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Dependenc:la Térmica em DlSpOSlthOS
Optlcos Baseados em Fibras Optlcas
com Dispersdo Ultra-Plana

J. Patrocinio da Silva, V. F. Rodriguez-Esquerre, D. S. Bezerra e H. E. Herndndez-Figueroa

Resumo— Sabe-se que o indice de refracio dos materiais
usados na fabricacio de fibras opticas podem sofrer variacoes
com a temperatura. Neste caso, pode-se esperar uma variacao dos
parametros relativos as fibras épticas bem como nos dispositivos
baseados nestas. Essa caracteristica podera conduzir a projetos
de sensores de temperatura ou dispositivos térmicos através
da maximizacido ou compensacio desses efeitos. Neste trabalho,
analisam-se as caracteristicas de acoplamento para um acoplador
direcional baseado em duas fibras com dispersao ultra-plana.
As fibras estdo separadas por uma pequena distancia, d, com
proposito de monitorar a transferéncia de energia entre os seus
niicleos. Para esta analise, uma eficiente formulacido vetorial
baseada no método dos elementos finitos foi usada.

Palavras-Chave— Dispersao cromatica, acoplador éptico, tem-
peratura, dispositivos fotonicos.

Abstract—1t is well known that refractive indexes of materials
used for fabricating optical fibers are affected by variations
of temperature. In this way, it can be expected a dependence
on the temperature for several parameters related with optical
fibers and devices based on them. The understanding of this
dependence can lead to the design of temperature sensors or
thermal devices through the maximization or the compensation of
these effects, respectively. In this work we proposed and analyzed
the coupling characteristics for a directional coupler based on
two ultralow dispersion fibers separated by a small distance for
power monitoring purposes. An efficient vectorial finite element
method has been used for this purpose.

Keywords— Chromatic dispersion, optical coupler, tempera-
ture, photonic devices.

I. INTRODUCAO

As fibras dpticas apresentam importantes caracteristicas, que
as transformam em um excelente meio de transmissdo para
pequenas e longas distncias. Dentre estas, podemos destacar a
dispersdo cromadtica que é um pardmetro importante e deve ser
cuidadosamente analisado durante o desenvolvimento da estru-
tura. Neste aspecto, varios perfis de indices de refragdo t€m
sido analisados, inclusive considerando alguns tipos de cristais
fotonicos, os quais apresentam baixa dispersdo cromatica com
grandes larguras de banda [1]-[3].

Neste trabalho, o método dos elementos finitos em conjunto
com uma andlise modal é usado para analizar, em diferentes
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temperaturas, a dispersdo cromdtica em fibras com dispersao
cromdtica ultra-plana. Através do método da propagacio
vetorial de feixes foram analisado os efeitos térmicos no
comprimento de acoplamento num acoplador baseado nas
fibras previamente descritas. Os coeficientes de Sellmeier,
com dependéncia da temperatura [4],[S], foram usados para
modelar, com precisdo, os indices de refracao da silica. Sabe-
se que a silica representa uma classe de material bastante usado
na confeccdo de dispositivos dpticos, por ser um material co-
mumente usado em varios comprimentos de onda e em varias
temperaturas. A estrutura proposta é formada pela inclusdo
de um buraco circular de raio muito pequeno, introduzido
no centro do niicleo de uma fibra dptica convencional, como
mostra a Fig. 1a.

Aqui, esse novo e simples tipo de fibra, também ¢ aplicado
para constituir um acoplador composto por duas destas fibras
separadas por uma distincia d, constante ao longo da direcdo
de propagacdo. A estrura proposta para o acoplador é mostrada
na Fig. 1b e mais uma vez, o método dos elementos finitos
em conjunto com o método da propagagdo vetorial de feixes,
mostrou-se extremamente eficiente na andlise destes tipos de
estruturas fotonicas.

Na préxima se¢do, serd feita uma ripida explanacio sobre a
formulagdo com o método dos elementos finitos e a aplicacio
dos coeficientes de Sellmeier dependentes da temperatura. Na
secdo III sdo apresentados resultados numéricos para uma
fibra com dispersao cromatica ultraplana mostrando sua sensi-
bilidade a variacdes de temperaturas. Nesta secdo, também
serdo mostradas as caracteristicas de acoplamento para a
estrutura mostrada na Fig 1b e finalmente, na secdo IV, serdo
apresentadas as principais conclusdes obtidas neste trabalho.

II. FORMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS E
COEFICIENTES DE SELLMEIER

O método dos elementos finitos é amplamente reconhecido
como uma poderosa ferramenta numérica para andlise de
dispositivos 6pticos [5]-[10]. A aproximag@o por elementos
finitos vetoriais para andlise das caracteristicas de propagacao
em fibras Opticas com alta precisio € mostrado em [3].
Em sistemas de comunicagdes Opticas, o conhecimento da
dispersao cromdtica D torna-se extremamente importante para
determinar a qualidade da transmissdo do pulso, devido este
fator ser diretamente responsavel pela largura do pulso. Por
outro lado, D é proporcional a derivada segunda da constante
de propagacdo ou indice de refragdo efetivo nq, desta forma,
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uma ferramenta numérica altamente precisa, como o método
dos elementos finitos [8], torna-se necessdrio para obter 0 nf.
Aqui, além da aplica¢do do método numérico, os coeficientes
de Sellmeier com dependéncia da temperatura, foram usados
na formulagfo para analisar a dispersdo em diferentes tempe-
raturas.

Em sintese, a formulacdo € obtida, partindo-se da equacao
vetorial de Helmholtz em duas dimensdes e considerando
camadas perfeitamentes casadas (PMLs) para evitar reflexdes
indejadas. Desta forma, pode-se escrever:

V x (kV x H) — k3H =0 (1)

onde k = 1/Z e Z representa o tensor permissividade relativa.
Considerando o meio dielétrico com anisotropia transversal
e definindo 4, @, e @, associados com as direcOes x, y €
z respectivamente, £ pode ser escrito como z = €, 0,0y +
Egyllally + Eyplylly + €,,U,1,. Apbs algumas manipulagdes
algébricas e assumindo que tanto o meio como 0s campos
variam muito lentamente ao longo da dire¢do de propagagao,
z [10], a equacdo (1) poderd ser reescrita como:

O?hr

822 — 2’)/%@ — Eva(VT.ﬁT) — VT X kzsz (2)

Fa

X ET + (kc -+ VQEG)ET =0

Consequentemente, o tensor tranversal da equagdo (1) pode
ser definido como:

D B
o _wa;: — ke )
kckf)w%": 5)

Vr = agcawa% + ﬁyaya% (6)

onde o, e «, sdo pardmetros relatimos as PMLs ou ao
meio com perdas virtuais. Desde que a propagacdo ocorra
ao longo da direcdo z, o pardmetro «, € igual a unidade e
demais parametros das PMLs tém que ser determinados de tal
forma, que a impedancia da onda possa ser continua através
das interfaces formadas entre o meio interno do dominio
computacional a as PMLs. Isto leva a um perfeito casamento
sobre as interfaces e as radiacdes indesejaveis sdo evitadas.
Ou seja, simula-se uma propagacdo no espaco livre em um
dominio computacional reduzido, sem occorrer reflexdes nas
paredes da janela computacional considerada. Deste modo,
os demais parametros das PMls sdo dados em funcdo do
pardmetro S = 1 — j(3¢/2wond)(p/d)? In(1/R) [10], onde
wq representa a freqii€ncia angular, d é espessura das PMLs,
n € o indice de refracdo do meio adjacente, p € a distancia da
parede interna da PML R é o coeficente de reflexdo e c € a
velocidade da luz no espago livre.

Aplicando o metodo dos elementos finitos para a variagdo
transversal em (2), obtém-se a seguinte equacdo diferencial.

(M) 2T 4 (K] + 42 [M)) () = {0} @)

Onde {ET} representa um vetor coluna que contém as
componentes desconhecidas hzj e hyj, {0} é o vetor coluna
nulo e [M] e [K] s@o denominadas matrizes globais definidas
em [10]. Aplicando a aproximagdo de Padé (1,1) [10], na
equacdo (7), a mesma poderd ser reescrita da seguinte forma:

O?hr

(M)~

L )R = g0) ®

onde [M] = [M] — ﬁ([[(] +~2[M]). Finalmente, o método
das disferencas finitas é aplicado, transformando o problema
em um sistema de equacdes algébricas do tipo:

([M(2)] + 0A2[K (2)]){hr (2 + Az)} = ©)

([M(2)] = (1 — 0)A2[K (2)[{hr(2)})

onde Az é o passo de propagacdo ao longo da dire¢do z
e (0<60<1) ¢ introduzido para controle de estabilidade do
método. Estudos realizados sobre estabilidade confirmam que
este método € incondicionalmente estavel para 0,5< 60 <1. Para
6 = 0,5 em (9) tem-se o ja conhecido algoritmo de Crank
Nicholson [11].

