmo efeito & observado no caso de reflexfio em

uma rede de difrag@o.

Fig. 4.1 — Reflexdo de Bragg de uma onda plana numa estrutura periodica.

Para que a frente de onda mantenha sua coeréncia de fase e evite uma interferéncia
destrutiva, o comprimento dos caminhos das sucessivas reflexdes deve diferir de um
niimero inteiro de comprimentos de onda. Assim, por meio de consideragdes geométricas

obtém-se a relagfio dada por:
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2d sen 0 =mh, m=1,23, .., 4.1)

onde 06 o angulo formado pelo raio incidente € 0 refletor, A é o comprimento de onda
1o meio e m é a ordem da rede. Para adaptar a relagdo de Bragg para o caso de uma
reflexdio de 180° em uma rede de difragfo, toma-se a distancia d igual ao periodo da rede

A , o comprimento de onda no meio A igual a A, /ng , onde n, & o indice de refracfo

efetivo para 0 modo de interesse, e considera-se 0 igual a 90° ( incidéncia normal daluz

narede ). Assim, a relagéio de Bragg toma-se:

A
2A=m—2% m=1,273,.., 4.2)
n,
O comprimento de onda que sera refletido em 180° pela rede serd, portanto:
2An,
Ay =— m=1,2,3,..., 4.3)

m

De forma anéloga, uma onda plana incidente em uma rede de difragfio inscrita em

uma fibra 6ptica, com um éngulo 6, pode ter seu angulo de difragfio, 0,, descrito da

seguinte forma:

8
n sen0, =n sen b, +mR— m=12,3,.., 4.4)

onde 1 é o indice de refragio do meio, 0, ¢ o éngulo da onda difratada e m ¢ um numero
inteiro que determina a ordem da rede de difragfio. A Fig, 4.2 mostra a difragdo deuma
onda plana em redes de difragio de ordem -1 e 0. A Equaggo (4.4) fornece a diregdo 0,
da onda difratada e pode determinar o comprimento de onda no qual a rede de difragao

atua mais eficientemente no acoplamento de dois modos propagantes na fibra.
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Redes de Bragg em fibra sdo comumente classificadas em dois tipos: 1) Redes de
Bragg de periodo curto (ou redes de Bragg de reflexdio), onde o acoplamento ocorre entre
os modos que se propagam em diregSes opostas, € 2) Redes de Bragg de periodo longo
(ou redes de Bragg de transmissdo), onde o acoplamento ocorre entre 0s modos que se
propagam na mesma dire¢fio. Neste trabalho serd utilizada a denominagfio de Redes de
Bragg para as redes de periodo curto e Redes de transmisséio para as redes de periodo
longo. Esta denominagfo ¢ a mais utilizada no meio académico e comercial. Usualmente,

as redes de Bragg em fibras sfo redes de primeira ordem, ou seja, m=—1.

e1

j m =0
\
b

Fig 4.2 — Difragfo de uma onda plana em uma rede de difragfio de ordem -1 e 0.

A constante de propagagfio do modo que se propaga na fibra pode ser esciiia

como B = (2n/M)n,g, onde Rex = Mngetco SINO. Utilizando esta relagio, a Equagfio (4.4)

reduz-se a:

B, =P, +m—= =123, (4.5)
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A Fig. 4.3 (a) ilustra a reflexfio do modo B, que incide na rede de difragfio com
um &ngulo 0, e sofre um decréscimo de —2m/A na sua constante de propagacdo (m=-—
1). Esta reflexfio d4 origem ao modo B, o qual se propaga na direcdio oposta a 3,. A
direcfio dos raios, fanto refletidos como difratados, ¢ dada por 8,, a qual ¢ obtida das
Equacdes (4.4) e (4.5). Considerando [, <0, enconira-s¢ que o comprimento de onda

onde ocorre o sincronismo do modo de indice efetivo 1 sobre 0 modo de indice efetivo

Hefr2 &

%= By F 5 )X (4.6)

Se os dois modos forem idénticos, a Equagfio (4.6) resultara na relaglio & = 2n4 A que é

conhecida como comprimento de onda de ressonéncia de Bragg,

A Fig 4.3 (b) ilustra a difragio do modo B, que incide na rede de difragio de
periodos longos (rede de transmissdo) com o dngulo 6, ¢ sofre um decréscimo de —
21/ A na sua constante de propagacéo, ocorrendo o acoplamento co-direcional com o
modo de casca B,. Considerando B, > 0 encontra-se que 0 comprimento de onda onde

ocorre o sincronismo do modo de indice efetivo #.xy sobre o modo de indice efetivo Hegr2

&

A= (g, - P 2)A (4.7)
.
\ 2 = - ﬂi
m=-1 e2 m=0
S LI
i ; EE :
(- )A

(@)
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| 1S sall

'E, _— = ;::4__&_5'

H B; 1
(b)

Fig. 4.3 — Ilustragfio da propagagfio dos raios opticos (a) Reflexfio do modo
fundamental por meio de redes de Bragg periodo curto, (b)
Acoplamento do modo fundamental com um modo que propaga-se
na casca, por meio de redes de Bragg de Transmissdo (redes de

periodo longo).

4.3 Foto-sensibilidade em fibras dpticas

A formagdo de redes de Bragg em fibras opticas ¢ possivel devido ao fendmeno
da foto-sensibilidade que a silica apresenta. Baseado neste fenomeno ocorre a alteracfio
periddica no indice de refragfio do nucleo da fibra dptica quando exposto seletivamente &
radiagfio ultravioleta (UV). A foto-sensibilidade em fibras foi utilizada pela primeira vez
para a formag#io de redes permanentes por Hill ef al em 1978 no Centro de Pesquisas em
Comunica¢des do Canada, CRC (Canadian Communicafions Research Centre), Ottawa,
Ont., Canadé [4.1]. O experimento consistiu no langamento da radiagfio de um laser de
argbnio em uma fibra 6ptica monomodo dopada com germénio onde observou-se que
ap6s alguns minutos houve um aumento da intensidade da luz refletida.

Existem evidéncias consideréveis [4.5][4.6] de que a foto-sensibilidade em fibras
opticas seja devida a formagiio de defeitos dentro do nicleo de silica dopada com
germAnio. O germénio ¢ adicionado a silica a fim de aumentar o indice de refragdo e
produzir o degrau de indice desejado na interface nicleo-casca. A concentragfio de

germdnio atinge tipicamente de 3 a 5% podendo ser ainda aumentada para melhorar a
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foto-sensibilidade. A presenca de dtomos de germéanio leva a formagfo de ligagGes com
deficiéncia de oxignio que agem como defeitos na matriz de silica. A absor¢@io de um
{nico foton com comprimento de onda de 244 nm vindo de um laser excimer, ou a
absor¢gio de 2 fotons de radiagio de 488 nm de um laser de argbnio, quebra estas ligacdes
defeituosas e modifica o espectro de absor¢fo. As mudangas resultantes no especiro de

absor¢io Aa(m) sdo entdo acompanhadas por uma mudanga correspondente no indice de

refragéio por meio da relagio de Kramers-Kronig [4.7]:

¢ TAo(o)de

An(w") = ;P (4.8)

0 -0’
onde P é o valor principal da integral. Ainda que mudangas na absorgfio ocorram
principalmente na regiio do ultravioleta, mudangas no indice de refragfio podem ocorrer
na regidio do visivel e do infravermelho. Tipicamente, a mudanga no indice de refragfio &
da ordem de 10™* na regidio entre 1,3 e 1,6 pm, mas pode exceder 107 em fibras com alta
concentragdio de germénio [4.8]. Vale ressaltar que, embora o modelo acima seja
geralmente aceito para o entendimento do processo fisico da foto-sensibilidade, o
mecanismo exato ainda est4 longe de ser totalmente conhecido. As técnicas de fabricagéio
de redes de Bragg em fibras sfio baseadas no efeito da foto-sensibilidade. Vérias técnicas,
cada qual com seus procedimentos proprios, foram desenvolvidas. Historicamente, redes
de Bragg foram primeiramente fabricadas utilizando o método do feixe direto e técnicas
de holografia. Entretanto, ambos métodos foram substituidos pelo método fotolitografico

de méscara [4.1]. Esta técnica sera descrita abaixo.

4.4 Método fotolitografico de mascara

No método fotolitografico de méscara a variagio periddica no indice de
refracfio ¢ obtida por meio da exposigdo da fibra optica a uma distribuicdo periédica de
intensidade de um laser UV. Esta distribuigdo periédica de intensidade ¢ obtida
utilizando-se uma méscara de fase como ilustra a Fig. 4.4 [4.9]. Esta técnica € possivel

porque a casca da fibra optica é transparente a luz ultravioleta, enquanto que o nucleo
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apresenta sensibilidade. A méscara de fase age como uma rede mestre que é transferida
para a fibra através de fotolitografia. Esta mascara de fase consiste de um guia planar de
silica que ¢ transparente & luz ultravioleta. Utiliza-se, ento, técnicas fotolitogréficas para

gravago de um padréio periédico o qual aproxima-se do perfil de uma onda quadrada.

Laser UV Mascara

de fase

Y
Fibra 7 m=-1 m=1 \

Optica

Nucleo

Fig. 4.4 — Esquema utilizado pelo método fotolitografico de mascara. Utiliza-se uma
méascara de fase para expor a fibra a uma distribuigio periddica de

intensidade de um laser UV.

Como mostra a Fig. 4.4, a luz UV incide perpendicularmente na mascara de fase e ¢
difratada pelas corrugagdes periodicas nela formada. Normalmente, a maior parte da
energia luminosa difratada por este tipo de rede de difragiio estd contida nas ordens de
difragiio 0, +1 e —1. Entretanto, estas mascaras sdo projetadas para suprimir a energia
luminosa difratada na ordem de difragfio igual a zero. A supressfio da energia luminosa
difratada na ordem zero ¢ obtida pelo controle da profundidade das corrugagdes da
méscara. Na pratica, a quantidade de energia luminosa para a ordem zero pode ser
reduzida para menos de 5%, com aproximadamente 40% do total de energia luminosa
sendo dividida igualmente entre as ordens +1. A interferéncia dos raios difratados para

as ordens +1 produzem um padrfio periédico que ¢ foto-impresso na fibra. Se o periodo
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da méscara de fase ¢ A_, o periodo da variagdo do indice de refragio que foi foto-
impresso na fibra sera A, /2. O periodo foto-impresso na fibra ¢ independente do

comprimento de onda do laser UV que incide na mascara de fase, entretanto, a
profundidade da corrugagdo da mascara para obter a redugdio da difragéio de ordem zero é
fungfio do comprimento de onda e disperséo optica da silica.

Este método é relativamente facil e largamente utilizado, pois simplifica o
processo de fabricagio de redes de Bragg e propicia a fabricagio de redes de alta
performance. Em comparagfio com a técnica holografica, a técnica da mascara de fase
aceita a utilizagio de laser UV de menor coeréncia temporal e espacial, ja que o periodo
da rede nfo depende do comprimento de onda do laser.

A utilizacio da téenica da méscara de fase nfio resulta unicamente em
dispositivos com alta performance, resulta também numa flexibilidade muito grande na
fabricacdio de redes de Bragg com controle na resposta espectral. Isto possibilita a
fabricagio a um custo menor de redes com periodicidade variével (redes chirped), redes
com variagiio da profundidade de modulagfo do indice de refragio (redes apodizadas) e
redes com perfil inclinado (redes Blazed).

Diversas variagdes da técnica bésica tém sido usadas para fabricar tais redes de
uma maneira mais eficiente. Um caminho efetivo para aumentar a foto-sensibilidade da
fibra, e assim aumentar a variagiio do indice de refracfo, ¢ tratar a fibra com hidrogénio
sobre alta pressdio em temperatura ambiente. Apos a fibra ser mantida numa camara
sobre uma pressiio de 10 Mpa por duas semanas, a exposigio a radiagfio UV pode induzir
uma variagfio no indice de refragfio maior que 107 [4.10].

Foi reportado por Erdogan ef al [4.11] em 1994 que a variagfio peritdica foto-
induzida do indice de refragiio pode ser estabilizada pelo processo de cozimento da fibra a
uma alta temperatura. Isto ocorre porque a variago foto-induzida do indice de refragfo,
como j4 foi dito, decorre de defeitos da matriz da silica. A variagfio foto-induzida do
indice de refrago decai termicamente no decorrer do tempo, mas este decaimento pode
ser removido pela cura da FBG a uma temperatura de 100° [4.11]. Todavia, o
comprimento de onda onde ocorre a ressondncia de Bragg altera-se da ordem de 0,1
nmPC devido & dependéncia de temperatura do indice de refragdo da silica. Esta
dependéncia pode ser compensada utilizando técnicas especiais de encapsulamento que

consistem na aplicagdo de um estresse sobre a fibra [4.2].
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4.5 Tipos de redes de Bragg

A evolugiio no processo de manufatura das redes de Bragg tornou possivel a
exploragiio de uma das caracteristicas mais atrativas neste tipo de dispositivo que é a
flexibilidade no controle da resposta espectral das redes de difragiio [4.1]. O controle da
resposta especiral € realizado por meio da variagio do perfil de modulagiio do indice de
refragfo. Este perfil pode ter seus aspectos fisicos alterados com a variagiio de parimetros
como fase, profundidade, periodo e fungfio matematica que comanda a variagio deste
perfil. Por simplicidade supde-se que a perturbagfio que o indice de refragiio da fibra

optica sofreu pode ser expresso pela Equagdo (4.10) [4.12]:

dn =dn, (7){1 +1m COS[ZT + ¢(7))} (4.10)

onde 5;(2) ¢ a variagfio média dc do indice de refragfio sobre o periodo darede, méo
pardmetro que representa o contraste, o qual é determinado pela visibilidade do padrio de
franja do laser UV, A € o periodo darede e ¢(z) é a fungfio que descreve o chirp, ou seja,
as variagdes do periodo ao longo da rede. Se a fibra possui perfil de indice de refracfio
lipo degrau com variago de indice de refragfio induzido no nticleo 8n_(z), entdio se
supde que a perturbagfio que o indice de refragiio da fibra sofreu, &n; (z), é dado por
on,~ Ton,, onde T'é o fator de confinamento para 0 modo de interesse. Para fibras

monomodo, que ¢ caso do presente estudo, o fator de confinamento pode ser obtido por

meio da integral de sobreposicdo representada pela Equagfio (4.11) proveniente de [4.13]:

= g =1-exp(- 22>/ wH 4.11)

EIFgI pdp
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onde a é o raio do micleo da fibra, E é o campo elétrico transversal, p é a distancia radial

utilizando como referencial o centro do niicleo da fibra dptica e w & o raio do perfil de
campo elétrico medido na posigiio e da distribuigio de campo. O perfil de campo
elétrico € normalmente aproximado por uma fungfio Gaussiana [4.13].

Baseados nos parimetros descritos acima, pode-se identificar as variagdes dos
tipos de redes de Bragg mais utilizadas. As principais caracteristicas que diferenciam os
tipos de rede de Bragg sdo a variagfio do periodo ou a inclinagfio entre o plano da rede e o
eixo da fibra. A seguir sfio brevemente ilustrados os principais tipos de redes de Bragg e

suas respectivas aplicagdes.

4.5.1 Redes Uniformes

Redes uniformes consistem em redes de difragio com modulagfio periédica do
indice de refragfio do nucleo da fibra e periodo constante. Estas redes sio a forma mais
simples de redes de Bragg, podendo apresentar geometria senoidal ou quadrética. Podem
ser empregadas isoladamente para compensar dispersdo modal na transmissdio 6ptica ou
em combinagio com oulras redes uniformes para atuar como filtros 6pticos em sistemas
Opticos de comunicagfio. Este tipo rede apresenta uma boa resposta espectral (muito
estreita) no comprimento de onda que satisfaz a condigdo de ressonincia de Bragg,

possuindo uma largura de banda normalizada (AL/).) entre 0,1 e 10™* [4.12]. Porém, nfio

sdo utilizadas em sistemas DWDM por que apresentam picos de reflexdo em ambos os
lados do comprimento de onda central, formando l6bulos laterais que interferem nos
sinais transmitidos nos comprimentos de onda adjacentes. O efeito direto é o aumento do
espagamento entre os canais adjacentes, causando diminui¢fio na quantidade de canais do

sistema.
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4.5.2 Redes Blazed

Uma rede tipo Blazed & ilustrada na Fig. 4.5. Observe que seu plano € inclinado
em relagfio ao eixo da fibra, possuindo um perfil assimétrico. Este tipo de rede possui a
caracteristica de causar certa preferéncia nas ordens de difragio que irdio receber maior
quantidade de energia optica [4.14]. Redes Blazed sfio largamente empregadas na
manufatura de instrumentos cientificos como espectrémetros e lasers sintonizaveis [4.14].
Na 4rea de comunicagdes 6pticas a principal caracteristica utilizada deste tipo de rede ¢ a
propriedade de acoplar energia luminosa para fora do niicleo da fibra. Este recurso pode
ser utilizado para melhorar o espectro de ganho de amplificadores Opticos dopados com
Erbio, EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) [4.3][4.12].

8neﬁT

Fig. 4.5 — Perfil de indice de refragfio de uma rede Blazed. Neste tipo de rede o plano da

rede esta inclinado em relagfo ao plano da fibra éptica.

4.5.3 Redes Chirped

Redes chirped se caraclerizam por nfio apresentarem periodo uniforme ao longo
de seu comprimento. Portanto, este tipo de rede pode ser utilizada em aplicagdes onde
seja necessaria a variagio do periodo. O periodo de redes chirped pode ter variagdo linear,

quadrética, simérica e pode até mesmo aumentar ou diminuir tendo um ponto no meio da
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rede como referéncia. A principal aplicagdo de redes chirped é a compensagio da
dispersdo nos sistemas de transmisséio optica [4.15]. A dispersdo causa uma degradagéo
nos pulsos 6pticos alterando sua forma como resultado da diferenca na velocidade de
propagagdo (i.e, do indice de refragfio) para diversos componenies espectrais que
compdem o pulso. A transformada de Fourier de um pulso fornece seu espectro de
freqiiéncia [4.16]. Neste espectro, cada comprimento de onda viajara em velocidade
diferente, 0 que acarretard numa mudanga na forma temporal do pulso. Geralmente, 0s
pulsos Opticos se alargam, diminuindo a capacidade do sistema em identifica-los
corretamente devido 4 interferéncia inter-simbolos. Para resolver este problema, utiliza-se
redes chirped como compensadores de dispersiio. Estes compensadores sao filtros Opticos
com uma dispersfio inversa a das fibras utilizadas para restaurar a forma do pulso dptico
[4.3]. O principio bésico destes dispositivos € o de estabelecer um caminho o6ptico
diferente para diferentes comprimentos de onda presentes no filtro, de modo que cada
comprimento de onda demore um tempo diferente para percorrer o dispositivo. Este
tempo ¢ tal que permite o cancelamento da dispersfio sofrida pelo sinal optico ao
percorrer a fibra.

A Fig. 4.6 mostra uma rede chirped com comprimento Ly € uma largura de

banda A, devido ao chirp. O chirp no periodo pode ser relacionado 2 largura de

banda do sinal refletido pela rede da seguinte forma [4.3]:

A = 20,5 (Ao - Aeumo) = 2Her BA iy (4.12)

chirp
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Fig. 4.6 — Rede chirped de comprimento L, com variago linear do periodo. Cada
componente espectral ¢ refletida pelo periodo que satisfaz a condigio de

ressonincia de Bragg.

