XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT’05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

Dispersao em Fibras PCF

Breno Guimaries Ramos e Antonio M. F. Frasson

Resumo—Este artigo procura validar, através de simulacoes
pelo método dos elementos finitos, as equacoes de previsao de
variacao da dispersao em fibras PCF com as suas dimensoes.
As fibras PCF conhecidas como photonic crystal fibers, fibras
de cristais fotonicos, possuem a interessante propriedade de
facilidade de controle da dispersao cromatica através da variacao
do didmetro dos seus buracos e o espacamento entre eles.

Palavras-Chave— Fibras de cristais fotonicos, elementos fini-
tos, dispersao cromatica.

Abstract— This article intents to validate, through simulation
with finite elements method, the equations used to model the
variation of the PCF fibre dispersion with its dimensions. The
PCF fibres, photonic crystal fibers, possess the interesting prop-
erty of easiness of control of the chromatic dispersion through
the variation of the holes diameter and the separation between
then.

Keywords— Photonic crystal fibers, finite elements, chromatic
dispersion.

I. INTRODUCAO

As pesquisas em novos materiais ampliaram as possibili-
dades de se manipular a luz, controlando-a em cavidades e
guias através de um novo mecanismo, conhecido como efeito
photonic bandgap (PBG). O efeito PBG se manifesta em
materiais com estrutura periddica, onde a periodicidade é da
ordem de grandeza do comprimento de onda 6ptico. Tais estru-
turas periddicas sdo na maioria das vezes chamadas de cristais
fotdnicos, ou estruturas photonic bandgap. Escolhendo-se ad-
equadamente a estrutura do cristal, as dimensdes da rede
periédica e as propriedades dos materiais constituintes, a
propagacgio da onda eletromagnética em determinadas bandas
de freqiiéncia pode ser proibida. Esta caracteristica de inibir
a propagagdo de fétons com freqiiéncias bem definidas pode
ser comparada com as propriedades eletronicas dos semi-
condutores. Além disso, a escalabilidade das propriedades
das ondas eletromagnéticas nos cristais fotdnicos permite que
eles sejam explorados em todo o espectro eletromagnético,
sendo possivel abranger freqii€éncias dpticas e de microon-
das. Possuindo uma periodicidade bidimensional no plano
perpendicular ao eixo do guia, e permanecendo invariante
no sentido de propagacdo da onda, as fibras Opticas sdo
casos especificos do uso de cristais fotonicos com o intuito
de manipulagdo da luz. As fibras construidas baseadas neste
principio, e que ficaram conhecidas como photonic crystal
fibers (PCF), foram descritas pela primeira vez por Knight
et al [1]. Sdo novos modelos de guia Optico que diferem
das fibras Opticas convencionais na sua estrutura interna e,
dependendo do caso, na forma de guiamento da luz. Ao
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contrario das SMF, estas fibras sdo compostas por um tnico
tipo de material, em geral a silica pura, e possuem buracos de
ar regularmente dispostos que percorrem toda a extensdo da
fibra. Estes orificios sdo, na maioria dos casos, posicionados
de forma a criar uma simetria hexagonal, arranjando-se cada
um deles nos vértices de hexdgonos ficticios, Fig.1. Os anéis
sdo concéntricos com o eixo do guia, e variam em ndmero,
podendo ir de um a até mesmo vinte conjuntos. Como o
didmetro destas fibras é da ordem de 120 pum, e os orificios
possuem diametros da ordem de 0,2 a 1 pm, o custo computa-
cional do calculo da dispersdo fica extremamente alto. Deve-
se, portando, utilizar PML’s, camadas perfeitamente casadas,
para terminar o dominio discretizado. As fibras PCF que
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Fig. 1. Fibra PCF com quatro anéis.