Para melhorar a precisio do método usado, o indice
de refracdo de referéncia € recalculado a cada passo de
propagacdo, seguindo a prescricdo dada em [10], como a
seguir:

- ; -
w2 e [ FrCHIRGGY |
kg {hr(2)}1[M (2)[{hr(2)}
onde t representa o complexo conjugado e transposto.

Em adicdo, € importante ressaltar que o perfil de indice de
refragdo n(r,\) de uma fibra dptica pode ser escrito como
n(r,A) = n(r)ns(A), onde ny(\) é o indice de refracdo da
silica pura e 7(r) é o indice de refra¢do normalizado, o qual
¢ funcdo apenas da coordenada radial. Aqui, as constantes de
Sellmeier dependentes da temperatura [1]-[3], para silica, sdo
consideradas. Desta forma, a dispersdo do material € incluida
diretamente nos nossos céalculos. Os coeficientes de Sellmeier
foram usados porque eles podem ajustar-se as medidas expe-
rimentais dos indices de refracdo da silica. Para silica fundida
(§8i03), a equacao de Sellmeier é da forma:

n*=A+B/(1-C/X*)+D/(1-E/)\) (11)

onde A, B, C e D sdo os coeficientes de temperatura de
primeira ordem e E é uma constante e seus valores sdo dados
por [2], [12]-[13]: A = 1,31552 + 6,90754 x 10~° T, B
= 78,8404 + 2,35835 x 1075 T; C' = 110,199 + 5,84758
x 1077 T; D = 091316 + 548368 x 10~ T ¢ E = 100.
Aqui, T representa a temperatura em graus celsius. Essas
constantes podem ser usadas no intervalo (26°C<T<471°C
e A >1,1pm).
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Fig. 1. (a) Perfil de indice de refracdo da fibra optica com buraco de ar no
nicleo e (b) Acoplador constituido a partir de duas fibras deste tipo.

III. RESULTADOS NUMERICOS

Para verificar o efeito da temperatura no comportamento de
dispositivos fotdnicos, foram analizadas duas estruturas. Na
primeira, nés consideramos uma fibra dptica que exibe uma
dispersdo cromdtica muito baixa e extremamente plana para
uma extensa faixa de comprimentos de onda [3]. Neste caso
a formulacdo apresentada resumidamente na secdo II, foi uti-
lizada na obtencdo de autovalores, reduzindo-se a solucdo de
um problema do tipo: [A]{¢} = n2x[B]{¢}. Aqui, [A] e [B]
representam matrizes esparsas e complexas. Nesta simulacao
a janela computacional usada foi 9um (direcdo x) e 9um
(dire¢@o y) dividida em aproximadamente 12.000 elementos
quadraticos. Resultados preliminares mostraram que o uso
de malhas com um nimero elementos maior, ndo melhora a
precisdo dos resultados numéricos. Em todas as simulacdes
os parametros das fibras mostradas na Fig. 1a e 1b foram: 7;
= 1,05214, ny = 1,0, 71 = 0,2pum e ro = 1,8um. A dispersdo
cromadtica para vdrias temperaturas € mostrada na Fig. 2. Pode-
se notar uma depedéncia linear da dispersdo em fungdo da
temperatura, por exemplo, se nds considerarmos a dispersio
cromdtica para A = 1,53um (Fig. imersa), a mesma varia
linearmente com um coeficiente de temperatura de 6,66 x 10~
ps/nm.km / K.
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Fig. 2. Varia¢@o da Dispersdo Cromdtica em funcdo da Temperatura.

Este coeficiente é pequeno se comparado com outros perfis

de indice de refracdo ou mesmo dos materiais [13], uma
explicagdo seria pelo fato de uma fragdo da energia contida
nos campos permanecerem na regido central do nicleo (ar), o
qual mantem seu indice de refracdo neste trabalho.

Na segunda aplicacdo, nés consideramos a estrutura mos-
trada na Fig. 1b. Aqui, foi analizado as caracteristicas de aco-
plamento, em varios comprimentos de onda. A transferéncia
de energia pode ser controlada através da variacdo da distancia
entre os nucleos, ou através da variacdo do comprimento de
onda.