4.5.4 Redes Apodizadas

Redes apodizadas sfio caracterizadas por apresentarem variagio da
profundidade da modulagdio do indice de refracfio. Este tipo de rede é muito utilizada em
aplicages DWDM, pois nfio apresentam picos de reflexiio em torno do comprimento de
onda central como as redes uniformes. Este tipo de rede causa uma supressao de30a40
dB nos 16bulos laterais quando comparadas as redes uniformes [4.1][4.2]. Para se obter a
variagio da profundidade da modulagéio do indice de refragiio adequada so utilizadas
fungBes matemdticas que eliminem estes picos de reflexfio. A Fig. 4.7 (a) ilustra o perfil
da modulagfio do indice de refragfio de uma rede com apodizagfio Gaussiana ao longo da
fibra. A Fig. 4.7 (b) ilustra somente o contormo do perfil de apodizagfo das fungdes seno,

raised seno e Blackman.
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Fig. 4.7 — Perfis de modulagdo do indice de refragdo. (a) Perfil com apodizagio
Gaussiana. (b) Contorno dos perfis de apodizagio seno, raised senc &
Blakman.

4.6 Filtros opticos com redes de Bragg

Como foi demonstrado, redes de Bragg em fibras Opticas so essencialmente
filiros de reflexiio, ou seja, refletem o comprimento de onda que satisfaz a condig@o de
ressondncia de Bragg dada pela Equagfio (4.3). Muitos disposilivos seletivos em
comprimento de onda utilizados nas aplicagdes DWDM baseiam-se nas propriedades das
redes de Bragg em fibra. Estes disposilivos podem apresentar vérias configuragdes,
inclusive com a utilizagdo de outros componentes para obter a funcionalidade requerida
ao dispositivo. Dispositivos como de/multiplexers, filiros e OADMs utilizam a tecnologia
das FGB [4.18]. Nesta sec¢fio serfio discutidos alguns dispositivos seletivos em
comprimento de onda, com uma anélise mais detalhada dos OADMs devido a atual
necessidade do desenvolvimento destes dispositivos.

A Fig. 4.8 (a) ilustra o tipo mais simples de filtro 6ptico utilizando FBG. Neste

dispositivo, a rede de Bragg foi projetada para refletir o comprimento de onda k,,

enquanto que os comprimentos de onda restanies sdo transmitidos sem sofrer
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perturbagdes. Este tipo de filtro dptico possui sua largura de banda de reflexdo dada

aproximadamente pela equacfio abaixo [4.19]:

* oW (4.13)

onde % é o comprimento de onda que satisfaz a condigfo de ressonéncia de Bragg, Aléa
largura de banda éptica (largura de banda medida em 3 dB de poténcia dptica) e Né o
nimero de periodos da redes, ou seja, N = L/A onde L € o comprimento daredee A ¢o
periodo darede. A Fig. 4.8 (b) ilustra como o sinal refletido pela rede pode ser retirado do
enlace Optico com o auxilio de um circulador. O sinal Optico contendo todos 0s
comprimentos de onda entra no circulador pela porta 1 sendo direcionado para a porta 2.
Nesta porta os comprimentos de onda que nfo satisfazem a condigéio de ressonancia de
Bragg sfo transmitidos sem interferéncia. Entretanto, o comprimento de onda que satisfaz
a condigiio de ressondncia de Bragg ¢ refletido no sentido do circulador. Assim, o

circulador atua fazendo o direcionamento do comprimento de onda A, refletido da porta

2 para porta 3.
—s|k—A =X, /214 Casca
A »  Nucleo
Casca
AMA MM, — A, - Rk,

()



50

Redes de Bragg em
Circulador Fibra optica

(b)

Fig. 4.8 — (a) Filtro 6ptico onde o comprimento de onda que satisfaz a condigfio de
ressondncia de Bragg é refletido. (b) Filtro 6ptico - O sinal refletido pela

rede & retirado do enlace dptico utilizando-se um circulador.

Existem diversos OADMs baseados no acoplamento entre duas fibras Opticas
assistido por redes de Bragg [4.20]]4.21][4.22]. Estes dispositivos apresentam a
caracteristica de possuirem toda sua geometria baseada em fibras épticas, suprimindo a
necessidade de outros componentes como circuladores ou polarizadores. A Fig. 4.9 ilustra
um OADM proposto por Dong ef al [4.20] em 1996. Este dispositivo € composto por
duas fibras polidas formando um acoplador direcional. Neste tipo de acoplador a
transferéncia de poténcia entre as fibras resulia da sobreposi¢io dos campos evenescentes
dos modos propagantes. Entrefanto, ndo ocorre a transferéncia de poténcia se as
constantes de propagagio de cada modo (e {3,- conslante de propagagio do modo
fundamental na fibra 1 e fibra 2, respectivamente) estiverem fora de sincronismo. Uma
das maneiras de realizar o sincronismo das constantes de propagago ¢ a utilizagdo de
redes de difragfio. Utilizando a Equagdo (4.14) obtém-se o periodo (A) da rede de

difragfo para que ocorra o acoplamento do modo fundamental B, da fibra I com o modo

fundamental B, da fibra2 no comprimento de onda 2,
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A & i (4.14)
B +B.
Porta 4 Fibra éptica 2 Porta 3
Retirada do canal 2 Adicfio do canal
2n
;\'2
| A AA N
ou
Fibra optica 1 Mk
Porta 1 B, Porta2 —

Entrada Saida

Fig. 4.9 — OADM baseado no acoplamento de fibras dpticas assimétricas assistido por

rede de difragfio proposto por Dong ef al [4.20].

Se a condi¢fio de acoplamento for satisfeita, havera a retirada do canal na porta
4. A adi¢fio de outro canal com o mesmo comprimento de onda pode ser realizado por
meio da porta 3. Assim, na saida do dispositivo (porta 2) podera haver quatro canais
quando um canal for adicionado ou apenas 3 canais se niio houver a adi¢do. Para um
dispositivo com esta configuragio e com rede de difragiio de 15 mm e separagfio enire 0s
nicleos das fibras d=4 pum, obteve-se um comprimento efetivo de interagfio L. de 3 mm
(ver Fig. 4.9), com 99 % de eficiéncia de acoplamento e perdas de retorno matores que 20
dB.

Baumann ef al propuseram em 1996 [4.21] um dispositivo OADM composto
por duas fibras opticas polidas formando um acoplador direcional. Entretanto, neste

dispositivo ha redes de difra¢fio nas duas fibras. As redes de difragdo sio projetadas para
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serem idénticas em comprimento, periodo e refletividade. A Fig. 4.10 ilustra este
dispositivo. Nesta configuragfio, os comprimentos de onda que entram pela porta 1 e ndo
satisfazem a condig#o de ressondncia de Bragg possuem toda sua energia acoplada para a
porta 4 (eficiéncia de acoplamento de 99 %). Entretanto, o dispositivo ¢ projetado para

que o comprimento de onda que satisfaga a condigfio de ressondncia de Bragg seja

refletido para a porta 3.
L L L
P te 1 1 2 3
orta [[< |P IL >J1 Porta 2
Entrada Adigdo do canal
Casca — Fibra 1
Y TR T T | | Ao
Nucleo 1 | || ; ‘ [ <
y - -
% Nicleo 2 | l\{\[ u —
< neree L T A,
Casca - Fibra2
Porta 3 Porta 4
Retirada do canal iﬁ g \JI Saida

Fig. 4.10 — OADM baseado no acoplamento de fibras opticas utilizando rede de difragfo

simétricas proposto por Baumann ef a/ [4.21].

Utilizando-se os parametros Li =4,7 mm, L, =2,5 mm, L3 =2,8 mm (ver Fig.
4.10), obteve-se um dispositivo com perdas de retorno maiores que 30 dB e largura de
banda A igual a 1,2 nm. Entretanto, as perdas de inser¢do apresentadas por este
dispositivo mostraram-se muito elevadas, em torno de 7 dB. Isto ocorre devido a longa,
porém imperfeita, regifio de acoplamento.

Outra alternativa ¢ a utilizagio de disposilivos com configuragdo Mach-
Zehnder [4.18][4.19]. Este tipo de dispositivo, que foi primeiramente proposto por
Johnson ef al em 1987 [4.22], é ilustrado na Fig. 4.11.
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Porta 1
Entrada Porta 2
PN W W Adigdo do canal

Porta 3

Retirada do canal ' =
Mahshy

Fig. 4.11 — OADM com configuragéo Mach-Zehnder [4.18][4.19].

Sua geometria consiste de dois bragos formados por fibras com redes de Bragg.
O sinal que chega na porta 1 ¢ dividido igualmente entre os dois bragos pelo acoplador de
3 dB, e o comprimento de onda que satisfizer a condicéio de Bragg ser4 refletido nos dois
bragos do dispositivo. As redes de Bragg nos dois bragos sdo projetadas para refletir o
mesmo comprimento de onda. O comprimento de onda refletido & retirado na porta 3.
Outro canal com o mesmo comprimento de onda do canal retirado pode ser inserido na
porta 2. Atualmente, dispositivos OADMs comerciais baseados na tecnologia de redes de
Bragg em fibras opticas na configuragdo Mach—Zehnder apresentam perdas de inser¢ao
de 0,5 dB, perdas de retorno maiores que 40 dB e largura de banda A\ menor que 0,8 €
0,2 nm (para sistemas com espacamento de 200 GHz e 100 GHz, respectivamente)
[4.22].

Os modelos de filtros épticos analisados até o presente momento utilizam as
redes de Bragg como refletores, atuando basicamente como filtros de reflexdio para o
comprimento de onda que satisfaz a condigéo de ressondncia de Bragg. Entretanto, para
viabilizar outros tipos de filiros opticos como filtros de transmissdio de faixa estreita e

filtros passa-faixa, foi demonstrado por Alferness ef al em 1986 [4.23] a inclusdio de uma
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regidio de defasagem de m/2 no centro da rede de Bragg, como ilustra a Fig. 4.12. Este

tipo de configuragfio é conhecido como DBR (Duplo Refletor de Bragg).

e Ly ’|<1t/ 24‘ Ly ) Casca

= 1

» Nucleo

A=k, 2ng —k—A= Ay 20

Casca

N % Wl VAl W 0

Fig. 4.12 — Estrutura formando um DBR (Duplo Refletor de Bragg) com a inclusdo de

uma defasagem de /2 no centro da rede de Bragg,

A introdugfio da defasagem 7/2 no centro da rede de Bragg abre um pico de

{ransmissio no centro do espectro de reflexdio da rede de Bragg. Este pico de fransmissio
caracleriza-se por ser muito estreito e confere ao filtro uma alta razfio de extingfio [4.24].
A raziio de extingfio, neste caso, ¢ a diferenga de atenuagdo enfre o comprimento de onda
{ransmitido e os comprimentos de onda rejeitados. Os pardmetros de analise deste tipo de
estrutura sdo largura de banda de rejei¢do, largura de banda de {ransmissfio e perdas no
comprimento de onda transmitido [4.23]. Filtros com a configuragio DBR estdo sendo
largamente empregados em redes 6pticas passivas WDM para servigos de broadcast
[4.25][4.26][4.27]. Neste tipo de rede a largura de banda apresentada pelos filiros DBR
varia de 0,1 A a 0,5 A. Larguras de banda desta magnitude sio proporcionadas pela
evolugiio dos métodos de fabricagfio de redes de Bragg em fibra optica. Verificou-se na
literatura um filtro DBR com comprimento de se¢éo de rede de Bragg L, de 4 mm e
maxima variagfio de indice de refragio de 4x 10" que apresentou largura de banda de
0,11 A ¢ 0,46 nm de largura de banda de rejeigdo [4.28]. Também foi observado que num
experimento com o emprego de segdes de rede de Bragg da ordem de 4 cm com um forte

grau de acoplamento, obteve-se uma largura de banda de 0,008 A [4.29]



A seguir § ilustrado o projeto do DBR. Este projeto caracteriza-se pela
simplicidade, o que o torna muito funcional no desenvolvimento de dispositivos que

empregam a configuragiio DBR.

4.7 Projeto da estrutura DBR

Filtros 6pticos utilizando DBR s#o dispositivos de grande interesse em sistemas
DWDM pois sio titeis em aplicagdes como selegio de canais e rejeigiio do ruido devido a
emisséio espontinea em amplificadores opticos, ASE (Amplified Spontaneous Emission)
[4.30][4.31][4.32].

A caracteristica de transmissdo do sinal optico destes dispositivos com uma
largura de banda estreita, na ordem de menos que ] A [4.30][4.31] habilita este tipo de
filtro para aplicagBes como a proposta neste trabalho. Visto que em redes de acesso como
as redes Opticas passivas WDM a largura de banda requerida por canal nfio excede este
valor.

O projeto da estrutura DBR consiste na determinaciio do comprimento Ly das
secoes de redes de Bragg e na determinagio do comprimento da se¢fio de defasagem, Ls,
para a obtengdo da defasagem de n/2. O comprimento da regidio de defasagem /2
pode ser obtido A razdo de extingdo, neste caso, ¢ a diferenca de atenuagdo entre O
comprimento de onda transmitido ¢ os comprimentos de onda rejeitados. Equagao 4.15)
[4.14]:

0=pBL, (4.15)
onde Orepresenta a fase do modo que se propaga, B é a constante de propagagdo

longitudinal do modo e Ls é o comprimento da regifio de defasagem. Pode-se escrever a

constante de propagagdo P utilizando-se a relagéo do indice efetivo [4.14]:

g = E (4.16)
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onde 1. & o indice efetivo do modo e ko € o nimero de onda dado por k, = Zn/l(, ,
sendo A,0 comprimento de onda no espago livie. Ap6s pequenas manipulagdes
mateméticas encontra-se o comprimento da regifio de defasagem Ls, o qual ¢ dado por:

L, = 4A" , m=n"impar, ..., 4.17)

Ny

O comprimento de onda que satisfizer a Equagdo (4.17) sera 0 comprimento
de onda transmitido pelo dispositivo. A transmissdo ocorre devido ao efeito de
ressondncia na cavidade formada entre as redes de Bragg. A natureza fisica desta
ressonancia é similar ao que ocorre num ressoador Fabry-Perof, ou seja, 0 comprimento
de onda que satisfizer a Equagfio (4.17) sofrera varias reflexdes dentro da cavidade
ressonante, e por meio destas reflexdes sucessivas, havera um acumulo de energia dentro
da cavidade. Apos ocorrer um aciimulo de energia suficiente para que o comprimento de
onda supere a refletividade das redes de Bragg, havera a transmissfo deste comprimento
de onda.

Neste trabalho é empregado o aplicativo FOGS-BG® (Fiber Optical Grating
Simulator for Bragg Grating) [4.33] para o projeto e andlise da estrutura DBR. Este
aplicativo ¢ destinado especificamente ao projeto e andlise de redes de Bragg em fibras
opticas, apresentando uma excelente interface grafica que facilita e enriquece a andlise
dos resultados obtido. Os resultados obtidos nas simulagdes baseiam-se na teoria dos
modos acoplados que podem ser resolvidos por meio de integragfio numérica ou por meio

de solugdes matriciais. O aplicativo FOGS-BG® ¢ descrito no Apéndice B.
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4.8 Sumario

Neste capitulo foram abordadas as principais caracteristicas das redes de Bragg
em fibras 6pticas. Foi ilustrado o efeilo da foto-sensibilidade, que apesar de possuir um
modelo aceito para explicar seus efeilos, ainda ndo € um fendmeno totalmente
esclarecido. Foram comentadas as formas de fabricagfio de redes de Bragg em fibras
éplicas, com énfase no método fotolitografico de méscara que constitui-se no método
mais adequado para as atuais aplicagdes de FBG. Foram apresentados os principais tipos
de redes de Bragg utilizadas em comunicagOes opticas e foram analisadas algumas
configuragdes de filtros 6pticos. Finalmente, foi abordado o projeto da estrutura DBR

empregada no dispositivo.
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Capitulo 35

Guias de onda ARROW

5.1 Introducio

O guia de onda Optico € responsavel pela transmissdo dos sinais opticos em
um circuito opto-integrado € pela interface optica com a fibra 6ptica ou com outro
guia de onda. As principais caracteristicas que o guia de onda deve apresentar sdo
baixas perdas de propagagdo ¢ facilidade de integragéio com elementos eletrénicos no
mesmo substrato. Um guia de onda que satisfaz estas caracteristicas é o guia de onda
optico de reflexdo anti-ressonante, ou guia de onda ARROW (Antiresonant
Reflecting Optical Waveguide), originalmente proposto por Duguay ef al em 1986
[5.1]. Este tipo de guia de onda ¢ constituido de materiais de baixo indice de refragdo
(silica, por exemplo) crescido sobre um substrato semicondutor. Além da
caracteristica de perdas baixissimas de propagagdo, os guias de onda ARROW
apresentam as seguintes caracteristicas: propagagiio efetivamente monomodo para
um tamanho do nticleo relativamente grande, facilitando conexdes eficientes com
fibras 6pticas monomodo, alto grau de confinamento da luz no nucleo, seletividade
quanto a polarizagdo ¢ comprimento de onda, facil processo de fabricagio e
tolerancia em relagio a variagdo da espessura das camadas [5.2][5.31[5.4]. A Fig. 5.1

ilustra o guia de onda ARROW proposto por Jiang ef al em 1989 [5.2].
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Nicleo

da de Interferéncia d,

Fig. 5.1 — Guia de onda ARROW (Antiresonant Reflecting Optical Waveguides)
proposto por Jiang ef al em 1989 [5.2].

Este tipo de guia de onda utiliza a camada de interferéncia d; atuando como um
refletor, este artificio proporciona a propagagdo do sinal éptico com perdas muito baixas.
Por outro lado, guias de onda convencionais que empregam Si0, sobre o substrato de Si
necessitam utilizar camadas de isolagfio muito espessas entre 0 ntcleo e o substrato para
evitar que perdas elevadas ocorram na propagagéo do sinal.

O constante aumento das aplicagSes de guias de onda ARROW nas éreas de
comunicages Opticas ¢ sensoriamento estimularam a investigagfio das suas caracteristicas
[5.1]-[5.4]. Neste trabalho serd investigada a caracteristica das perdas seletivas em
comprimento de onda que este tipo de guia de onda apresenta. Esta caracteristica foi
estudada por Garcés at al [5.5]. Neste trabalho foi ilustrado que as perdas em fungéo do
comprimento de onda sdo sensiveis a variagdo de pardmetros como indice de refragdo e
espessura das camadas do guia de onda. Neste capitulo serfio analisadas as caracteristicas
dos guias de onda ARROW que determinaram sua utilizagio no dispositivo proposto.
Este capitulo estd organizado da seguinte maneira. A Segfio 5.2 apresenta os fundamentos
teéricos dos guias de onda ARROW. A Segéo 5.3 apresenta uma reviso bibliografica dos

dispositivos seletivos em comprimento de onda que utilizam guias de onda ARROW.
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Finalmente, na Segfo 5.4 propde-s¢ uma nova configuragéio de estrutura planar com

objetivo da obter seletividade em comprimento de onda.