guiam a luz pelo processo de reflexdo interna total, também
chamadas de holey fibers, possuem a interessante propriedade
de facilidade de controle da dispersdao cromdtica através da
variagdo do didmetro dos buracos e o espacamento entre
eles [2]. A dispersdo por velocidade de grupo é um dos
pardmetros de projeto em fibras épticas de maior interesse para
transmissdo a grandes distancias a altas taxas de transmissdo.
O alargamento do pulso propagado deve ser mantido dentro de
um intervalo limite para que a taxa de erro de bit provocada
por interferéncia inter-simbdlica seja toleravel. O calculo das
propriedades de dispersdo dos modos nas fibras PCF exige
métodos numéricos altamente eficientes. O coeficiente de
dispersdo D € proporcional a derivada segunda do indice de
refracdo efetivo do modo com relacdo ao comprimento de onda
A. Por isso, a precisdo com que a dependéncia de n.ry com
A € calculada tem grande influéncia no resultado da dispersdao
calculada. Por outro lado, o método computacional utilizado
deve oferecer um tempo computacional razodvel para que
a dispersdo seja calculada para diferentes configuracdes de
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fibra. A solucdio proposta neste trabalho emprega o uso do
método de elementos finitos vetorial, com as trés componentes,
com anisotropia elétrica e magnética completa, objetivando o
célculo do indice de refracdo efetivo.

A. Formulagdo

A partir das equacdes de Maxwell, através do uso das
identidades vetoriais de Green, € possivel chegar na seguinte
equacgdo de onda de Helmholtz:

V x ([’UT]V x E) — 12 ]E=0 )
Onde [v,] = [ur]”", sendo [u,] o tensor de permeabilidade
magnética relativa, [e,] o tensor de permissividade elétrica

relativa, ambos completos, e ko = 27/ é o niimero de onda
no espaco livre. Nas PML’s faz-se;

, Sy/ Sz 0 0
|:€r:| = [p] = 0 Sx/ Sy 0 ) (2)
0 0 Sy % Sy

onde,

z =1—jz e sy =1 nas regides PMLx,

z =1 e sy=1— jz nas regides PMLy,
Sy =1—jx e sy=1— x nas regides PMLq,
z € um nimero real qualquer que dd a absorcdo na PML e
o) = |a]
com a fungao teste decomposta em sua parcela transversal
e sua parcela longitudinal, W = W, + W. e com o campo
elétrico decomposto em sua parcela transversal e sua parcela
longitudinal, E= Et—i-F?z, aplicando as condi¢des de contorno
naturais e considerando a variagdo na dire¢do z da forma e~ 7%,
pode-se obter [3]:

* [€rsilica). Através do método de Galerkin,

Jo (Ve X We 4 Wy = VW) - [P]

. [Vt X Et — VtEZ — ’}/E_:t:| dS
(3)
—Kg fg Wy - ([ﬁrtt] By + [€r51]Ez) ds

—kp fs

( ers2) - By + [em]EL) s =0

onde, V, = 23 + 3%,7],
Vyy  —Uyz  Uyz
[P] - U;Ey Vgx —Vzz )
vzy —Vzx Vzz
_ | €zz  €xy _ €xz
[ertt] - |: Cyr €y :| ) [Ersl] - |: —€y2 :| ;
[frs2] = [ €zx  Ezy } ; [GTZ] = [622]

e () representa o dominio de integracao.

II. DISCRETIZACAO

Dividindo a se¢@o transversal da fibra em elementos trian-
gulares hibridos tangenciais/nodais, baseados em funcdes de
base vetoriais de Nedelec QNLT (quadritica normal linear
tangencial) [4] para as componentes transversais do campo,
como exposto na Fig.2, combinadas com func¢des de base de
Lagrange de segunda ordem, para a componente longitudinal,
o campo elétrico discretizado em cada elemento pode ser
expresso da seguinte forma:

B, {U}T{E\c}
E=|E, | =| (VIT{E.) )
Ez V{N}T{Eze}

onde,

{E.c} coeficientes das fun¢des de forma de Nedelec no
elemento,

{E..} coeficientes das fungdes de forma nodais no elemento,
{U} e {V}, componentes x e y, respectivamente, das funcdes
de forma QNLT de Nedelec e