Neste trabalho, consideramos também a variagdo na tempe-
ratura e analisamos o efeito desta variacdo na tranferéncia de
energia. Nas simulacdes nds consideramos a distancia entre
os nucleos, d = 0,5um. Os resultados foram obtidos para o
comprimento de onda, A = 1,53m. Nesta simulacio, a janela
computacional usada, também foi de 9um (direcdo x) e 9um
(dire¢@o y) coberta por aproximadamente 12.000 elementos
quadraticos para um passo de propagacdo Az = 0,1um. Os
resultados obtidos estdo mostrados na Fig. 3, com a fibra do
lado esquerdo, Fig. 1b, excitada com um feixe correspondente
ao modo EY; , para o qual o indice de refracdo efetivo (neg) €
calculado através da relagéo 3/K , obtido através da anélise
modal [8].

A distincia de acoplamento obtida através do Método da
Propagacdo Vetorial de feixes (VBPM) esta de acordo com a
distancia obtida usando-se a andlise modal através da relacdo
Lp = m/(Befr1 — Begr2) [8], onde Lp é o comprimento
de batimento, (.1 € [Beg2 correspondem a constante de
propagacdo dos modos super-simétrico e anti-simétrico de
ordem mais baixa. A Fig. 3 mostra a regido ampliada de
maxima transferéncia de energia entre os nicleos das fibras do
acoplador da Fig. 1b. A maxima transféncia de energia para a
temperatura de 28°C ocorre para a distancia de acoplamento
ao redor 444,5um, enquanto que para a temperatura de 300°C
a maxima transferéncia de energia ocorre ao redor de 446um.
Ou seja, ocorre uma variacdo de aproximadamente 1,5um
entre a distdncia de acoplamento considerando as temperatura
de 28°C e 300°C.
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Fig. 3. Distancia de Méaxima tranferéncia de energia para: (a) nicleo 2 da
Fig 1b e (b) nicleo 1 da Fig 1b.

A explicacdo para as pequenas variagdes nas caracteristicas
de acoplamento pode estar no fato de que a mdxima trans-
feréncia de energia ocorre em uma distdncia de acoplamento
muito pequena, visto que os efeitos da temperatura, nas
caracteristicas de dispersdo, podem envolver longas distancias.
A fibra proposta suporta dois modos propagantes cujas cons-
tantes de propagacao tem diferencas significativas dificultando
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uma possivel transferéncia de poténcia entre esses modos
propagantes. Aplicacdes envolvendo sensores térmicos estdo
sendo analisadas, mas a presenca do nidcleo de ar reduz
a sensibilidade da fibra com as variacdes de temperatura.
Entretanto, testes preliminares estio sendo realizados para
avaliar aplicacdo desse modelo de fibra dptica em sensores
opticos, visto que a andlise mostrada neste trabalho foi feita
focando apenas a influéncia da temperatura na transferéncia
de energia.

A Fig. 4 mostra a variagdo do campo magnético, h, na
dire¢do de propagacgdo, observa-se que o feixe de luz langado
na fibra esquerda da Fig. 1b, em z = Oum, ¢é transferida para
a fibra da direita. Com a continuacdo da propagacdo, essa
transferéncia de energia acontece periodicamente ao longo do
comprimento do acoplador.

-
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Fig. 4. Variagio da componente principal do modo fundamental, T = 28°C,
com polariagdo X para: (a) z = Oum e (b) z = 444,5um.

E importante ressaltar, que para obter uma faixa maior de
comprimentos de ondas com dispersdo cromadtica ultra-plana,
nés estamos trabalhando na otimizagdo da estrutura mostrada
na Fig. 1A, usando técnicas evolutivas, tais como Algoritmos
Genéticos em conjunto com método da Propagacdo Vetorial
de Feixes [9].

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho, o método dos elementos finitos em conjunto
com a andlise modal e o método da propagacdo vetorial
de feixes, foi aplicado com sucesso para andlise de estruras
fotdnicas, considerando variacdes na temperatura. A estrutura
analizada exibe uma dispersdo cromatica ultra-plana, e esta
foi obtida numericamente usando-se uma eficiente formulacio
baseada no método dos elementos finitos que inclui a dispersdo
no material. Os resultados obtidos mostram uma variacio
linear da dispersao cromditica em funcdo da variagdo da
temperatura para um comprimento de onda 1,53 um. Verificou-
se também, que as caracteristicas de acoplamento sofrem
variagdes pequenas com o aumento ou a diminui¢do da tem-
peratura. Outros dispositivos encontram-se em andlise e novos
resultados serdo apresentados durante a conferéncia.
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