5.2 Fundamentos Teodricos

Nesté tipo de guia de onda (ver Fig. 5.1) a luz que se propaga no ntcleo de
Si0, sofre reflexdo interna total na interface ar-SiO,, e reflexdes muito altas nas
interfaces Si-SiO,. Esta alta refletividade, na ordem de 99,96%, € obtida devido a
caracteristica anti-ressonante das reflexdes nas interfaces Si-Si0,. Considera-se que
as camadas de Si tenham caracteristicas de transmissdo de um ressoador Fabry-Perot.
Isto se explica pelo fato destas possuirem indice de refragdo muito mais altos que as
demais camadas, portanto as interfaces $i-Si0, comportam-se como espelhos
paralelos. Num ressoador Fabry-Perot a transmissdo ¢ maxima quando o
comprimento da trajetoria 6ptica entre os dois espelhos é igual a um nimero inteiro

de meio comprimento de onda [5.6]:
L=m — m=1,2,3, .., (5.1)

onde L ¢ a distancia entre os espelhos, m ¢ um naimero inteiro € A ¢é o comprimento
de onda no material. Portanto, os comprimentos de onda que satisfazem a condigdo
de ressondncia do ressoador Fabry-Perot serdo transmitidos no sentido vertical at¢ a
préxima camada. As reflexdes desta natureza sdio designadas por reflexdes
ressonantes. As reflexdes compostas por comprimentos de onda que ndo saiisfazein a
condigiio de ressondncia e que foram quase totalmente refletidas sdo designadas por
reflexdes anti-ressonantes. Nos guias de onda ARROW as vérias camadas de baixo
indice de refragiio sio separadas do substrato semicondutor por um espelho (camada
de interferéncia di), ou seja, uma camada extremamente fina de indice de refragdo
elevado. Este espelho impede que a energia Optica confinada no niicleo do guia de
onda “fuja” para o substrato semicondutor, resultando em uma perda de poténcia

6ptica guiada considerdvel. Isto acontece porque a luz tende a ir para o material de
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indice de refragio mais elevado. Essa fuga de poténcia Optica ¢ comumente
denominada na literatura como leakage, termo que sera utilizado neste trabalho para
quantificar este tipo de perda. Portanto, em guias de onda ARROW, as perdas por
leakage podem ser baixissimas para determinados comprimentos de onda ou
elevadissimas para outros. Esta caracteristica de perdas baixissimas ¢ obtida por
meio de reflexdes anti-ressonantes a que luz fica sujeita durante a propagagdo.
Obtém-se por meio da lei de Snell equagdes analiticas que determinam
quais condigdes devem ser satisfeitas para que um guia de onda ARROW guie luz
em condigGes anti-ressonantes ou ressonantes [5.1][5.3]. A espessura da camada de
interferéncia d; (ver Fig. 5.1) para condigdo de anti-ressondncia é expressa pela
Equagdo (5.2). Se esta condi¢do for satisfeita, a camada d, atuard como um espelho

refletor. A espessura d; ¢ dada por:

-1/2
A n? yiic i
d =""0m+)|1l-=S+-—75 m=1,2,3, .., 5.2
! 4n,( )[ nt 4n§dfe] (52)

onde A é o comprimento de onda, n¢ é o indice de refragdo do nucleo, n; € o indice
de refragio da camada de interferéneia d; e de. € a espessura-efetiva do niicleo

incluindo a defasagem de Goos-Hénchen. O valor de d. pode ser aproximado por:

A
d,=d,+¢
2mafnt —n;

ce

(5.3)

onde no ¢ o indice de refragdo da camada superior ao niicleo, neste caso, fo

representa o indice de refragdo do ar e & representa os efeitos da polarizago:

1 para modos TE

2
= 5.4
= [fn" ) para modos TM s

[
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A espessura da camada de interferéncia d; para condigio de ressonédncia ¢
expressa pela Equagdo (5.5) e, se csta condigfio for satisfeita, a camada d, atuard
como um dielétrico transparente para este comprimento de onda. Assim, d; é dado

por:

2
d, =2 m+ 3 1—["—“] (5.5)

2n 2 2 2
i 2m’d  n —h,

A espessura da camada de interferéneia, dz, tanto para condigo de anti-

ressondncia como para a condigdo de ressonancia é dada pela Equagdo (5.6):

d, =—= (5.6)

5.3 Dispositivos seletivos em comprimento de onda

utilizando guias de onda ARROW

Os guias de onda ARROW t&m mostrado serem elementos imprescindiveis
em dispositivos onde baixas perdas por leakage s#o necessdrias. Esta caracteristica,
aliada ao fato de que os guias de onda ARROW apresentam perdas seletivas em
comprimento de onda e seletividade quanto & polarizagdo, levaram estes guias de
onda a vérias aplicagdes, tanto em comunicagdes Opticas como para fins de
sensoriamento. Dispositivos como polarizadores [5.7], fiitros seleiivos ¢
comprimento de onda [5.8], OADMs [5.9] e acopladores co-direcionais/contra-
direcionais [5.10][5.11] foram construidos baseados nestes guias. Nesta segdo serd
feita uma revisdo bibliografica dos dispositivos seletivos em comprimento de onda
que utilizam guias de onda ARROW em suas configuragdes.

Baba ef al [5.12] propuseram €m 1990 a utilizagio de guias ARROW no
desenvolvimento de um demultiplexador integrado monoliticamente a um

fotodetector. A seletividade em comprimento de onda foi obtida por meio das perdas
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por leakage seletivas em comprimento de onda. Utilizando-se as Equagdes (5.2) a
(5.6), foi projetada uma estrutura onde determinados comprimentos de onda
satisfazem a condigdo de ressondncia da camada de interferéncia d; e, por meio deste
principio, a energia optica contida nestes comprimentos de onda ¢ direcionada até o
fotodetector localizado no substrato pelo efeito do leakage. Este dispositivo foi
projetado para detecgéo dos comprimentos de onda de 0,78 e 0,88 pm e a isolagdo
entre estes comprimentos de onda foi calculada em torno de —21,6 dB. A eficiéncia
de detecgdio maxima era de 58% para um fotodetector de 100 pm. Entretanto, apés a
fabricagfio deste dispositivo, constatou-se que a isolagéio entre os comprimentos de
onda para os quais o dispositivo foi projetado era de apenas —5,4 dB. Portanto, este
dispositivo somente poderia ser utilizado para detectar comprimentos de onda com
grande separagdo, como nos sistemas WDM de primeira geraglio, que operavam
somente com dois comprimentos de ondal,3e 1,5 pm.

Mao ef al [5.8] propuseram em 1993 a utilizagiio de guias de onda ARROW
em filtros 6pticos baseados em acopladores direcionais para a obten¢do de filtros
com largura de banda muito estreita. Neste dispositivo, composto por dois guias de
onda ARROW assimétricos, ocorre o casamento de fase em um Gnico comprimento
de onda. Neste comprimento de onda hé a excitagio dos modos simétricos ¢ anti-
simétricos. A troca de energia ocorre por meio de reflexdes ressonantes ¢ anti-
ressonantes na regiio que separa os dois guias de onda ARROW onde ha a
transferéncia total de energia de um guia de onda para outro. Enquanto os filtros
6pticos baseados em acopladores compostos por guias de onda tradicionais possuem
o comprimento de acoplamento proporcional a uma fungdo exponencial da separagio
entre os guias de onda, os filtros Opticos baseados em acopladores compostos por
guias de onda ARROW possuem  seu comprimenio de acoplamciito proporcional a
uma fungdio periddica da separagdo entre 0s guias de onda. Devido a diferenca do
mecanismo de acoplamento & possivel obter uma alta seletividade em comprimento
de onda sem a necessidade de utilizar acopladores muito longos. Dispositivos
baseados nesta tecnologia fabricados com SiO2/TiO> apresentaram largura de banda
menor que 7 A com comprimento de acoplamento de 2,6 mm, atuando na faixa de

comprimentos de onda de 0,63 pm.
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Trutschel ef al [5.13] propuseram em 1995 a utilizagio de guias de onda
ARROW em um dispositivo multiplexador/demultiplexador. Neste dispositivo, a
seletividade em comprimento de onda e a periodicidade desta seletividade sdo
obtidas por meio da incorporagdo de camadas de interferéncia espessas (50 a 120
um). Estas camadas de interferéncia espessas aumentam a quantidade de
comprimentos de onda que satisfazem a Equagéo (5.1). Este comportamento, andlogo
a um ressoador Fabry-Perot, proporciona ao dispositivo uma alta seletividade
periédica em comprimento de onda. No dispositivo em questdo sao utilizados trés
guias de onda ARROW ¢ cada um possui uma camada espessa que satisfaz a
condi¢iio de ressondncia em determinados comprimentos de onda. Portanto, ocorre
transferéncia de energia de um guia de onda para outro somente para 0S
comprimentos de onda que satisfazem as condigdes de casamento de fase.
Dispositivos multiplexadores/demultipIexadores baseados em SiO»/TiO, com esta
configuragdo, apresentaram largura de banda de 0,1 nm, separagfo entre 0s canais de
0,25 nm com isolamento de —17 dB para um comprimento de 21 mm, atuando na
faixa de comprimentos de onda préximos a 0,63 pm. A finesse, que € a razéo enfre a
separagiio entre 0s canais ¢ a largura de banda, foi de 2,5, um valor considerado
baixo. A finesse é proporcional ao niimero de canais que o dispositivo suporta numa
faixa de comprimentos de onda. Portanto, quanto maior a finesse, maior serd o
ntmero de canais no dispositivo.

Deslile et al [5.9] propuseram também em 1995 a utilizagdo de guias de
onda ARROW em um OADM. Da mesma forma que o dispositivo descrito
anteriormente, este filtro possui seu principio de funcionamento baseado na
utilizagfio de camadas de interferéncia espessas (40 & 50 pm). Neste trabalho, foram
propostas duas configuragoes. A primeira consistia de dois guias de onda ARROW
separados por uma camada de interferéncia espessa (42,00 pum). Com esta
configuragfio obteve-se, para um dispositivo de comprimento de 50 mm atuando na
faixa de comprimentos de onda proximos a 0,63 pm, uma largura de banda de 1,2
nm, uma separagio entrc os canais de 12 nm, € uma isolagio de — 16 dB. O valor de
finesse deste dispositivo foi de 10, um valor ainda nio elevado. A segunda
configuragio consistia de trés guias ARROW separados por duas camadas de

interferéncia espessas (42,06 e 41,17 pm). Com esta configuragio houve a
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duplicagio da capacidade de retirada de canais do dispositivo pois na primeira
configuragdo os canais ‘eram retirados em um {nico guia de onda ARROW. Nesta
configuragéo a retirada de canais ocorria nos dois guias de onda.

Deslile et al [5.14] otimizaram em 1996 a configuragio proposta acima por
Trutschel ef al [5.13] (1995), na tentativa de obter resultados mais significativos para
a regido de comprimentos de onda em torno de 1,55pm. A mudanga ocorreu no
aumento da espessura da camada de interferéncia. Esta camada de interferéncia teve
sua espessura aumentada de 50 pm para 189,7 pm, resultando em uma Jargura de
banda de 0,16 nm, separagdo entr¢ 0s canais de 9,6 nm, isolagdo de — 25 dB, ¢
finesse de 120. Entretanto, este dispositivo apresentou um comprimento muito
elevado, 28 cm.

Chu et al [5.15] propuseram €m 1996 a utilizagio de dois guias de onda
assimétricos acoplados verticalmente VCF (Vertical Coupled Filters) para obtengdo
de um filtro 6ptico de alta performance. O principio de funcionamento utilizado ¢ o
do acoplador direcional assimétrico, onde a largura de banda ¢ inversamente
proporcional a dois fatores: um ¢ o comprimento do dispositivo, ¢ 0 outro ¢ a

diferenca da relagfio de dispersdo entre 0s dois guias de onda (dp,/dA, — dB, JdAy).

Mais detalhes sobre a relago de dispersdo em acopladores direcionais podem ser
vistos em [5.16]. Como © objetivo ¢ diminuir o comprimento do dispositivo
mantendo-se uma largura de banda estreita, 0 pardmetro que pode ser alterado ¢ a
diferenga da relagio de dispersdo entre 0s dois guias de onda. Este aumento da
diferenca da relagdo de dispersdo 6 realizado escolhendo-se dois guias de onda com
grande diferenga na geometria e no perfil de indices de refragio. Em guias de onda
tradicionais, para se obter a diferenga na relagdo de dispersdo e manter a operagio
monomodo, opta-se por escolher um guia de onda com diferenga de indice dc
refragio entre nicleo e casca (An) muito pequeno € com grande dimens#o do nicleo,
enquanto o outro guia de onda deve ter An maior e pequena dimensdo do nicleo.
Para obter as caracteristicas citadas acima € necessario um controle preciso da
variagio dos indices de refragdo e técnicas sofisticadas de fabricagfo. Foram estas
dificuldades que levaram Chu et al [5.1 5]a optar pela utilizagéio de um guia de onda
ARROW que possui como caracteristica uma elevada diferenga de indice de refragio

entre nicleo e casca. Portanto, 0 dispositivo proposto por Chu et al [5.15] consiste
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na combinagfio de um guia de onda ARROW com um guia de onda convencional na
configuragiio VCF. Isto resultou em um dispositivo com largura de banda de 5,5 nm,
com comprimento de 1,2 mm, atuando na faixa de comprimentos de onda préximos a
1,27 um [5.15].

Gehler ef al [5.17] propuseram em 1997 a utilizagéo de dois guias ARROW
assimétricos acoplados verticalmente para fabricagio de um filtro VCF. A alta
assimetria entre os guias de onda ARROW ¢ produzida por uma camada de
interferéncia de silicio espessa (100 pm). Neste dispositivo, a seletividade em
comprimento de onda € obtida por meio da grande diferenga da relagdo de dispersdo
entre os guias de onda. A periodicidade desta seletividade é obtida por meio da
camada de silicio espessa, que se comporta como um ressoador Fabry-Perot onde
varios comprimentos de onda satisfazem sua condigfio de ressondncia. O resultado
dos dois efeitos acima citados € a transferéncia de energia em determinados
comprimentos de onda com periodo definido pela espessura da camada de
interferéncia, na forma de um pente de comprimentos de onda. Célculos tedricos
indicam uma largura de banda de 0,1 nm, separagéo entre canais de 3,7 nm,
resultando numa finesse de 37. O comprimento do dispositivo ¢ de 11 mm para a
regifio de comprimentos de onda em torno de 1,55 pm. A fabricagfio desta
configuragio de VCF ndo apresenta grandes dificuldades, pois utiliza métodos de
deposigdo e técnicas de fotolitografia ja dominados. A maior dificuldade é o controle
da espessura da camada de silicio devido a sua espessura elevada (100 pm),
inviabilizando o uso de técnicas de deposigdo. Como uma alternativa, utiliza-se um
wafer de silicio que ¢ polido em ambos o0s lados para obtengdo da espessura
adequada. As demais camadas sdo depositadas através de RF sputtering.

Chu et al |5.18] otimizaram em 1998 a configuragic que havia sido
proposta por cles mesmos em 1996 [5.15]. Nesta otimizagdo optaram pela utilizagdo
dos guias de onda tipo canal em disposigdo cruzada ao invés da disposigdo paralela.
Com esta nova configuragfio obteve-se uma largura de banda de 14,9 nm, porém, 0S
[6bulos laterais sofreram uma supressdo de 17 dB. Este dispositivo apresentou um
comprimento de 3,5 mm para a regido de comprimentos de onda em torno de 1,55

pm.
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Dando continuidade a pesquisa de filtros 6pticos com configuragdo VCF,
Chu et al [5.19] fabricaram em 1999 um filtro 6ptico utilizando guias de onda
ARROW. Este filtro foi decorréncia dos resultados de seus trabalhos anteriores
[5.15] e [5.18] onde foram realizados estudos de otimizagdo da estrutura. Nesta
configuragdo houve um estudo sobre a influéncia do &ngulo formado entre os guias
de onda na disposigéio cruzada. Foi observado que um aumento do 4ngulo entre 0s
guias de onda causava um aumento na supressio nos lébulos laterais com
consequente aumento da largura de banda. Um dispositivo fabricado com esta
configuragiio apresentou largura de banda de 2,88 nm ¢ supressdo de —18 dB nos
16bulos laterais. Esta supressio pode ser aumentada para —23 dB se houver a
deposigdo de uma camada de polimero (n=1,438) sobre a estrutura. Estes dados
foram obtidos para um dispositivo de 1 cm de comprimento com angulo de 0,12°%,
operando na regido de comprimentos de onda em torno de 1,55 pm.

Como pode ser observado por meio de uma anlise criteriosa dos dispositivos
revisados nesta se¢fio, a seletividade em comprimento de onda ¢ obtida por meio de
configuragdes um tanto complexas. Estas configurages sdo baseadas em estruturas tais
como acopladores direcionais, acopladores em disposigio vertical (VCF) e dispositivos
empregando camadas de interferéncia espessas (Fabry-Perot). Por outro lado, estas
configuragdes ndo empregam o principio das perdas seletivas em comprimento de onda
que se pretende utilizar no dispositivo proposto neste trabalho. A Unica excegdo € 0
dispositivo proposto por Baba ef al em 1990 [5.12], porém, esta estrutura apresentou uma
separagio entre os canais adjacentes muito elevada (~200 nm) devido ao baixo nivel de
isolagdo entre 08 MesMOS (-5,4 dB). Esta separagdo entre 0s canais no é compativel com
a separagio de 0,8 nm utilizada nos sistemas DWDM atuais. Portanto, com o objetivo de
obter um dispositivo seletivo em comprimento de onda baseade ne principio das perdas
seletivas em comprimento de onda dos guias de onda ARROW, sera proposto a estrutura

multicamada descrita abaixo.
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5.4 Projeto da estrutura multicamada

A estrutura multicamada proposta consiste de uma fibra tipo D colada sobre
uma estrutura planar com caracteristicas de um guia de onda ARROW. Esta estrutura é

ilustrada na Fig. 5.2.

Cascal tCascall
Fibra fipo D
Nucleo tNicleo
CascaZ iC.ﬁlsca2
Adesivo t
Camadal 5
Camada2 t, ,
Guia de onda
ARROW
Camada3 t;
Y
I\
l , Camada4 ty
X

Substrato t

Fig. 5.2 — Estrutura multicamada formada pela combinag#o da fibratipo D e guia de onda
ARROW.

Nesta estrutura multicamada as perdas por leakage seletivas em comprimento
de onda sdo obtidas por meio de uma configuragio simples e de facil fabricagdo. Esta
estrutura foi obtida por meio da andlise das caracteristicas das configuragdes propostas na
literatura (Segéo 5.3). Entretanto, a obtengio dos parmetros 6timos tais como espessura
das camadas, indice de refragéo e disposigdo de cada camada foram obtidos por meio de
iniimeras simulag@es. Visto que, como mostraram Garcés at al [5.5], as perdas em fungdo
do comprimento de onda sdo sensiveis & variagio de pardmetros como indice de refragdo
¢ espessura das camadas do guia de onda. Estas simulagdes nfo serfio apresentadas neste

trabalho, pois o tornaria excessivamente extenso.
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Na andlise que segue, serd abordada a fungio que cada camada exerce na

estrutura, bem como suas principais caracteristicas.

o Casca | — Esta camada representa a casca da fibra tipo D. Os pardmetros da
fibra optica utilizados neste estudo sdo os MesMOS pardmetros de uma fibra
6ptica padriio utilizada em telecomunicagdes. Esta camada possui indice de
refragiio de 1,458 e espessura considerada infinita, ou seja, uma espessura
grande o suficiente de modo a garantir que a intensidade do campo decaia

para zero nesta regifo (teascal = ).

o Niicleo — Esta camada representa o nicleo da fibra tipo D. O nicleo possui
diametro de 8 pm e indice de refragdo de 1,465. Nesta camada ocorre a

propagagdo do sinal optico.

e Casca 2 — Esta camada também representa a casca da fibra tipo D, porém, estd
posicionada abaixo do niicleo. Esta camada possui indice de refragio de
1,458 ¢ sua espessura é estipulada pela precisdo dos métodos de fabricagfio

das fibras tipo D empregados atualmente. Sers adotada a espessura de 1 pm .

o Adesivo — Esta camada € responsével pela aderéncia da superficie plana da
fibra 6ptica tipo D com a estrutura multicamada ARROW. A aderéncia €
obtida por meio de um adesivo composto pelo polimero (polimetil

metacrilato - PMMA) com indice de refragfio preparado, Hadesivo = 1,458.

o Camada 1 — Esta camada é projetada para funcionar como um refletor para a
energia confinada no nticleo da fibra Gptica, pois esta energia tende a ser
atraida para o substrato de indice de refragio mais elevado. O principio
utilizado & o das reflexdes anti-ressonantes dos guias de onda ARROW e
consiste em adicionar uma camada com indice de refragiio mais elevado que
o indice de refragio da camada guiante, que nestc caso 0 nicleo da fibra
optica. Ao adicionar uma camada com indice de refragio maior, serd criado

na interface entre a camada Adesivo ¢ a Camada 1 um espelho com
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refletividade proporcional & diferenca dos indices de refragio. O mesmo
ocorre na interface entre a Camada 1 ¢ a Camada 2, formando um par de
espelhos em paralelo que caracterizam um ressoador Fabry-Perot. Para que
ambos refletores possuam a mesma refletividade os indices de refragéo da
camada Adesivo e da Camada 2 devem ser muito préximos. O indice de
refragio da Camada 1 deve ser mais elevado que o indice de refragdo da
camada Adesivo (Magesivo=1,458). Os materiais mais utilizados na literatura
para esta camada s#o Si (Hsiticio= 3,5), TiOz (M1ic2= 2,3) e SisNg (nsisng = 2,0)
[5.2]-[5.4]. A espessura da camada (t,) é projetada para que 08 comprimentos
de onda que incidam nesta camada nio satisfagam a condig#o de ressonancia

do ressoador Fabry-Perot (Equag&o 5.2).

Camada 2 — Esta camada é responsével pela isolagdo 6ptica entre a Camada
| e a Camada 3. Por outro lado, na sua interface com a Camada 1 devera ser
criado um espelho com mesma refletividade do espelho formado na interface
entre a camada Adesivo e a Camada 1. Para que isso ocorra, os indices de
refragio da camada Adesivo € da Camada 2 devem ser muito proximos

Sendo assim, optou-se pelo indice de refragio para a Camada 2 de 1,458.

Camada 3 — Esta camada ¢ responsdvel por efetuar a seletividade em
comprimento de onda. Esta camada deve possuir indice de refragdo maior
que o indice de refragfio das suas camadas adjacentes, obtendo-se um par de
espelhos paralelos que formam um ressoador Fabry-Perot. Como no caso da
Camadal, os materiais que podem ser utilizados nesta camada 580 Si (Msilicio =
3,5), Ti02 (l!'[ioz = 2,3) c Si3N4 (nsjg.m = 2,0) [52]-[54] A gspessura desta
camada ¢ projetada para que seja satisfeita a condigiio de ressonéncia no
comprimento de onda que se deseja detectar no substrato. Esta condigdo de
ressondncia causa a transmissio de energia 6ptica em diregiio ao substrato,
onde esté localizado o fotodetector. A largura de banda do sinal 6ptico que
serd transmitida para o substrato depende da espessura desta camada. Esta
caracteristica ¢ ilustrada por meio da finesse, que ¢ a razio entre a FSR ¢

largura de banda do sinal transmitido. Visto que a FSR de dispositivos
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baseados em guias de onda ARROW em fungio da camada com
caracteristicas Fabry-Perot ¢ dada pela Equagdo (5.7), proveniente de
[5.9][(5.14]:

FSR ~ = 5.7)
m

onde A, é comprimento de onda central que serd transmitido para o substrato

e m & a ordem de ressondncia/anti-ressondncia da camada ¢ esta diretamente
relacionada com sua espessura. Obtém-se a largura de banda do sinal

transmitido para o substrato por meio da Equagdo (5.8) [5.14]:

Al = A (5.8)
mxF

onde A é a largura de banda medidaem 3 dBeF a finesse. Como a finesse €
fungio da refletividade das interfaces entre as camadas adjacentes [5.6], ¢
considerada constante. Portanto, com o objetivo de detectar um sinal com
largura de banda estreita € necessdrio o aumento da ordem de anti-
ressondncia/anti-ressonincia da Camada 3. Por outro lado, deve haver o
compromisso para qual o FSR nédo pode ser muito baixo para néo permitir
que outro canal seja detectado na jancla 6ptica de atuagéo do dispositivo,

neste caso, banda C (1535 a 1565 nm) ¢ banda L (1 565 a 1620 nm).

o Camada 4 — Esta camada é responsavel pela isolagéo 6ptica entre a Camada3
e o Substrato. Seu indice de refragio deve ser muito proximo ao indice
refragio da Camada 2 para formar o espelho refletor na interface com a
Camada 3. No projeto da espessura desta camada hd o compromisso de
encontrar uma espessura que fornega isolagdo 6ptica entre as camadas
superiores € 0 substrato, mas que ndo evite que a energia Optica chegue até o

fotodetector no substrato.
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o Substrato — Esta camada é constituida por um wafer de Si que fornece
estabilidade mecénica, além de facilitar a integragdo com outros elementos

eletrOnicos.

Os resultados da analise da estrutura multicamada serfio ilustrados na Se¢do
6.3. A analise desta estrutura planar sera baseada na Técnica da Matriz Transferéncia
(TMT) [5.20] por ser uma téenica robusta na obtengdio das constantes de propagagdo
e por possibilitar a simulag@o de estruturas que apresentam um grande nimero de
camadas. Outra caracteristica relevante deste método & o pequeno esforgo
computacional exigido durante as simulagdes numéricas. Esta técnica também vem
sendo aplicada com sucesso em nosso grupo para a anlise de guias de onda
ARROW aplicados a sensores [5.21]-[5.23]. A derivagdo desta técnica é apresentada

no Apéndice C.
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5.5 Sumérioi

Neste capitulo foram analisadas as propriedades e 0s fundamentos tedricos
dos guias de onda ARROW. Foi também realizada uma revisio bibliogréfica
minuciosa de dispositivos seletivos em comprimento de onda que utilizam guias de
onda ARROW em suas configuragdes. Por meio deste levantamento foi concluido
que a seletividade em comprimento de onda é obtida por meio de estruturas
complexas. Portanto, ainda h4 espago para propostas de novas estruturas que
apresentem maior grau de simplicidade. Finalmente, foi proposta uma nova estrutura

planar que apresenta perdas seletivas cm comprimento de onda.
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Capitulo 6

Resultados Numéricos

6.1 Introdugao

Neste capitulo siio apresentados e discutidos os resultados relacionados ao
projeto do dispositivo proposto. Como foi ilustrado na Segfio 2.2 a andlise do
dispositivo sera separada na anlise dos efeitos da estrutura DBR (duplo refletor de
Bragg) na fibra tipo D e da estrutura multicamada. Entretanto, para obter o
comportamento global do dispositivo serdo inseridas na estrutura DBR as perdas por
leakage provenientes da estrutura multicamada. Este capitulo esta organizado da
seguinte maneira. A Segéio 6.2 analisa a estrutura DBR (duplo refletor de Bragg) na
fibra tipo D. A andlise do DBR é feita utilizando a ferramenta computacional FOGS-
BG® (liber Optical Grating Simulator for Bragg Grating ). A Secfo 6.3 analisa a
estrutura multicamada utilizando a técnica da matriz transferéncia (TMT). A Secdo
6.4 analisa o comportamento global do dispositivo, ou seja, o resultado da estrutura
DBR com as perdas por leakage inseridas. Finalmente, a Segdo 6.5 ilustra o
dispositivo com seus pardmetros otimizados. Os resultados mostrados neste capitulo
foram otimizados tendo em vista sistemas DWDM com espagamento enire canais de

0,8 nn.
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6.2 Estrutura DBR na fibra tipo D

Esta segfio apresenta uma andlise da estrutura DBR ilustrada na Fig. 6.1. Na
andlise das redes de Bragg é necessrio o conhecimento de alguns pardmetros da
fibra tipo D, como indice efetivo do modo fundamental e integral de sobreposi¢do.
Estes pardmetros sio utilizados como dados de entrada no programa FOGS-BG®. A
obtengiio destes parimetros € descrita no Apéndice A desta dissertagdo e estdio
listados na Tabela 6.1. Nesta tabela ngr é o indice de efetivo, I' ¢ a integral de
sobreposigio que representa a quantidade de energia confinada no nucleo e A € 0
periodo da rede. O comprimento de cada se¢dio de redes de Bragg utilizado €
denominado de L, e¢ a defasagem entre estas redes ¢ m/2. O comprimento

responsével por esta defasagem é denominado Ls.

Tabela 6.1 — Parametros de entrada do programa FOGS-BG®

Ry r A (nm)
TMy 1,4611723 0,79311 530,39967
TEy 1,4611623 0,79311 530,39604

A =1550 nm

O comprimento Ly é de 1,5 mm. As redes de Bragg apresentam maxima

variagdo do indice de refragfio de 2x 107,

T

Fig. 6.1 — Estrutura DBR em uma fibra 6ptica tipo D.
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O comprimento Ls € definido para que corresponda a um multiplo de

2 /4n g © desta forma seja obtida a defasagem n/2. Pelo fato da fibra tipo D

apresentar caracteristicas de assimetria, as duas polarizagdes do modo fundamental
podem apresentar indices efetivos distintos. Sendo assim, torna-se necessaria a
investigagiio da sensibilidade quanto a polarizago modal. Na proxima segdo sera

realizada uma analise dos efeitos da polarizagio no DBR

6.2.1 Efeitos da polarizaciio na estrutura DBR

Nesta se¢fio sera realizada uma andlise dos efeitos da polarizagio sobre o
DBR. Esta investigagio é necessaria tendo em vista que a condigfio de ressondincia de
Bragg esta diretamente relacionada com a variagiio do indice de efetivo de cada
modo. Este estudo ¢ ilustrado nas Fig. 6.2 ¢ 6.3 que mostram a transmitdncia em
fungio do comprimento de onda. A Fig. 6.2 ilustra a transmitfncia para uma
estrutura com periodo de rede projetado para o modo TEo (15, T, € A,), ondeng €0
indice efetivo para o modo TEo, I € a integral de sobreposi¢do e A €0 periodo da
rede para o modo TEo. Nesta estrutura sio analisados os efeitos dos modos TEo &
TM, bem como os diferentes indices efetivos (nx e ny) para a determinagio do

comprimento da regidio de defasagem m/2. Os pardmetros utilizados na obtengéo

destes resultados sfo listados na Tabela 6.1.
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Fig. 6.2 — Transmitincia em fungio do comprimento de onda para uma estrutura om

periodo de rede projetado para o modo TEp (15, T, € A).

Observe neste grafico que ndo ocorre variagdo do comprimento de onda
central de transmissdo para os modos TEq e TMo. A Fig 6.3 ilustra o grafico de
{ransmitancia em fungfio do comprimento de onda para uma estrutura com periodo de

rede projetado para o modo TMo (15,1, © A,), ondeny¢o indice efetivo TMy, I ¢
aintegral de sobreposi¢ioe A €0 periodo da rede para o modo TM,. Os parfimetros

utilizados na obtengfio destes resultados sdo listados na Tabela 6.1.
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Fig. 6.3 — Transmitancia em fungdio do comprimento de onda para uma estrutura com

periodo de rede projetado para o modo TMp (ny,T, & A).

Observe neste grafico que também nio ocorre a variagiio do comprimento
de onda central para os modos TEo e TMy. Portanto, a estrutura DBR é considerada

insensivel polarizagfo. A seguir serd realizado um estudo dos pardmetros do DBR.

6.2.2 Analise dos parimetros da estrutura DBR

Nesta segfio serfio analisados os parametros que constituem uma estrutura
DBR. Sera feito ainda um estudo mostrando a variagao destes parametros em fungdo
do comprimento da se¢dio de rede de Bragg. Os pardmetros de maior importancia
num DBR s#o a razéio de extingdo, largura de banda e largura de banda de rejei¢do.
Estes parimetros sfo indicados na Fig. 6.4, onde é ilusirada a transmiténcia do DBR
em fungdo do comprimento de onda para o modo TM,. Os dados utilizados na

obtencdo deste grafico sio os mesmos listados na Tabela 6.1.
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Fig. 6.4 — Transmitincia em fungfio do comprimento de onda para uma estrutura

com periodo de rede projetado para o modo TMp (ny, T, € Ay).

O DBR projetado neste estudo apresenta uma razio de extingfio, que neste
caso, ¢ a diferenca de atenuagdo entre o comprimento de onda transmitido € 0s
comprimentos de onda rejeitados, de —37 dB, largura de banda de rejei¢fo, que sdo
os comprimentos de onda refletidos pelo DBR, de 0,16 nm ¢ separagfo entre os
canais adjacentes de 0,8 nm. A largura de banda apresentada € de 0,1 A (1,25 GHz)
e, portanto, suporla uma taxa de transmiss?o de 2,5 Gbps empregando a codificagiio
NRZ. A largura de banda 6ptica foi tomada na faixa de passagem entre os pontos de
1,5 dB da resposta optica, que corresponde aos pontos de meia poténcia eiétrica (- 3
dB). Esta largura de banda ¢ suficiente para atender o tipo de aplicagdo proposta para
o dispositivo. No processo de conversio da unidade de largura de banda de nm para

GHz, foi empregada a Equagdo (6. 1) proveniente de [6.1]:

A == (6.1)



80

onde Afé a largura de banda em GHz, AL ¢ a largura de banda em nm, ¢ é
velocidade da luz no vacuo e A o comprimento de onda central. A largura de banda ¢
limitada pelo namero de reflexdes do sinal dentro da cavidade ressoante (Ls) e foi
calculada como sendo de 4,1 GHz (ver Apéndice D). Outra importante observagdo ¢
que as perdas por inser¢do no canal adjacente sfio zero, ndo interferindo na
transmisséo de sinal nos canais que néo sfo detectados pelo dispositivo.

Portanto, j4 foram definidas as caracteristicas e 0s parimetros de andlise da
estrutura DBR que serfio empregadas no dispositivo proposto. Entretanto, ¢ ilustrado
a seguir um estudo dos pardmetros que descrevem o DBR em fungfio do
comprimento da seéio de rede, Lg. Este estudo visa a possibilidade da adequagdo do
projeto do DBR para outros requisitos, como por exemplo para sistemas com canais
separados em 1,6 nm (200 GHz).

Em geral, o aumento do comprimento da rede ocasiona o aumento da razao
de extingdio e uma consequente diminui¢io da largura de banda de rejeigfio, da

separagio entre os canais e da largura de banda como mostram as Figs. 6.5 — 6.7.
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Fig. 6.5 — Razfio de Extingdo em funciio do comprimento da rede — L.
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Observe no grafico o aumento da razéio de extingfio em fungfo do aumento
do comprimento da rede de difragdo. Este comportamento ocorre em fungo do
aumento da refletividade da estrutura que ¢ ocasionado pelo aumento do
comprimentio da rede.

A Fig. 6.6 ilustra a variagio da separagdo entre 0s canais adjacentes em
funcdo do comprimento da segfo Lg. Como ¢ ilustrado na Fig. 6.4, a separagdo entre
os canais adjacentes representa metade do comprimento da banda de rejeigio do
DBR.

20 T T T T "
1.8 \ -

ot N i

14 B -

1,2 |- = 4

1 ,0 = \-"‘\ =

Separagéo entre canais (nm)
o

0‘8 IS ~ -

1 1 1 1 L 1 1 | = 1 L
0.4 06 0,8 1,0 1,2 1,4 16

Comprimento da rede - Lg (mm)

Fig. 6.6 — Separagdo entre canais em fungéo do comprimento da rede — Lg.

Como no caso de uma tnica segiio de rede de Bragg, o aumento do
comprimento da rede, e por conseqiiéncia o aumento de sua refletividade, resulta na
diminuigdio da sua banda de rejei¢io (sfop band). No caso do DBR ocorre 0 mesmo
comportamento. Esta diminui¢io na largura de banda de rejeigdo também ¢
acompanhada pela diminuigdo da largura de banda do pico de transmissdo do DBR.

Este comportamento & ilustrado na Fig. 6.7.
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Fig. 6.7 — Largura de Banda em fungfio do comprimento da rede — Ly.

Esta secfio ¢ finalizada com a apresentagdio da estrutura DBR com seus
parAmetros otimizados e 0s resultados decorrentes desta otimizagfio. Os pardmetros

considerados 6timos para as estruturas TEq e TM, sdo listados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Pardmetros de entrada do programa F 0GS-BG®

Nef r A (nm)
TMy 1,4611723 0,79311 530,39967
TEo 1,4611623 0,79311 529,39604
A =1550 nm
Redes de Bragg (DBR):

Maxima variagio do indice de refragio das redes de Bragg — 2 x107

Lg— 1,5 mm
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e Razfo de extingéio do DBR:
TMp =-37 dB
TE, =-37dB

o Perdas por Inserciio (Perdas medidas no canal espagado em 0.8 nm do canal

detectado):
TMU =0
TEQ =0

o Largura de Banda (Medida em nos pontos de — 1,5 dB da resposta optica) :
TMo = 0,1 A (1,25 GHz) — 2,5 Gbps (Codificagio NRZ)
TE, =0,1 A (1,25 GHz) — 2,5 Gbps (Codificagdo NRZ)

Estes resultados sfo resumidamente listados na Tabela 6.3:

Tabela 6.3 — Resultados da estrutura DBR

Isolagéo (dB) Perdas Inser¢do (dB) A)\ (GHz)
T™, -37 0 1,25
TEy -37 0 1,25

AM - Largura de banda medida em — 1,5 dB.



84

6.3 Estrutura Multicamada

Esta se¢fio realiza a anlise da estrutura multicamada proposta na Segéo 5.4.
A analise baseia-se na TMT que ¢ descrita no Apéndice C e possui como objetivo a
obtengdio de perdas seletivas em comprimento de onda por unidade de comprimento.
Na analise da estrutura multicamada ¢ utilizada a aproximagao do modo TEp para a
polarizagdo horizontal do modo fundamental HE11, (HEZ, ), e TM, para a polarizagdo
vertical (HE?,). Disposilivos baseados em guias de onda ARROW apresentam a
propriedade de perdas seletivas a polarizagfo. Neste tipo de guia de onda as perdas
por leakage do modo TM séo maiores que as perdas por leakage do modo TEy [6.2].
Isto ocorre por que o coeficiente de reflexiio dos modos TM ¢é menor que 0 dos
modos TE [6.2]. Sendo assim, estes fatores terfio que ser considerados na analise da
estrutura multicamada onde os modos TEq € TM, sfo analisados separadamente.
Como forma de contornar esta sensibilidade a polarizagfio, propde-se a utilizagdo da
configuragfio ilustrada na Fig. 6.8. Esta configuragdo utiliza uma estruiura

multicamada de comprimentoL,, projetada para detectar o0 modo TMp e oulra
estrutura de comprimento Lqg projetada para detectar o modo TEo. Com o objetivo

de equalizar as perdas por leakage, serfio utilizados comprimentos diferentes para as

segdes Ly, € Lpg . A seguir ¢ realizada a caracterizagdo das camadas que
compdem a estrutura multicamada.

Estrutura TM, Estrutura TE,

Lrnig

Fig. 6.8 — Configuragfo formada pelas estruturas TMp € TEy
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6.3.1 Caracteriza¢io de cada camada

Nesta secdio serd realizada a caracterizagfio das perdas por leakage nas
camadas que compdem a estrutura multicamada. O objetivo desta andlise ¢ a
descricio do comportamento das perdas por leakage em cada camada e a
quantificagdio dos pardmetros que influenciam o comportamento da estrutura como
um todo.

Considerando o projeto da estrutura multicamada proposta na Secdio 5.4 e ilustrada
na Fig. 5.2, a diferenca entre as estruturas TM, e TE, serd na espessura de suas
camadas Fabry-Perot (Camada 1 e Camada 3). Pois, as camadas Casca 2, Adesivo,
Camada 2 e Camada 4 sio utilizadas como isoladores de poténcia optica entre
camadas adjacentes. Porém, estas camadas terdo a mesma espessura tanto para o
modo TMo como para o modo TE, para facilitar a integragdo com 0 fotodetector
localizado no substrato. O material utilizado nestas camadas € Si0, com indice de
refracio nsioz=1,458. O comportamento do leakage em fungiio da espessura destas
camadas & ilustrado na Fig. 6.9 e os dados utilizados na obtengdo destes resultados

sio listados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Dados utilizados nas simulagdes obtidas na Fig. 6.9

Camada Material n (indice de refragéio) Espessura (pum)
Casca | Si0, 1,458 o0

Nucleo Si0, 1,465 8,0

Casca 2 Si0; 1,458 1,0

Adesivo PMMA 1,458 0.3

Camada 1 Si 3,5 0

Camada 2 Si0; 1,458 0,5

Camada 3 Si 3,5 0

Camada 4 Si0; 1,458 0,9

Substrato Si 3,5 o0

A =1550nm.
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As espessuras da Camada 1 e Camada 3 foram consideradas como sendo zero
na andlise abaixo. Foi necesséria esta consideragiio para evitar que as caracteristicas
de ressoador Fabry-Perot da Camada 1 e Camada 3 alterassem a magnitude das
perdas por leakage das demais camadas. Visto que, como ser4 ilustrado, a fungéo da
Camada 1 ¢ diminuir as perdas por leakage no dispositivo e a Camada 3 é

responsavel pela seleglio em comprimento de onda.

450 T T T T ! L i
| 120 | -Perdas TE,
400 . - 2
= -Perdas TE, Perdas ™,
ol s Perdas ™V, 120+ R
N
| \\\,
- 5 - ’E“ﬂ:g. N
E o
o = 3
o 20r . fis}
=, Z o} 1
B
e o} i S
a9 )
X ﬁg (38 -
8 1ot £ @
Rar -
100 | = D -
) e mt_ . .
0 1 1 1 1 1 1 . 5

00 Y " oa 06 08 Y 00 01 02 03
Espessura da Casca2 (um) Es;madawredaﬁdesivo(;m)
(a) (b)
1m0 ¥ . T * T k T . T T 1 1] 1
- Perdas TE, i |
) - Perdes TV, = - Perdas TE, ]
r : i -Perdas TV,
B M _
18] o Ny
T T 5t E
(0] 3]
o )
@ MO B @ D} i
3 3 15} 4
D+ 4 i
" . wl 4
st "
0 L 1 L 1 1 1 L L ' L 1 2 L L 1 i 1 "
00 01 02 03 a4 as 00 02 04 06 08 10
Espessuria da Cameda? (i) Esnessura da Camadad (wm)
d
© (d)

Fig. 6.9 — Perdas por leakage em fungio da variagiio da espessura das camadas (a)

Casca 2, (b) Adesivo, (¢) Camada2 e (d) Camada 4, respectivamente.
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Observe que as perdas por leakage do modo TMo sio maiores que as perdas
por leakage do modo TE,. Isto ocorre por que 0 coeficiente de reflexdio dos modos
TM & menor que o coeficiente de reflexdo dos modos TE [6.2]. Nestas camadas as
perdas por leakage diminuem & medida que ocorre o aumento de sua espessura.
Porém, existe uma espessura considerada 6tima, onde a interagio entre as camadas
adjacentes nio ocasiona excesso de perdas. A espessura 6tima para cada camada foi
obtida apo6s varias simulagSes. Para obtengdo das espessuras Otimas (Tabela 6.4)
foram realizadas simulagdes com combinagSes de vdrias espessuras para cada
camada.

A Camada 1 ¢ a camada que confere 4 estrutura multicamada a caracteristica
de perdas por leakage baixissimas. A Fig. 6.10 ilusira o comportamento das perdas
por leakage em funcfo da variagdo da espessura da Camada 1 (considerada aqui
como sendo de Si, n = 3,5) para as estruturas TEo e TM,. Os dados utilizados na

obtengdo da Fig. 6.10 sdo listados Tabela 6.4.
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Fig. 6.10 — Comportamento do leakage em fungdio da variagio da espessura da

Camada 1 (Si) para as estruturas TEq € TMo.
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Observe na Fig. 6.10 que a as perdas por leakage em fungfio da espessura
da Camada 1 possuem um comportamento similar a resposta de um ressoador Fabry-
Perot, com a presenga de picos e vales. Os picos representam a transmissdo de
energia Oplica para o substrato, caracterizando altas perdas por leakage. Como no
caso do ressoador Fabry-Perot, serfio transmitidos os comprimentos de onda que
satisfazem a condigfio de ressondncia do ressoador. Neste caso, 0 parametro que
controla a condi¢do de ressondncia ¢ a espessura da Camada 1 e os raios Opticos
incidentes nesta camada que satisfazem a condigfio de ressoniincia apresentam
reflexdes que sdo denominadas reflexdes ressonantes. Os vales, por sua Vez,
representam a condigéio de anti-ressonéncia. Os raios 6plicos incidentes nesta camada
que ndo satisfazem a condigdo de ressonéncia sio refletidos, apresentando perdas por
leakage baixissimas. Estas reflexdes séo denominadas de reflexdes anti-ressonantes.
A Camada 1 é projetada para satisfazer a condigfo de anti-ressondncia. Como pode
ser observado, na Fig. 6.10 os picos (vales) de ressonéncia (anti-ressondncia) das
perdas por leakage da estrutura TMo néo sdo coincidentes com os respectivos picos e
vales para a estrutura TEy. Portanto, a espessura da Camada 1 para a estrutura TMp
ir4 diferir da espessura para a estrutura TEo. Desta forma, a espessura da Camada 1l ¢
escolhida de maneira que satisfaga a primeira ordem de anti-ressondncia, t; = 0,13
um para o modo TEp e t; = 0,17 pm para o modo TMy. Cada pico dos graficos
ilustrados na Fig. 6.10 representa uma ordem de ressonéncia e, analogamente, cada
vale representa uma ordem de anti-ressonincia. A primeira ordem de anti-
ressondncia ¢ escolhida com base na Equagéo (5.7). Portanto, quanto menor a ordem
de ressonancia desta camada, maior ser4 a banda de comprimentos de onda que
sofrerfio reflexdes anti-ressonantes.

Como forma de demonstrar a importincia da Camada 1 na diminui¢io das
perdas por leakage, é realizado a seguir um estudo das perdas por leakage para (rés
configuragdes distintas. Estas trés configuragdes sdo listadas na Tabela 6.5. A
Configuragfio I nfio emprega a Camada 1, portanto, comporta-se COmo um guia de
onda tradicional composto de SiO> sobre um substrato de Si. A Configuragio II
emprega a Camada 1 composta de SisNy (7 = 2.0). Esta configuragfio ¢ projetada para
atuar como um guia de onda ARROW e a espessura desta camada ¢ escolhida de

forma que satisfaga a primeira ordem de anti-ressondncia, ou seja, {; = 0,32 pm para
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o modo TE,. Finalmente, a Configuragdo III emprega a Camada 1 composta de Si (»
= 3.5). Esta configuragfio também ¢ projetada para atuar como um guia de onda
ARROW e a espessura de sua Camada 1 ¢ escolhida de forma que satisfaga a
primeira ordem de anti-ressonancia, ou seja, t; = 0,13 pm para o modo TEq. Nestas
trés configuragdes foi considerada a espessura da Camada 3 como sendo zero. O
comportamento das perdas por leakage em fungfio do comprimento de onda para

estas estruturas é ilustrado na Fig. 6.11.

Tabela 6.5 — Dados utilizados nas simulagdes obtidas na Fig. 6.11

Configuragfo I Configuragéo I Configuragéo III

Camada Material/n  Esp (um) Material/n  Esp (um) Material/n  Esp (um)

Casca | Si0,/1,458 a0 Si0,f1,458 @ Si0,/1.458 o
Nucleo Si0,/1,465 8,0 Si0,/1,465 8.0 Si0,/1,465 8,0
Casca 2 Si0,/1,458 1,0 Si0,/1,458 1,0 Si0:/1,458 1.0
Adesivo PMMA/L,458 0,3 PMMA/1,458 0,3 PMMA/1,458 03
Camadal - - SiaN4/2,0 0,32 Si/3,5 0,13
Camada 2 SiO»/1,458 0,5 Si0./1,458 0,5 Si0,/1,458 0,5
Camada3 - - Sif3,5 - Si/3,5 -
Camada 4 Si0,/1,458 0,9 Si0,/1,458 0,9 Si0,/1,458 0,9
Substrato  Si/3,5 @ Si/3,5 o) Si/3,5 w

A =1550nm
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Fig. 6.11 — Perdas por leakage em fungdio do comprimento de onda para as {rés

configuragdes ilustradas na Tabela 6.5.

Observe que as perdas por leakage apresentadas pela Configuragfo I sdo
elevadas quando comparadas com as demais configuragdes. Este comportamento
ocorre devido A auséncia da Camada 1. Portanto, este guia de onda comporta-se
como um guia de onda tradicional, ou seja, as perdas por leakage diminuem a
medida que ocorre o aumento da espessura das camadas posicionadas enire 0
substrato e o niicleo. Por outro lado, a Configuragio Il e Configuragfo III apresentam
perdas por /eakage menores que a Configuragdo I. Isto ocorre em virtude da presenca
da Camada 1 atuando como refletor. As perdas da Configuragéo 11 sfio maiores que
as da Configuragfio 11I por que o indice de refragio na Camada 1 da Configurago II
(SisNy, n=2,0) ¢ menor que O indice de refragio da mesma Camada 1 da
Configuragio 1II (Si, »=3,5). Este comportamento & explicado pela maior
refletividade apresentada pelas interfaces entre camadas adjacentes com maior
diferenga de indices de refragiio [6.3]. Mesmo esta camada atuando como refletor,
uma pequena quantidade de energia ira alcangar a proxima camada adjacente
(Camada 2). Este energia, no caso de um sistema DWDM, ser4 proveniente de varios

r

comprimentos de onda. Portanto, ¢ necessario o emprego de uma camada que
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selecione o comprimento de onda desejado e permita sua {ransmissdo até o subsirato.
A camada responsavel por esta fungéo ¢ a Camada 3.

A Camada 3 ¢ a camada que efetua a seletividade em comprimento de onda.
Esta camada ¢ responsavel por selecionar qual comprimento de onda que sera
transmitido até o substrato. Esta camada, assim como a Camada 1, também possui as
caracteristicas de um ressoador Fabry-Perot. Os raios que incidem nesta camada
também podem soffer reflexdes ressonantes e anti-ressonantes. Sua espessura deve
ser projetada de modo que satisfaca a condigdo de ressondncia para 0 comprimento
de onda que sera detectado no substrato. A Fig. 6.12 ilustra o comportamento das
perdas por leakage em fungdio da variagfio da espessura da Camada 3 (de Si) para as
estruturas TEg e TMo. Os dados utilizados na obtengdio da Fig. 6.12 s#o listados na
Tabela 6.4, com a Camada 1 apresentando 0,13 um e 0,17 pm de espessura para as

estruturas TEq € TM, respectivamente.
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Fig. 6.12 — Comportamento do leakage em fungfio da variagdo da espessura da

Camada 3 para as estruturas TEq e TMo.
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De acordo com a Equagdo (5.7), quanto maior a ordem de ressonéncia das
perdas por leakage em fungiio da espessura da camada, menor sera o FSR entre 0
sinal detectado pelo fotodetector no substrato € 0 préximo comprimento de onda de
ressondncia. Entretanto, o FSR deve ser maior que a janela optica de atuagfio do
dispositivo ( banda C, 1535 a 1565 nm e banda L, 1565 a 1620 nm) para que néo
ocorra interferéncia entre o sinal detectado e outro comprimento de onda de
ressondncia. Por outro lado, a ordem de ressondncia () desta camada também
influencia a largura de banda do sinal detectado, como ¢ mostrado pela Equagéo
(5.8). Portanto, deve haver um compromisso na escolha da ordem de ressonéncia (1)
para a obtengfio de uma largura de banda e FSR adequada. Se o projeto da espessura
desta camada determinar a utilizagio de um valor de espessura muito elevado
(>5um), pode-se utilizar wafers de Si [6.4] ao invés da fabricagdo por deposicao.
Estes wafers sio polidos de modo a obter precisamenie a espessura requerida. As
demais camadas sdo entfio crescidas nas suas regioes superior e inferior.

Até esta parte da se¢fio foram analisadas as caracteristicas de cada camada
das estruturas multicamadas. Nesta anlise verificou-se a necessidade do emprego de
uma estrutura projetada para o modo TMo € outra projetada para o modo TEo, uma
vez que tanio a camada que confere a caracteristica de perdas baixissimas a0
dispositivo (Camada 1) quanto a camada responsdvel pela seletividade em
comprimento de onda (Camada 3) apresentam espessuras distintas para as estruturas
TM, ¢ TE,. Apo6s o processo de otimizagio das espessuras das estruturas
multicamadas, resultaram os parmetros descritos na Tabela 6.6. Para obtengfo das
espessuras  Otimas foram realizadas simulagdes com combinagdes de varias
espessuras para cada camada. Na proxima segdo serd realizado uma andlise da
resposta das perdas por /eakage em fungéio do comprimeinto de onda. Esta andlise é
de suma importancia pois as caracteristicas da resposta das perdas por leakage terdo
influéneia direta em fatores como o nivel de isolagdio entre os canais, perdas por

insercfio e largura de banda do dispositivo proposto.
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Tabela 6.6 — Dados utilizados nas simulagGes obtidas para as estruturas TEy e TMo

Estrutura TEp Estrutura TMo
Camada Material n Esp (pm) Material n Esp (um)
Casca 1 Si0; 1458 Si0; 1,458 0
Nucleo SiO2 1,465 8,0 SiO; 1,465 8,0
Casca 2 SiO; 1,458 1.0 Si0; 1,458 1,0
Adhesivo PMMA 1458 03 PMMA 1,458 03
Camadal Si 3,5 0,13 Si 3,5 0,17
Camada2 Si10; 1,458 0,5 Si10, 1,458 0,5
Camada3 Si 35 % Si 3,5 o
Camada4 SiO2 1,458 0,9 Si0, 1,458 0,9
Substrato  Si 3.5 o Si 3,5 o0

>

A =1550nm *Espessura indicada em cada caso
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6.3.2 Perdas por leakage em funciio do comprimento de

onda

Nesta se¢iio sera realizada a caracterizacio das perdas por leakage da
estrutura multicamada em fungdo do comprimento de onda. O principal pardmetro
ligado a resposta das perdas por leakage ¢ a espessura da Camada 3, visto que esta
gspessura esta relacionada com os fatores citados anteriormente, como nivel de
isolacdo entre os canais, perdas por insergio e largura de banda do dispositivo
proposto. Portanto, a andlise das perdas por leakage em funcfio do comprimento de
onda levara em consideragfo a variagio da espessura desta camada.

As perdas por leakage em fungio do comprimento de onda para as
estruturas multicamada sfio mostradas na Fig. 6.13. A Fig. 6.13 (a) ilustra as perdas
por leakage para as estruturas TE, e TM, utilizando os dados listados na Tabela 6.6.
A espessura da Camada 3 utilizada nestas simulages foi de 0,993 um e 0,995 pm
para as estruturas TEo € TMo, respectivamente. Estas espessuras correspondem a 5t
ordem de ressonéncia desta camada (Fig. 6.13). A Fig. 6.13 (b) também ilustra as
perdas por leakage para as estruturas TEq e TMy utilizando os dados listados na
Tabela 6.6. Entretanto, a espessura da Camada 3 foi de 4,892 pm e 4,895 pum para as
estruturas TEo € TMy, respectivamente. Estas espessuras correspondem a 21* ordem

de ressonancia desta camada (Fig. 6. 12).



95

10000 g ' - " T ' J
1000 [ I\ Perdas TE, E
100 :_ /.'f‘\'\\\ - Perdas TMO .-g
= E /N ;
5. 10 7 A E
el ; A\ = ]
E 1E / \\ 3
s |/ N e
® ; T :
3 0.01 3 o E z -E
1E-3 1
1E-4

[ 1 1 1 " 1 L 1 L i
1540 1560 1580 1600 1620
Comprimento de onda (nm)

(a)
10000 i : T . q : .
1000 | -
E “ -~ Perdas TE, E
100 - J;J\ : Perdas TM, ¥
§ 104 I\ .
m : 7 1% 3
] P i 3 . :
M 3 S, 3
% 0014 ~— 3
1E-3 ] ]
1E‘4 | T X T ! T J T T ]
1540 1560 1580 160 1820
Comprimento de onda (nm)
(b)

Fig. 6.13 — Perdas por leakage em fungéio do comprimento de onda para as estruturas
TE, e TMy. (a) Espessura da Camada 3 de 0,993 pm e 0,995 pm para as
estruturas TEp e TM,, respectivamente (5% ordem de ressondncia), (b)
espessura da Camada 3 de 4,892 pm e 4,895 pm para as estruturas TEp e

TMo,, respectivamente (21* ordem de ressonéncia).
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Observe nestes graficos que as perdas por leakage em fungfio do
comprimento de onda para a estrutura projetada para o modo TMo sdo vinte vezes
maiores que as perdas para a estrutura projetada para o modo TE,. Outra observagfo
é que as perdas por leakage para o modo TMo possui largura de banda maior que as
perdas por leakage para modo TEo. Estes dois efeitos ocorrem em fungéo do menor
valor do coeficiente de reflexdio que os modos TM apresentam em relagfio aos modos
TE. Comparando as Fig. 6.13 (a) e (b) também pode-se observar que a FSR ¢ a
largura de banda para as perdas por leakage diminuem & medida que se emprega uma
maior espessura para a Camada 3. Este comportamento € previsto pela Equacao
(5.7). A espessura maxima considerada para a Camada 3 neste estudo foi em torno de
5 um que corresponde & 212 ordem de ressonancia. Isto se deve ao fato de que para
ordens de ressondncia mais elevadas, havera a diminui¢&o excessiva do FSR e, por
conseqiiéncia, o aparecimento de outro canal de ressonancia dentro da faixa de
atuacfio do dispositivo, ou seja, banda C (1535 a 1565 nm) e banda L (1565 a 1620
nm). Com o objetivo de melhor caracterizar a influéncia da espessura da Camada 3, ¢
analisado o nivel de perdas por inser¢do para o comprimento de onda que ndo esta
sendo detectado. Na presenie andlise somente um comprimento de onda ¢ retirado
enquanto que os demais continuam a se propagar pelo enlace optico. As medidas de
perdas por inser¢io sdo realizadas no canal separado em 0,8 nm do comprimento de

onda detectado. Este estudo é mostrado na Fig. 6.14.
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Fig. 6.14 — Perdas por inser¢do para o comprimento de onda separado em 0,8 nm do

comprimento de onda detectado.

Observe neste grafico que o emprego de uma espessura proxima a 5 pm
para a Camada 3 diminui consideravelmente as perdas de inser¢do no canal adjacente
separado em 0,8 nm do canal detectado. Este comportamento também € explicado
pela diminui¢8io da largura de banda do sinal detectado com o aumento da espessura
da Camada 3.

Até esta parte da se¢iio foram analisadas as caracteristicas das perdas por
leakage em fungdo do comprimento de onda devido & variagio da espessura da
Camada 3. Observou-se que a maior isolacfio entre os canais adjacentes e a menor
largura de banda destes canais ocorre para uma espessura elevada desta camada.
Entretanto, foi verificado que a maxima espessura que poderia ser empregada € a
espessura correspondente a 212 ordem de ressondncia (proximo a Spm). Na préxima
secfio serd realizada uma anélise da resposta das perdas por leakage em fungio do

comprimento de onda considerando o comprimento da secio, TMo (Lyy,) € ©

comprimento da se¢fio TEp (L, )-
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6.3.3 Analise do comprimento da estrutura

Nesta sefio serd realizada a andlise das perdas por leakage da estrutura
multicamada em fungfio do comprimento de onda, considerando o comprimento da
estrutura como pardmetro. O objetivo desta andlise ¢ quantificar as perdas por lekage
para o comprimento da estrutura que serd empregado no dispositivo proposto. Serdio

empregados diferentes comprimentos para Ly, € Lig, desta forma sera obtida a

mesma magnitude de perdas por leakage em fungfio do comprimento de onda para
estruturas TMo ¢ TEo. Estudos prévios [6.5] constataram que as perdas requeridas
para estas estruturas no funcionamento do dispositivo devem ficar em torno de 13

dB, o que requer um comprimento Lo, =100 pum para a estrutura TMp que apresenia
perdas em tormo de 1400 dB/cm (Fig. 6.13) € L =1,7 mm paraa estrutura TEp que

apresenta perdas em torno de 72 dB/cm (Fig. 6.13). Para andlise das perdas por
leakage em fungfio do comprimento das estruturas TEp e TM) é ilustrado o grafico da
Fig. 6.15. Este grafico ilustra as perdas por leakage em fungo do comprimento de
onda para uma estrutura projetada para detectar o comprimento de onda de 1550 nm.
para detectar cada canal sio utilizadas duas configuragdes distintas, cada uma
contendo uma estrutura multicamada TEq e TMo. Na obtencio destes resultados
foram utilizados os dados listado na Tabela 6.6. A espessura da Camada 3 empregada
nestas estruturas foi de 4,892 um e 4,895 pm para as estruturas TEq ¢ TMo,
respectivamente, para 0 comprimento de onda de 1550 nm. Estas espessuras

correspondem & 21* ordem de ressonancia da Camada 3 (Fig. 6.12).
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Fig. 6.15 — Perdas por leakage do modo TMy e TE, em uma estrutura projetada para

detectar os comprimentos de onda de 1550.

Observe neste grafico que o emprego de se¢des Ly, © Lqg, cOM tamanhos
distintos, numa propor¢#o Ly [Lng, =17, aproxima o valor das perdas por leakage

para os modos TMo & TE,, entretanto, a largura da curva de perdas do modo TMo é
maior que do modo TEo. Este efeito ocorre devido ao menor coeficiente de reflexdo
para os modos TM [6.2]. A largura de banda (medida em — 1,5 dB) apresentada pela
estrutura TM, foi de 0,0896 nm (1 1,2 GHz) e pela estrutura TE, foi de 0,06548 nm
(8,185 GHz). Por meio desta figura obtém-se também as perdas de inser¢éo no canal
separado em 0,8 nm do canal detectado, que neste caso foi 1,261 para o modo TMp €
0,814 para o modo TEo. Outro importante pardmetro a ser analisado é o nivel de
perdas que a estrutura impde & polarizagdo para a qual ndo esta projetada. Por
exemplo, o nivel de perdas que a estrutura TM, pode causar sobre 0 modo TEy. Na
proxima secfo sera realizada uma analise com o objetivo de quantificar este tipo de

perda.
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6.3.4 Analise das perdas devido a polarizac¢io

Nesta secdo serd realizada a andlise das perdas por leakage que a estrutura
TM, pode causar sobre as polarizagdes TE e as perdas que a estrutura TEq pode
causar sobre as polarizages TM. Este estudo ser4 baseado na configuragéo ilustrada
na Fig. 6.8. Os parametros empregados na obtengdo dos resultados estdo listados na
Tabela 6.6. A espessura da Camada 3 utilizada neste estudo foi de 4,892 pm e 4,895
um para as estruturas TEo e TM, respectivamente. Estas espessuras correspondem a
212 ordem de ressondncia desta camada (Fig. 6.10). A Fig. 6.16 ilustra as perdas por
leakage para os modos TMo e TE, em fungo do comprimento de onda para uma
estrutura TMy (primeira se¢do da estrutura da Fig. 6.8). Neste caso, 0 que se espera é

que os modos com polarizagio TE sejam afetados o minimo possivel

10000 g— . T - . : .

1000é | : Perdas TE, .
100% { -Perdas TM0
0 /\

14~/ .‘ S 1

047 -~ —

Leakage (dB/cm)

0.01 ]
1E-34 3

1E-4

1540 1560 1580 1600 1620
Comprimento de onda (nm)

Fig. 6.16 — Perdas por leakage dos modos TMp e TEp em uma estrutura projetada
para detectar o modo TMo (primeira segdo da estrutura da Fig. 6.8).
Espessura da Camada 3 de 4,895 pm para a estrutura TMo (21* ordem de

ressonincia).
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Observe que o modo TEg a0 passar pela estrutura TMo sofrera perdas de

inserciio da ordem de 0,63 dB/cm. Considerando o comprimento Ly, de 100 pm, as

perdas por insergdo serao de 0,0063 dB em todas as polarizagdes TE dos modos

fundamentais dos canais opticos que passarem através do dispositivo.

A Fig. 6.17 ilustra as perdas por leakage para os modos TMg € TEp em
fungéio do comprimento de onda para uma estrutura TEo (segunda segéio da estrutura
da Fig. 6.8). Analogamente, 0 que s€ deseja & que os modos TM apresentem 0

minimo de perdas ao se propagarem nesta secdo.
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Fig. 6.17 — Perdas por leakage dos modos TMg e TEq em uma estrutura projetada
para detectar o modo TEp (segunda seg¢fio da estrutura da Fig. 6.8).

Espessura da Camada 3 de 4,892 pm para a estrutura TEq (21* ordem de

ressonancia).

Observe na Fig. 6.17 que a diferenca entre as perdas por leakage do modo
TM, e em relagiio ao modo TEp no comprimento de onda de ressonancia nio € tdo

elevada quanto a diferenga de perdas apresentada na Fig. 6.16. Entretanto, as perdas
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do modo TM, ndo irfio interferir na detecgfio do modo TEq pelo fotodetector. A perda
de inser¢iio que a estrutura TEo produz no modo TMo ¢ da ordem de 1,05 dB/cm.

Considerando o comprimento de L de 1,7 mm, as perdas por insergdo serdo de

0.1785 dB em todas as polarizagdes TM dos modos fundamentais dos canais optico

que passarem através do dispositivo.

6.3.5 Anilise da variaciio dos parimetros do PMMA

Nas simulagdes que se seguem sera feito um estudo do comportamento da
estrutura multicamada em fungfio da variagdo do indice de refragfio e da espessura da
camada denominada Adesivo (polimetil metacrilato - PMMA). O indice de refragdo
do PMMA pode apresentar variagdo em fungio das técnicas utilizadas em seu
preparo [6.6] e esta variagdo pode acarretar a alteragio no comportamento do
dispositivo. A precisio no processo de preparo do PMMA garante uma variagio
méaxima de 1% no valor do indice de refragdo. Como o indice de refragfio utilizado
no dispositivo ¢ 1,458, se ocorrer a variacio maxima de 1% havera variagdo negativa
para 1,443 e posiliva para 1,473. Observe nas Fig. 6.18 (a) e (b) que mesmo
ocorrendo a variagiio méxima de 1% no indice de refracio do PMMA que compde a
camada Adesivo, nfio havera uma mudanga no comportamento das perdas por
Jeakage do comprimento de onda para as estruturas TE, e TM,, respectivamente. Os
dados empregados na obtengdo destes resultados siio provenientes da Tabela 6.6. A
Camada 3 apresenta espessura de 1,968 pm e 1,969 pm para as estruturas TEo e TMo,

respectivamente (9* ordem de ressonéncia).
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Fig. 6.18 — Perdas por leakage em fungdio dos comprimentos de onda, para a variacdo
do indice de refracio do PMMA que constitui a camada Adesivo. (a)
Estrutura TE, e (b) Estrutura TM,. A Camada 3 apresenta espessura de
1,968 pm e 1,969 pm para as estruturas TE, e TM, respectivamente (9

ordem de ressonancia).

Observe que o comporlamento das perdas por leakage ndo apresenta
variagdes em fungiio da variagdio do indice de refragio do PMMA. Portanto, 0
dispositivo pode ser considerado insensivel a variagio do indice de refragdio do
PMMA devido a imprecisdes no seu processo de preparo.

Outro estudo importante consiste na andlise dos efeitos em fungdo da
variagio da espessura da camada Adesivo composta de PMMA, pois esta camada
pode apresentar a variagdo de 0,1 pm na sua espessura. A Fig. 6.19 ilusira o
comportamento do leakage em fungdo do comprimento de onda para a espessura
para qual a camada foi projetada (0,3 pm) bem como para 0,2 pm e 0,4 pm. Observe
que o comportamento das perdas por leakage ndo apresenta variagdes em fungdo da
variagio da espessura da camada Adesivo. Porlanio, 0 dispositivo pode ser

considerado insensivel & variagdo da espessura da camada Adesivo.
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Fig. 6.19 — Perdas por leakage em fungdo dos comprimentos de onda, para a variagdo
da espessura da camada Adesivo que é constituida de PMMA. (a)
Estrutura TEg e (b) Estrutura TMy. A Camada 3 apresenta espessura de
4,992 um e 4,995 um para as estruturas TEp e TMo, respectivamente (21*

ordem de ressonancia).

Esta segfio ¢ finalizada com a apresentagdo da estrutura multicamada com
seus parimetros otimizados e os resultados decorrentes desta otimizagfo. Os
pardmetros considerados 6timos para as estruturas TE, e TM, s#io listados na Tabela

6.7.
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Tabela 6.7 — ParAmetros 6timos para as estruturas TEq e TMo

Estrutura TEp Estrutura TMp
Camada Material »n Esp (um) Material »n Esp (um)
Casca | Si0, 1,458 Sw Si0, 1,458 s
Nucleo Si0, 1,465 80 Si0, 1,465 8,0
Casca 2 Si0; 1,458 1,0 Si0, 1,458 1,0
Adesivo PMMA 1,458 03 PMMA 1,458 0,3
Camadal Si 3.5 0,13 Si 3,5 0,17
Camada2  SiO, 1,458 0,5 Si0, 1458 0,5
Camada3 Si 3,5 4,992 Si 3,5 4,995
Camada4  SiO; 1,458 09 - 8102 1,458 0,9
Substrato  Si 3,5 Soo Si 3,5 7

A =1550nm

O comprimento 6timo da estrutura TMp, Ly , € de 100 ume o da estrutura
T™o, L, » de 1,7 mm. Para estes parimetros, os seguintes resultados foram

obtidos:

e Perdas por Insergfio (Perdas medidas no canal espagado em 0,8 nm do canal
detectado = Perdas na estrutura + Perdas causadas pela ouira estrutura):
TM, = 1,261 dB + 0,1785 dB (Estrutura TEg) = 1,4395 dB
TE, =0,814dB + 0,0063 dB (Estrutura TMo) = 0,8203 dB

o Largura de Banda (medida em — 1,5 dB):
TM, = 0,0896 nm (11,2 GHz)

TE, = 0,06548 nm (8,185 GHz)

Estes resultados sdo resumidamente listados na Tabela 6.8:
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Tabela 6.8 — Resultados da estrutura multicamada

Perdas Insergéio (dB) Al (GHz)
TMp 1,4395 11,2
TE, 0,8203 8,185

AA - Largura de banda medida em — 1,5 dB.
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6.4 Perdas por leakage inseridas na estrutura DBR

Nesta secfio sera analisado o comportamento global do dispositivo, ou seja,
serdo inseridas as perdas por leakage obtidas da estrutura multicamada na estrutura
DBR. Esta analise sera baseada nos estudos apresentados em [6.5]. Com a realizagfio
desta analise serfio obtidas as principais caracleristicas de comportamento do
dispositivo, tais como a quantidade de sinal optico detectado no fotodetector, a
isolagfio entre o canal detectado e o canal separado em 0,8 nm, ¢ as perdas por
inserciio no canal separado de 0,8 nm.

Na analise dos efeitos da polarizagfio na estrutura DBR (Segio 6.2.1)
verificou-se que a resposta da estrutura DBR ¢ insensivel a polarizagdo. Entretanto, a
cavidade ressonante de comprimento Ls apresenta perdas por leakage distintas para
os modos TE e TM. Portanto, serfio consideradas as perdas por leakage que cada
estrutura insere no DBR e as perdas devido a polarizagdo. Esta andlise tem inicio
com a obtencio dos indices efetivos (ntr e nny) da estrutura multicamada. Estes
indices efetivos sio obtidos por meio da TMT (Apéndice C), de onde foram obtidos
os seguintes resultados: indice efetivo np=1,4633 para o modo TEq e indice efetivo
nni=1,4634 para o modo TMo. Sabendo que tanto o modo TEp quanto o modo TMo
se propagam pelo dispositivo proposto, torna-se necessaria a realizagio de uma
andlise que considere os efeitos da polarizagfio que estes modos estarfio sujeitos. Isto
se deve ao fato de que a estrutura DBR € projetada para somente um dos modos (TEp
ou TMp). Adicionalmente, seréo considerados os efeitos da polarizagdo sobre as
perdas por leakage nas duas seg0es de guias de onda ARROW, visto que a estrutura
multicamada que compde a cavidade da estrutura DBR é composta por uma se¢do
projetada para o modo TEp e ouira para o modo TMa.

A primeira situagio a ser analisada consiste de uma estrutura DBR
projetada para selecionar o comprimento de onda de 1550 nm para o modo TMy.
Uma vez que tanto o modo TMp quanto o TE, estarfio presentes simultaneamente
nesta estrutura, seus efetitos deverdo ser considerados. O que se espera deste estudo ¢
verificar uma possivel variagio no comprimento de onda de ressondncia de Bragg

devido a diferenga de indices efetivos para estes modos. Nesta estrutura DBR serdo
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inseridas as perdas por leakage provenientes das estrutura multicamadas que compde

a cavidade da estrutura DBR, e séo dadas por:

e Perdas por leakage proveniente do modo TMo propagando na estrutura
multicamada TM (estas perdas sio dadas pela curva de perdas da estrutura TMo
ilustrada na Fig. 6.15);

o Perdas por leakage proveniente do modo TEp propagando na estrutura
multicamada TM, (estas perdas sfo dadas pela curva de perdas da estrutura TEq
ilustrada na Fig. 6.17);

o Perdas por leakage proveniente do modo TM, propagando na estrutura
multicamada TFq (estas perdas sdo dadas pela curva de perdas da estrutura TEg
ilustrada na Fig. 6.16);

o Perdas por leakage proveniente do modo TEo propagando na estrutura
multicamada TEq (estas perdas sdo dadas pela curva de perdas da estrutura TEo

ilustrada na Fig. 6.15);

A Fig. 6.20 ilustra a transmiténcia em fung@o do comprimento de onda para
uma cavidade DBR projetada para o modo TMo. Observe que a isolagfio entre o sinal
detectado no fotodetector e o canal adjascente (separado de 0,8 nm) € de — 3 1,8 dB
para ambos indices efetivos dos modos (TEy e TMy). Por outro lado, as perdas por
insercdo sfio um pouco sensiveis & polarizagdo, sendo 0,56 dB para o modo TEp e
1,01 para o modo TM,. Este efeito ocorre devido 4 maior largura de banda da curva
das perdas por leakage para o modo TMo (Fig. 6.15). Observe também que ndo
houve variagio no comprimento de onda de ressonancia (1550 nm) para o modo TEq.
Este comportamento ocorre devido a pequena diferenca entre os indices efetivos para

os modos TEy e TMy.



109

10 T T T T L T &
J Perdas por inser¢éo-
5 Largura de banda pg canal adjacente
de rejeigédo / J
s _{- B =l
i 1 ~ .

Ay

s
]
s
—_ 1 —
i8] i
T |
= -10 4sinal detectado no fotpdetector i .
'S i e H
-15 4 & " 1 -]
% Isolag@o entre os canais :
P i
€ 20- E 4
B . '. i :
% 25 | 1: Sepacragap entre |
e i os canais
= 0] ‘. i
i A {
-35 - - | -
] 1550 nm :"—_—‘_'11550,8 nm
-40 ' . . { — .
1548 1549 1550 1551 1552

Comprimento de onda (nm)

Fig. 6.20 — Transmitdncia em fungdo do comprimento de onda para uma estrutura

DBR projetada para 0o modo TMo (y, Iy € A ).

Um estudo analogo ao realizado acima ¢ realizado para o caso de uma
estrutura DBR projetada para selecionar o comprimento de onda de 1550 nm para o
modo TEo. As perdas dentro da cavidade, devidas exclusivamente as perdas por
leakage das estruturas multicamadas, seguem a mesma dependéncia mostrada no
exemplo anterior. A Fig. 6.21 ilustra a transmitincia em fungfio do comprimento de

onda para este caso.
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Fig. 6.21 — Transmitancia em fungéio do comprimento de onda para uma estrutura
DBR projetada para o modo TEp (15, I, € A,).

Observe na figura acima que o comportamento ¢ muito semelhante ao
ocorrido para a estrutura DBR projetada para o modo TMo. Este comportamento
ocorre em virtude da pequena diferenca de indices efetivos que ambas as
polarizagdes apresentam. Desta forma, verifica-se que a isolagdo entre o sinal
detectado no fotodetector e o canal adjascente (separado em 0,8 nm) também ¢ de —
31,8 dB para ambos indices efetivos dos modos (TEp e TMp). As perdas por inser¢do
também sfo de 0,56 dB para o modo TEg e 1,01 parao modo TM,. Observe também
que niio houve variagfio no comprimento de onda de ressonéncia (1550 nm) para o
modo TM,. Este comportamento ocorre devido a pequena diferenga entre 0s indices

efetivos para os modos TEg e TMo.

Esta secdio ¢ finalizada com a Tabela 6.9 onde so listados o principais

resultados obtidos nesta se¢éo.



Tabela 6.9 — Resultados da estrutura multicamada
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Perdas Insergéio (dB) Isolagéio (0,8 nm)
TM, 1,01 31,8
TE,y 0,56 -31,8
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6.5 Dispositive Otimizado

O dispositivo otimizado nas segOes anteriores apresenia a mesma
configuragfio ilustrada na Fig. 2.1. Os parmetros 6timos da fibra tipo D, redes de

Bragg e estrutura multicamada sdo resumidos abaixo.

e Fibratipo D:

n(indice de refragfio) Espessura
Casca 1,458 58 um (raio da casca)
Nucleo 1,465 8 um  (raio do nicleo)
Secfo reta 1,458 1 pm

e Estrutura multicamada:

Estrutura TEo Estrutura TMg
Camada Material » Esp (um) Material » Esp (um)
Cascal Si0; 1,458 S Si02 1,458 )
Nucleo Si0; 1,465 8,0 Si0; 1,465 8,0
Casca2 SiO, 1,458 1,0 Si0, 1,458 1,0
Adesivo PMMA 1458 03 PMMA 1,458 0,3
Camadal Si 35 0,13 Si 3,5 0,17
Camada2 SiO2 1,458 0,5 Si0, 1,458 0,5
Camada3 Si 3,5 4,992 Si 3.5 4,995
Camadad4  SiO2 1,458 0,9 Si0, 1,458 0,9
Substrato  Si 3.5 Sco Si 3,5 o0

A =1550nm

Ly, — 100 pm; Lo — 1,7 mm; Gap — 100 pm
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e Redes de Bragg (DBR):
Méxima variagio do indice de refragio das redes de Bragg — 2x107°
L;— 1,5 mm

L;— 1,9 mm

A resposta final do dispositivo otimizado ¢ obtida por meio da insergéio das
perdas por leakage da estrutura multicamada na estrutura DBR  (Se¢dio 6.4).

Portanto, este dispositivo apresenta os seguintes resultados:

o Isolacdo entre os canais espagados em 0,8 nm:
T™, =-31,8 dB
TE, =-31,8 dB

e Perdas por Insergéio:
T™, = 1,01 dB
TEy 0,56 dB

Il

e Largura de Banda (Largura de Banda do DBR, pois a largura de banda do DBR ¢
que determina qual a largura de banda do sinal optico que sofrera as perdas
impostas pela estrutura multicamada).

TM, = 0,1 A (1,25 GHz) — 2,5 Gbps (Codificagio NRZ)
TE, =0,1 A (1,25 GHz) — 2,5 Gbps (Codificagio NRZ)

Estes resultados s#o listados na Tabela 6.10:

Tabela 6.10 — Resultados do Dispositivo Otimizado

Isolagfo (dB) Perdas Insergio (dB) A\ (GHz)
T™M, -318 1,01 1,25
TEy -31,8 0,56 1,25

A\ - Largura de banda medida em —-1.5 dB.
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6.6 Sumario

Neste capitulo foram analisados os resultados obtidos para as redes de
Bragg em fibra tipo D (DBR) e para a estrutura multicamada proposta. Analisou-se a
sensibilidade & polarizagio na estrutura DBR bem como suas caracteristicas de
transmitdncia em funco da variago dos pardmetros da estrutura. Verificou-se que
mesmo com a assimetria da fibra tipo D os indices efetivos para os modos TEoe TMy
sio muito proximos e a estrutura DBR € insensivel a polarizagdo. Observou-se
também que ocorre a diminuigdo da largura de banda de rejeigdo, diminuigio da
largura de banda e aumento da razéo de extingio em fungfio do aumento do
comprimento das redes Bragg. Estes resultados estdo de acordo com os resultados
observados na literatura. Com relagfio a estrutura multicamada, verificou-se que a
mesma apresenta uma curva de perdas com resposta em comprimento de onda, ainda
niio descrita na literatura. Analisou-se os efeitos da polarizagdo sobre as perdas por
leakage seletivas em comprimento de onda e verificou-se que a estrutura
multicamada apresenta seletividade quanto & polarizagiio. Esta caracteristica foi
contornada com o emprego de duas segBes que detectam polarizagdes distintas. Fol
verificado o efeito da variagfio do indice de refragio do PMMA sobre as perdas por
leakage seletivas em comprimento de onda e verificou-se que a estrutura
multicamada proposta ¢ insensivel a estas pequenas variagdes. Finalmente, foi
ilustrado um estudo onde as perdas por leakage da estrutura multicamada foram
introduzidas na estrutura DBR. Por meio deste estudo foram obtidos os pardmetros
otimizados que melhor representam o comportamento do dispositivo descrito neste

trabalho.
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Capitulo 7

Conclusdes ¢ Recomendacgoes para Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

Neste trabalho foi proposta e analisada uma nova configuragéio de filtro para
extra¢do de comprimento de onda em sistemas WDM. Este dispositivo € baseado na
combinagfio de trés estruturas distintas: guia de onda ARROW, duplo refletor de
Bragg DBR (Double Bragg Reflector) e fibra tipo D. A analise deste dispositivo
consistiu na discussfo e caracterizagdo de dois efeitos distintos. O primeiro efeito € o
da transmissfo estreita, obtida por meio do duplo refletor de Bragg DBR (Double
Bragg Reflector) na fibra tipo D. A principal caracteristica da estrutura DBR ¢ a
presen¢a de um pico de transmissdo no centro do espectro de reflexdo da rede de
Bragg. Este pico de transmissdo se caracteriza por ser muito estreito e confere ao
filtro uma alta razéo de exting@o. Neste trabalho foi projetada uma estrutura DBR e
analisados seus principais pardmetros. Esta estrutura apresentou largura de banda de
0,1 A (1,25 GHz) e razdio de extingio de -37 dB para ambas polarizages. Estes
resultados sfio condizentes com os registros encontrados na literatura e adequados
para a aplicagdo do dispositivo proposto. O segundo efeito ¢ o das perdas seletivas
em comprimento de onda. Este efeito foi obtido por meio de uma estrutura
multicamada ARROW construida sobre a fibra tipo D. Entretanto, pelo fato de néo
haver na literatura uma estrutura ARROW que fosse adequada para o objetivo deste
trabalho, foi proposta uma nova configuragdo para esta estrutura. Esta nova
configuragdo apresentou o comportamento adequado, porém apresentou a

caracteristica de perdas seletivas a polarizagdo (Perdas de 1400 dB/cm para o modo

TMj e perdas de 72 dB/cm TE). Estas perdas seletivas a polarizagfio sdo intrinsecas
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aos guias ARROW. Como forma de equalizar este efeito empregou-se duas segOes
distintas de estruturas multicamada, sendo cada uma responsavel por detectar uma
polarizagdo distinta, ou seja, TE ou TM. Por meio deste artificio foi obtida uma
diminui¢do na sensibilidade das perdas quanto a polarizagdo. As perdas por inser¢éo
devido A estrutura multicamada sio consideradas baixas (1,4395 dB para o modo
TM, ¢ 0,8203 dB para o TEp), porém sensiveis a polarizagdo. O comportamento
global do dispositivo ¢ obtido com a inclusdio das perdas por leakage da estrutura
multicamada ARROW no resultado da estrutura DBR. Desta forma o dispositivo
proposto apresenta isolagdo de — 31,8 dB entre o canal detectado ¢ 0s canais
espagados em 0,8 nm, largura de banda de 0,1 A (1,25 GHz) e perdas de inser¢ado de
1,01 dB para o modo TM, ¢ 0,56 dB para o modo TEqo.

O comportamento global do dispositivo ¢ adequado para sua aplicagdo
como um filtro de retirada de comprimento de onda e a pequena sensibilidade das
perdas por insergio a polarizagdo pode ser desconsiderada devido a pequena

dimensdo das redes 6pticas passivas onde o dispositivo € empregado.
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7.2 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Como recomendagdes para trabalhos futuros sugere-sc a utilizagéio de outras
configuragdes para a estrutura multicamada planar, onde ao invés do emprego de uma
configuragio ARROW poderia ser empregado um configuragdo periddica de guias de
onda planares. Também pode-se empregar redes de Bragg tipo chirped elou apodizadas
para variar o espectro de transmitancia da estrutura e assim controlar a largura de banda
de transmissio do DBR. Outra importante recomendagdio ¢ a utilizacdo de algum
processo de otimizagdo no projeto do dispositivo, como otimizagio baseada em
algoritmos genéticos. O processo de otimizagfo ¢ importante em virtude dos inumeros
pardmetros que podem ser alterados durante o projeto do dispositivo. Com isso, espera-se

que as perdas por insergéo possam ser minimizadas ainda mais.
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APENDICE A

Andlise da fibra tipo D empregando método da sobre-

relaxaciio sucessiva - SOR (Successivel over-relaxation)

A.1 Introduc¢ao

Com o objetivo de efetuar uma andlise mais precisa das caracteristicas da fibra
tipo D sera empregado o método da sobre-relaxagfio sucessiva SOR (Successivel over-
relaxation) [A.1][A.2]. Este método ¢ obtido pela extrapolagdo do método de Gauss-
Seidel. Esta extrapolagdio pode ser vista como uma média ponderada entre a iteragéo
anterior e a iteragio de Gauss-Seidel computada sucessivamente para cada componente
[A3]. A idéia € sobre corrigir o valor da solugéo obtida pelo método de Gauss-Seidel

antecipando futuras corregdes. A seguir ¢ descrito o método SOR.

A.2 Fundamentos Tedricos

Para resolver a equagiio Ax = b considera-se A como [A.3]:
A=L+D+U (A1)
onde D & a diagonal de A, L. é 0 tridngulo inferior de A com zeros na diagonale U € 0

triingulo superior de A com 7eros na diagonal.

O método Gauss-Seidel corresponde a decomposigfio matricial [A.3]:
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LAD)x® =—Ux" U +b (A2)

Esta equagiio pode ser extrapolada empregando o conceito da média ponderada
entre a interagfio anterior e interagfo de Gauss-Seidel computada sucessivamente para
cada componente. Desta forma obtém-se um algoritimo prético se for feita uma sobre-
corregiio ao valor de x® junto ao r-ésimo estagio de iteragéo Gauss-Seidel, antecipando
futuras corregSes. Somando e subtraindo x* D do lado direito da Equagio (A.2) e

escrevendo o método de Gauss-Seidel como:

X0 =5 _ (@ADy! [(LAD+U) P —b] (A3)

O termo entre colchetes & denominado vetor residual &~ ", entdo pode-se reescrever a

Equagdo (A.3) como:

x® =xD _ @Dy gD (A4)

A sobre-corregfio é definida como:

x® =x _ QD) g0 (A4)

Aqui Q ¢é definido como parfmetro de sobre-relaxagdo, que é escolhido de
forma a fornar a convergéncia mais rapida possivel. Desta forma obtém-se o método
denominado Sobre-relaxagdo Simultdnea ou Sucessiva (SOR). Este método esta

associado aos seguintes teoremas [A.3]:

e O método & convergente somente se 0 <Q <2.8e 0 < Q < 1, denomina-se
de sub-relaxacéo.

o  Se Pracovi € 0 raio espectral da iteracfio de Jacobi e o quadrado dele ¢ o raio
espectral da iteragfio de Gauss-Seidel. Entdo a escolha dtima para Q € dada

por:
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Q= = (A.5)

) l+‘dlfp?acobi

Para efetuar a escolha 6tima, o raio espectral para o SOR devera ser:

2 _ pJaoobi (AG)

Psor — N
1+4f1- p?acobi

Porém, como serd efetuada a escolha do parfimetro © 6timo para um problema
para o qual a resposta ndo ¢ conhecida analiticamente? Este ¢ um ponto fraco do SOR.
Uma forma de escolher €2 é mapear o problema desejado aproximadamente dentro deum
problema com resposta conhecida, recolocando os coeficientes na equagio pelos valores
médios. Note que o problema conhecido deve fer 0 mesmo tamanho da grade e condigdes
de fronteira que o problema atual. Para uma grade retangular J x L, possibilitando que Ax

# Ay tem-se:

(A7)

Uma outra forma pode ser empregada quando € necessaria a resolugiio de muitas
equagbes simultaneamente € a determinagfio do parmetro € 6timo para a primeira
equagdo e utiliza-lo para as equagdes restantes. A seguir ¢ ilustrada a aplicagdo do método
SOR na resolugfio da equagfio de Helmholiz.

Nesta andlise utiliza-se o formalismo semi-vetorial onde as polarizagdes x ey do
campo elétrico nfio estdo acopladas. Este estudo tem inicio com a andlise da equagao

vetorial de Helmholtz:
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2 2
d—2+g—%inz+n?k2—ﬂ2 Ex = —d———i%inz 0y
dy° dxn” dx dxdy dxn” dx

(AS)

2 2
d—2+—d——12—inz +n’k? -7 |Ey = d —il;inQ Ex
dv’  dyn’dy dydx dyn” dx

onde 1 é o indice de refragfio, k ¢ o ntmero de onda e f§ € a constante de propagagfo. As
derivadas no lado direito da Equagfio (A.8) descreve o acoplamento entre 0s campos
ortogonais £x e Ly. Como estes termos séo desprezados na aproximagdo semi-vetorial a
Equagio (A.8) ndo apresenta mais acoplamento entre as componenies orfogonais.
Portanto, cada equagio pode ser resolvida independentemente. A aproximago semi-
vetorial derivada neste trabalho tem inicio a partir da equagdo semivetorial de Helmholiz

para a polarizagfo x.

2
A ALy i B =0 (A9)
dy’ dxn dx

Para resolver numericamente a Equagfio (A.9), a distribuigdo do indice de
refracdio deve ser representada por meio da discretizagio da estrutura e as derivadas do

campo transversal s&o aproximadas por:

2 nJ
d’_Bx., - 2Fx,; + Ex;

T A.10
dy’ h (A.10)
d1ld , 1

———nEx=-— - Ex,, ;=2 Ex,; + CEX,,; (A.11)
dy n’ dx Ax? {7 il i 1._;}

Os coeficientes a, b e ¢ na Equagdio (A.11) sio [A.4]:

2=
20,
S an
Pl i BT
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b= n‘zi,j . = + (A.12)

Deve-se notar que ha aproximagio escalar, as derivadas do lado esquerdo da
Equagfio (A.11) sfo fratadas como derivadas de segunda ordem e, por conseqiiéncia
a=b=c=1.

Substituindo a aproximag#o por diferencas finitas (Equagfio (A.10) e (A.11)) na
Equagio (A.9) e isolando o termo Ex;; resulta em [A.4]:

1 L 1 £ _
Ex;j _ B?(Exi.j; + b‘;"i,jl—)l)sz (in+l,j + Eli-l,j) i)
{A—_}?{ ki Ax2 - (szk2 B B2)]

Esta equagio & utilizada para construir um esquema iterativo para obler uma
distribuicfio de campo aproximada. Neste trabalho é empregado o método SOR para a

correcdio do campo em cada ileragdo:

Iix?

iy =

e ~_n-l
QEx;, + (1 - Q)Ex]; (A.14)
onde Q ¢ o paréimetro de sobre-relaxagdo. A escolha deste pardmetro ¢ provavelmente a
caracteristica mais complexa deste método. No entanto, 0 valor 6timo pode ser
empiricamente determinado.

O algoritmo do método pode ser sumarizado da seguinte forma:

Inicialmente ¢ adotado um perfil de campo gaussiano Exfj entdio um campo

corrigido Fx, ;¢ calculado a partir da Equagéo (A.12). Uma distribuigdo de campo Ex; ¢
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entiio obtida por meio da Equagéio (A.13). Em cada iteragfio, a constante de propagagio p
é calculada empregando a férmula semi-vetorial variacional:
2 d ?
k2| n?| kx| dxdy - ||~ Ex| dxdy + P
sy ] s

a? = ' (A.15)
“Eﬂ dxdy

d d n
Pe= JEE(;‘% (E (anx)B - Ex dxdy

O primeiro e segundo termo do numerador da Equagiio (A.15) sfio normalmente

aproximados de forma escalar, enquanto o lermo P pode ser considerado como uma
corregio vetorial. O processo de iteragdo tem fim quando o critério de erro € satisfeito.
Por meio deste método, tanto a constante de propagaciio como a distribuigiio de campo

sfio obtidas.

A.3 Resultados obtidos empregando o método SOR

Para comprovar a exaliddo da andlise da fibra tipo D empregando o método
SOR foi realizado o confronto dos resultados obtidos pelo método SOR semi-vetorial
empregado neste trabalho e 0 método da propagagio de feixe BPM (Bean Propagation
Method) vetorial empregado em [A.5]. Esta andlise teve como base a fibra tipo D com

parimetros provenientes de [A.5] ilustrada na Fig. A.1:
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Casca - Megsea

Nucleo - FNvicleo

Fig. A.1 — Segdo transversal de uma fibra 6ptica com perfil tipo D. A espessura S permite

controlar a intensidade de campo evanescente na se¢do refa.

A fibra tipo D ilustrada na Fig. A.1 apresenta oS seguintes pardmetros [A.5]:
Neaea=1,456; NMyiaes=1,46; Raio do Nucleo = 2 pm e A = 0,6328 pm. Nas simulacdes
empregadas em [A.5] e no SOR utilizado neste trabalho utilizou-se a formulagdo baseada
no campo magnético. Portanto, os modos TE apresentam a componente dominante Hy e
os modos TM apresentam a componente dominante H.,. Desta forma, obtém-se os indices

efetivo listados na Tabela A.1:

Tabela A.1 — Comparagfio entre os indices efetivos obtidos pelo método SOR empregado

neste trabalho € 0 BPM empregado em [A.5].

S(um) Modo SOR BPM [A.5] Diferenga
0 TEq 1,457531 1,457484 0,000047

0 TMop 1,457534 1,4575006 0,000028
0,5 TEo 1,457693 1,457676 0,000017
0,5 T™p 1,457696 1,457688 0,000008
1,0 TEo 1,457773 1457771 0,000002
L,0 T™p 1,457776 1,457776 0,000000

Portanto, verifica-se que o método SOR apresenta resultados coerentes comuma
excelente precisdo. Apos verificar a eficicia do método sera realizada a andlise da fibra
tipo D empregada no dispositivo proposto.

A fibra tipo D utilizada no dispositivo proposto apresenta 0$ seguintes

parametros: Heasea=1,458; Nnacte—1,465; Raio do Nucleo =4 um; espessuraS =1 pme A
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= 1,55 pm. Empregando estes pardmelros no método SOR foram obtidos os seguintes
resultados: Indice efetivo para o modo HE]; (modo TEo) = 1,461 1623. A Fig. A2 (a)

ilustra o contorno da distribui¢fio de campo magnético para este modo e a Fig. A2 (b)

ilustra a distribuigiio de campo pare este mesmo modo.

100 T T T T T T T T T

90

80

70}

50

40
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i
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1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. A.2 (a) — Contorno da distribui¢do de campo magnético para o modo HE, (modo
TEo).
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100
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Fig. A.2 (b) - Perfil de distribui¢do de campo magnético para 0 modo HE}, (modo TEp).

Para o modo HE?, (modo TMy) o indice efetivo obtido foide 1,4611723. AFig

A3 (a) ilustra o contorno da distribuigéio de campo magnético para este modo e aFig. A.3

(b) ilustra a distribui¢fo de campo para este mesmo modo.
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Fig. A.3 (b)— Perfil de distribui¢do de campo magnético para o modo HE], (modo TEo).
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Portanto, por meio destes resultados verifica-se que a fibra tipo D apresenta uma
birrefringéncia de 0,00001 e também € pouco sensivel a polarizac@o.

Utilizando o indice de refragfio encontrado para cada modo determina-se 0s
dados de entrada no programa F 0GS-BG®. A integral de overlaping pode ser

resolvida por meio da Equagio (A.16) proveniente de [A.0].

|, e dp
o —1-exp(- 2a%/ W) (A.16)

e 2
d
O[lﬁgjp P

O L, ©

r

onde a é o raio do nucleo da fibra optica, Ex € 0 campo elétrico transversal, p € a
distancia radial utilizando como referencial o centro do nicleo da fibra Opticaew € 0
raio do perfil de campo elétrico medido na posigio ¢! da distribuigdo de campo. O
perfil de campo elétrico € normalmente aproximado por uma fungfo Gaussiana

[A.6]. Os dados obtidos sdo listados na Tabela A.2.

Tabela A.2 — Resultados obtidos com o método SOR

n w (um) r
TMp 1,4611723 4,5064 0,79311
TEy 1,4611623 4,5064 0,79311

A =1550 nm
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APENDICE B

O Programa FOGS-BG?

B.1 Introdu¢éio

A utilizagfio de dispositivos que utilizam a tecnologia das redes de Bragg
em fibras oOpticas cresce constantemente, tanto na drea de comunicagdes Opticas
como para fins de sensoriamento. Este crescimento fomenta a pesquisa € ©
desenvolvimento de tecnologias cada vez mais avancadas para obtengdo destes
dispositivos. O desenvolvimento de dispositivos comercialmente vidveis aumentou
o interesse no dominio desta tecnologia por vérios centros de pesquisas, levando a
busca de maior compreensio das caracteristicas e aspectos fisicos das redes de
Bragg. Na busca do avango da tecnologia das redes de Bragg e com fins comerciais,
a empresa canadense Apollo Photonics [B.1] desenvolveu o aplicativo FOGS-BG®
(Fiber Optical Grating Simulator for Bragg Grating). Este aplicativo ¢ destinado
especificamente ao projeto e andlise de redes de Bragg em fibras opticas,
apresentando uma excelente interface grafica que facilita e enriquece a analise dos
resultados obtido. Os resultados obtidos nas simulagdes baseiam-se na teoria dos
modos acoplados que podem ser resolvidos através de integragfio numérica ou
através de solugdes matriciais *. Neste capitulo serdo abordados os fundamentos

te6ricos e a forma de utilizagio do aplicativo FOGS-BG®.

* A utilizagfio do programa FOGS-BG? foi cedida pela Universidade Presbiteriana Mackenzie que adquiriu

recentemente este aplicativo para seu programa de pés-graduaciio em engenharia elétrica [B.2]. O projeto e

andlise das redes de Bragg em fibras opticas empregando o programa FOGS-BG? contou com o auxilio da

Profa. Dra. Maria Aparecida Marlinez do programa pos-graduagfio em engenharia elétrica da Universidade

Presbiteriana Mackenzie.
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B.2 Fundamentos Teoricos

As redes de Bragg em fibras Opticas sido obtidas por meio da alteragio periodica
no indice de refragiio do niicleo da fibra. Esta alteracfio periédica do indice de refragfio da
origem ao perfil de modulagio do indice de refragfio. A flexibilidade na resposta espectral
apresentada pelas redes de Bragg requer que vérios parAmetros sejam alterados no perfil
de modulagfio destas redes. Tendo em vista a modemizagfio das técnicas de fabricagio
das redes de Bragg existe a possibilidade de alteragfio dos mais variados pardmetros para
a obtengéio da resposta espectral requerida pelo dispositivo.

O perfil de modulagfio de indice de refragiio no programa FOGS-BG® ¢
analisado como o indice de refragio do nucleo de uma fibra Optica somado as
perturbagdes induzidas no niicleo. Matematicamente, pode-se descrever o indice de

refraco de uma fibra 6plica com redes de Bragg por meio da equagéo (B.1):
i (5.0,7) = )+ B (5,)+ PE@[CAR, () + M, () D) B.1)

onde n(r) é o indice de refracdo da fibra Optica, An_(1,2)¢ a variagdo do indice de
refragiio devido ao chirp que € acrescentado ao perfil de modulagio e An,, (z) ¢a

méxima variacio do indice de refragéo devido a apodizagfio do perfil de modulago.
A fungiio f(z) descreve a periodicidade da rede de difracdio, C é um parametro que
estima as variagbes adicionais induzidas no indice de refragio em virtude a
exposigio a radiagio UV e, finalmente, P(r,) ¢é a fungdo normalizada que
representa a interacdo da radia¢dio UV com a segiio circular do nicleo da fibra optica.

A Fig. B.1 ilustra alguns dos parametros descritos acima.
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n(r 0,7) An,, (z) Variagiio do indice devido a apodizacao

LT T
{1 | ’ ”I r ; i
il

:I: Aﬂcp (r,2) Variaqw indice de refragiio devido ao chirp

ﬂ}ﬂigk%.\‘._;:\}\_f IARAAARARS
P
/ indice de refragiio do niicleo

CAn ap (Z) Variagdio continua do indice devido a apodizagio

—p
Z

Fig. B.1 - Perfil de modulagéio do indice de refragdo de redes de Bragg em fibra

optica.

Supondo que o campo na fibra com redes de Bragg possa ser expresso em
termos do modo guiado no nucleo e dos modos que se propagam na casca, as
amplitudes dos modos podem, entéo, ser descritas pela teoria dos modos acoplados.
Considerando os efeitos de acoplamento entre o modo fundamental (m=0) e os

modos da casca (m=1,2,...,M), obtém-se [B.1]:

da ) . : M
“d?() = —j(Bo +ko0)as — /Koobo ~ Jzkombm (B.2)
m=1
Do _ (B, + koo )y + FKeglo (B.3)
dz
b |
% = j(B,, +Kum)by + Koo (B.4)

onde a e by sio as amplitudes dos modos guiados co-propagantes e conira-

propagantes, respectivamente, b sdo as amplitudes dos modos da casca contra-

2 2
propagantes, B, = %NO e P, = %Nm sio as constantes de propagagdo do modo
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guiado e dos m modos de casca, respectivamente, com No € N, representando 0s
indices efetivos do modo guiado e dos modos da casca. O acoplamento entre 08

modos guiados & dado por :
2n
koo = Y 0Q[Anq:,(r,z) + CAnap(z)] B.5)

onde T, representa a integral de sobreposi¢do entre 0 campo do modo guiado € 0

perfil de foto-sensibilidade do nucleo da fibra 6ptica.
k. =0 (B.6)
O acoplamento entre os modos da casca ¢ desprezivel devido a sua pequena

sobreposi¢io com a regido de foto-sensibilidade do nucleo, podendo ser ignorado. O

acoplamento mutuo entre 0s modos guiados e os modos da casca sfio expressos por:

2n
Koo = TFmA"ap(Z)f(Z) (B.7)
ko =k, = 22T, A, (2)f B.8
mO — Om _T Om nap(z) (Z) ( . )

A integral de sobreposi¢do para 0 caso das interagdes entre modos guiado-guiado e

guiado-casca ¢ definida por:

P(r,9)E, E'm da
r = ”S m=1,2,3, ..., (B.9)

([ Bk w da) ([ BB da)””

onde o perfil de foto-sensibilidade P(r,¢) ¢ dado por:

P(r, @) = P()]a + b cos() + ¢ cos(2¢)] (B.10)
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No caso de redes tipo Blazed, o fator de sensibilidade é dado por:
2mr
P(r,¢) = P(r) exp{ f —K—}:os(r) tan(0) (B.11)

onde P(1) é o perfil de foto-sensibilidade radial, a e b sdo os fatores simétricos e anti-
simétricos do perfil de foto-sensibilidade angular, ¢ é o coeficiente de Fourier de
{erceira ordem, 0 é o angulo de inclinagdo da rede de difragfio e Eym (m=0,1,2,3, ..., )
representa o perfil transversal dos campos guiados e modos da casca.

O programa FOGS-BG® apresenta a flexibilidade na obtengdio da solugio
das equagdes dos modos acoplados (B.2), (B.3) e (B.4). Estas solugdes podem ser
obtidas analiticamente por meio do formalismo da matriz de transmissdo ou por meio
da integragiio numérica baseada na formulagiio de multiplos modos. A Fig. B.2
ilustra de maneira esquematica o procedimento utilizado no projeto de redes de
Bragg através do aplicativo FOGS-BG®. Inicialmente, os dados da fibra a ser
analisada sio introduzidos no aplicativo. Os dados relevantes que o programa
necessita sio: o indice de refragiio efetivo modal, ngr (A), e a integral de
sobreposicio, [am(A). A partir deste ponto, os dados requeridos pelo aplicativo s@o
referentes a rede de difragdo. Especifica-se a rede através da entrada dos seguintes
dados: comprimento Lg, perfodo As , namero de secdes e formato da rede
(retangular ou senoidal). Adicionalmente, h4 a flexibilidade de considerar uma rede
nio uniforme e apodizada. Esta possibilidade ¢ traduzida através de uma fungdo que
* determina o tipo de chirping, fnip(2) € 0 tipo de apodizagfio, fipea(2). Em seguida, 0
aplicativo processa todas a informagGes e simula a estrutura. A saida de dados
permite o acesso aos espectros de transmissdo e reflexdo, atraso de grupo e dispersio
da rede. Além disso, h4 uma interface grafica que permite acompanhar os parametros
de projeto. Portanto, 0 FOGS-BG? constitui-se numa ferramenta importante para o
trabalho em questdo, tendo em vista 0 grande nimero de varidveis envolvidas na

otimizagfio do dispositivo.
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Projeto
‘ F \ i
Ibrophios ( da rede de Bragg
ll | iz):] (Z)

FOGs-BG software J

Periodo da Rede, A(Ly) Espectro de Transmisdo, T )
Comp. de onda de Bragg, Ax(l,) iipec"g déRcﬂe\?)r;\) R()
Tipo d Chi A £ z raso de Grupo, 1

ipo de Chirp & Apod., f (@) » fapee(Z) Dispersdo, D(X)

analise de redes de Bragg utilizando FOGS-
BG”.

Fig. B.2 — Procedimento de projeto e
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APENDICE C

Técnica da Matriz Transferéncia

C.1 Introducéo

O constante aumento das aplicagdes de guias de onda ARROW nas areas de
comunicagdes Opticas e sensoriamento estimularam a investigagdo das caracteristicas
de propagagio deste tipo de guia de onda. Além das equagBes analiticas que
determinam os pardmetros dos guias de onda ARROW para as condigdes de anti-
ressondncia e ressondncia, varios métodos vem sendo empregados com sucesso na
obtengdo das caracteristicas de propagagfio em guias de onda ARROW. Dentre 0s
principais métodos pode-se citar: Sistema da Matriz Interferéncia [C.1], Técnica da
Matriz Transferéncia (TMT) [C.2], Método da Ressonéncia Transversal [C.3] e
Método do Indice Espectral [C.4]. Neste trabalho optou-se pela Técnica de Matriz
Transferéncia por ser uma técnica robusta na obtengdo das constantes de propagagdo,
além de possibilitar a simulago de estruturas que apresentam um grande nimero de
camadas. Outra caracteristica relevante deste método & o pequeno esforgo
computacional exigido durante as simulagdes numéricas. A TMT sera utilizada no
projeto e na anlise da esiruiura mulicamada que compde 0 dispositivo proposto,
pois esta técnica vem sendo aplicada com sucesso em nosso grupo para a andlise de

guias de onda ARROW aplicados a sensores [C.5]-[C.7]).
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C.2 Fundamentos Teodricos

A Técnica da Matriz Transferéncia proposta por Schlereth et al em 1990
[C.8] é descrita A seguir. Em se tratando de estruturas tipo ARROW, as constantes de
propagagio sdo complexas, onde a parte imaginaria fornece a magnitude do leakage.
Considere o guia de onda planar multicamadas apresentado na Figg C.1. A
coordenada z ¢ a diregio de propagagio, paralela as interfaces. A coordenada x €

perpendicular as camadas e tj sd0 as posigdes das interfaces.

Superestrato m

Camada3 n5 ds d, Camada2 n,

T

Camada5 l
Camadab ts

Substrato 1y

Fig. C.1 — Geometria da estrutura multicamada.

Os modos propagantes TE na diregiio z podem ser descritos pelo campo

elétrico ¢oio:
B (x,z,t) = Ey(x)ci(“’"‘m (C.1)

onde o & freqiiénciac f €éa constante de propagagio longitudinal dos modos.

As equagdes de onda para a j-ésima camadas sfo:
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62
a—x?Ey'j(x)—(Bz ~k2n?)E,,(x)=0 C2)

onde ko é a constante de propagagfo no espago livre e n; & o indice de refragdo de
cada camada.

A solugio da equagfio de Helmholtz para modos TE em cada uma das
camadas j (j = 1,2,3,...N) é dada por [C.8]:

Ej — Aje“i(-“—‘j)_i_Bjc'“j("—‘i) (C.3)

_ 2 1.2.2
onde, o.; —1/[3 —kon; .

Para modos TE as seguintes condi¢es de contorno devem ser satisfeitas em

cada interface:

E;t;)=E;.(t;) (C.4)

e (C.5)

Aplicando as condig¢des de contorno para a interface entre a camada j e j+/,

fem-se:

) {0 I S
Para x =t; e E;{t;)=E;.\¢;)

Aje“j(‘j—‘j)+B]_e—“j(tr'j) =A. eui"(li_‘m)-l-B- efﬂju(tr‘ju) (CG)

3+l J+

Aj +Bj — Ame“m[‘i“ju)_!_B_ e*“ju(tr‘jn) (€.

i+l

Sendo d,, =t;, —t;€ O, =0,;,,d;,, logo:
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=851 85
Aj+B;=Aje ™ +B;e (C.8)
OE.At.)] OE.\t;
Para x =t; © il ’)z—J’”( ),
! ox Ox
o) a(5-1) _ ajurly=tia) ~aja(t=t5)
oA ~o;Be =0.,A.8 —-a;,B;.¢
(C.9)
Sendo d;,, =t;,, —t;€ 8, =0,;,,d;,, logo:
—Bin Bja1
aA;—oB =y, (Ajﬂe -Bj.e ) (C.10)
;8 s o. ,
ARy Z(i}*me _[i]B;ﬂes"' (C.11)
o; o

Somando as equagdes (C.8) e (C.11), obtém-se:

1 i 8. 1 O Bin
Aj _5{1+[ U-j J}e i Aj+l +5{1—(E’1~ﬂe Bj“ (C12)

Multiplicando a Equagéo (C.11) por (-1) e em seguida somando a Equagéo

(C.8), tem-se:

a.. o
B; =l[l_[_ﬁLﬂeraj”Aiﬂ +£ H[‘NME%BM (€.13)
2 o 2 o,
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Rearranjando as equagdes (C.12) e (C. 13) na forma matricial, resulta:

A, T Aju (C.14)
B, |~ B,

onde:

= 0=
- -

| +
e, ey
2|8 o|f
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L 3

© 2
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e ! —n
-+ |
——~—
Q R Q Q
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\,___/I\.____,./
1¢"] (¢
- £

(C.15)

j¥l

(A A A X
J-‘}:le: J} —> { "Z]ZTJ._,T{ ’jl ' (C.16)
By B, B B,

N

_Al A\r
= T ! —> T
_Bljl g( K{Bwjl WG 11

I
—_
o
~—

(C.17)

De acordo com as condigfes de radiagfio os campos na estrutura guia de onda
devem ser evanescenies para x = + oo nas camadas 1 e z. Portanto, para ambos os

casos, um dos coeficientes da solugfio (C.3) deve ser zero.

Para x — — na Equagfio (C.3), tem-se:

A 1
Camada 1 — [ 1]:[ ]a (C.18)
B, 0

Para x — +o0 na Equagfo (C.3), tem-se:
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Camada z — {gz} = [O}b (C.19)

com nameros complexos a e b. Estes coeficientes estdo relacionados por Twe:

al 0 |ty t|0]_ t,ub €20
HEE R Rk -

A matriz Twg pode ser melhor visualizada como um bloco de quatro portas (portas
{11 e {12 de um lado e portas tz; € t2; do outro. A porta t € considerada como porta de
entrada (incidéncia). A porta ;2 representa a energia refletida na entrada. A porta iz
representa a poténcia transmitida para o substrato, enquanto que a porta tz; representa
energia incidente a partir da saida do bloco. Assim, o elemento t;; permite obter a
constante de propagagio longitudinal para a estrutura enquanto que o elemento ti,
além de fornecer a constante de propagagfio, permite o célculo da transmissdio de
energia para o substrato semicondutor, que neste caso ¢ denominado /eakage. Neste
caso as constante de propagagfio obtidas com ty, serfio complexas. O leakage aparece
como a parte imaginaria destas constantes de propagagdo. E importante salientar que
t1 fornece apenas constantes de propagagéo reais.

A obtencdio das constantes de propagagfio complexas ¢ feita em dois passos.
Primeiro, calcula-se a parte real resolvendo a equagio abaixo para B. Isto € feito

facilmente utilizando qualquer método para procura de raizes.
t1(B) =0 (C.21)

A(s) constante(s) de propagagdo obtidas com (C.21) serfio ufilizadas como

chute inicial para o calculo do B complexo utilizando
| ta(B)* =0 (C.22)

As raizes de (C.22) sio calculadas pelo método downhill [C.7]. Este método

fornece as constantes de propagagfio complexas desde que seja fornecido uma
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aproximagfo inicial para as raizes tanto para a parte real, através de (C.21), quanto
para a parte imaginaria. O chute para a parte imaginaria ¢ feito partindo de uma
estrutura onde o leakage é de fato muito pequeno. Isto € feito supondo uma estrutura
onde a separagio do substrato da camada guiante ¢ muito grande. Assim, pode-se
fornecer um valor inicial igual a zero para a parte inicial. A espessura da camada de
isolagio é entdio diminuida até valores desejados sendo que as parles reais €
imaginarias obtidas no passo anterior sdo utilizadas no passo seguinte, garantindo,
assim, uma boa precisdo no céalculo do leakage.

A resolugdio da TMT para os modos TM ¢ andloga a resolugéio para os modos
TE, portanto, algumas etapas da resolugdo serdo suprimidas.Os modos propagantes

TM na diregfio z podem ser descritos pelo campo magnético como:
H, (x,z,t)=H, (x)e"" " (C.23)

onde o ¢ frequéncia e B é a constante de propagagéo longitudinal dos modos.

As equagdes de onda para a j-ésima camadas sdo:

62
S, (-7 -k, () =0 (€249

onde ko é a constante de propagagéio no espago livre e nj € 0 indice de refragio de
cada camada.

A solugiio da equagiio de Helmholtz para modos TM em cada uma das
camadas j (j = 1,2,3,...N) é dada por [C.8]:

H, = A"ty Bty (C.25)

_ 2 ]
onde, o; _JB —kgn;

Para modos TM as seguintes condigdes de contorno devem ser satisfeitas em

cada interface:
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Hj(tj):Hjn (t_i) (C.26)

1aHj(tj): 1 oH, () (C27)
11;! ox ll? ox

O procedimento ¢ similar e satisfazendo as condigdes de contorno em cada

interface obtém-se:

A. A.
o P o (C.28)
Bj 3 ijl

onde:
l I+[(Ij+11:j2] e_aj" l[l_[(qul;?] esjﬂ
_— ZL 0N, | 2 onj, | (C29)
# 1 Gin S | . 1 o '+1n2‘ 5
—|1= ] 2] e i {1+ ] 23 e,fl
ZL ong, )| 2 an, )| |

—
CE
R
PR
|
-1
g
3
—
(Y
—~
o]
(7%}
=
o

A, N Ay, N
[B ]:g(TK{BN:I - Twe :11;[2(']‘}:) (C31)
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APENDICE D

Largura de Banda x N! de Reflexdes

Na andlise da largura de banda suportada pelo dispositivo ¢ de suma
importancia considerar o 1 de reflexdes que o sinal optico sofrerd dentro da
cavidade ressoante do DBR. O sinal optico que sofrera reflexdes dentro da cavidade
& o do comprimento de onda que satisfaz a condigfo de ressondncia do DBR.

O numero de reflexdes, representado por M & obtido por meio da Equagdo

(D.1) proveniente de [D.1]:

A
. 1
el (®.1)

onde 2 é o comprimento de onda de ressondncia, AA¢ a largura de banda do sinal
{ransmitido pelo DBR, M ¢ o namero de reflexdes e N ¢ a razio entre O
comprimento da rede de Bragg (Lg) ¢ o periodo da rede A. Empregando & = 1550
nm, AL = 0,2 A, Lg igual a 1,5 mm e A, =529,625nm para 0 modo TEp e

A, = 529,589 nm para o modo TM,, obtém-se 0 nimero de reflexdes m = 26.

O tempo t necessario para que o raio 6plico percorra o comprimento Ls da

cavidade ressonante do DBR ¢ dado pela Equagdo {D. ) proveniente de D.21:

I
t=— D.2
= (D.2)

ondeL,=19mm, Véa velocidade de grupo dada por V =c¢/n, onde ¢ =3x% 10° m/s

e n & o indice de refragfio da cavidade.
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Empregando a Equagio (D.2) obtém-se um tempo t igual a 9,278><10*’2
segundos e o tempo {otal, T, para as 26 reflexdes ¢ igual a 2,41x107° segundos.

Portanto, segundo a Equagdo (D.3) proveniente de [D.2]:

! (D3)

onde f ¢ a frequéncia suportada pela cavidade do DBR. Obtém-se a frequéncia

suportada pela cavidade ressonante de 4,1 GHz. Portanto, o dispositivo proposto

neste trabalho tem sua largura de banda limitada a 4,1 GHz devido 2 cavidade

ressoante do DBR.
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