{N} fungBes de forma nodais de segunda ordem. Entéo, pode-

Fig. 2. Fungdes de base vetoriais de Nedelec QNLT (quadritica normal
linear tangencial).

se obter uma sistema de auto-valores quadratico da forma;

(Y?[M:] +~[My) + [M3]) {E} = 0 (5)

E,

onde, {E} = B
Se, [ers2] = O.]ers2] = Optaz = flze = Hyz = Pzy = 0,
como ocorre resulta em [M] = 0 e a equagio(5) se reduz a;
(V’[Mi] + [M3)) {E} = 0 (6)

ITI. ANALISE DA DISPERSAO

Em fibras PCF com arranjo geométrico triangular, como
é o caso das fibras consideradas neste artigo, dois sdo os
pardmetros que definem a formagao da rede cristalina fotonica:
o didmetro dos buracos d e o espacamento entre buracos adja-
centes A. Como as caracteristicas periddicas do guia definem
as suas propriedades pticas, tem-se que estes dois pardmetros
controlam grandezas de importancia para o projeto das fibras.
Como era de se esperar, o controle da curva de dispersdo
serd realizado alterando-se apenas estes dois parametros. A
dispersdo por velocidade de grupo (GV D) ou, simplesmente
a dispersdo D (A), de uma fibra PCF pode ser diretamente
calculada a partir do indice efetivo do modo fundamental
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ness (A) para qualquer valor de comprimento de onda de
acordo com a expressao

Adnesy (A)
dX?

onde ¢ é a velocidade da luz no vicuo. Para projetar a
curva de dispersao desejada e utilizar o efeito de escalamento
da estrutura geométrica da PCF, a dispersdo total D ()\) é
calculada como a soma da dispersdo geométrica Dy () e da
dispersdo material D,, (\) através de uma aproximacdo de
primeira ordem;

D(A) @

c

D(A) =Dy (A) +T (A) % Dy, (), ®)

onde I" (\) é o fator de confinamento, que na maioria dos casos
éigual a 1. A dispersdo do guia pode ser obtida sem considerar
a dispersdo material, mantendo o indice da silica igual a 1.45.
A dispersdo material D,, (A\) pode ser obtida diretamente da
equacdo de Sellmeier de trés termos. A razdo para remover
D,, (M) de D (A) é que D,, (M) independe dos pardmetros a
e A, e portanto ndo oferece grande flexibilidade para ajustar a
dispersdo total da fibra. Por outro lado, a dispersdo do guia das
fibras PCF esta intrinsicamente relacionada com a estrutura e,
portanto, pode ser alterada de forma significativa para alcangar
caracteristicas desejadas de D (). Através de um escalamento
adequado de D, (), pode-se otimizar a estrutura de uma
fibra PCF de modo a obter uma curva de dispersdo com o
perfil necessdrio em um intervalo de comprimento de onda
especifico. A dispersdo do guia para este tipo de fibra pode
ser calculada através da seguintes transformacdes de escala:

o Fator de escalamento tanto dos didmetros dos buracos
quanto do pitch. Sendo a expressdo de escalamento da

dispersdo dada por [2];
1
w2 ()

sendo M o fator de escalamento dos didmetros dos
buracos e do pitch.

o Fator de escalamento apenas dos didmetros dos buracos.
Sendo a expressdo de escalamento da dispersdo dada por

(2];
) ; (10)

sendo N o fator de escalamento dos didmetros dos bura-

A

Dg ()‘aM) |d/1\fiwo = M )

A

Dy (A N) [agizo = A(N) Dy (W

cos,
A(N)~a+ BN +cN?+dN°? +eN*, (11
~ nelf Hgcos (hN +i)]
B(N)~N i : (12)

onde a =~ 0,1510, b ~ —0,1391, ¢ ~ 1,6458, d =
—0,8221, e = 0,1648, f ~ 0,94, g =~ 0,082, h ~ 3,39
ei~ —4,5.
Pode-se utilizar a relacdo de transformagao acima para calcular
analiticamente uma familia de curvas para cada valor do fator
de escalamento M ou N a partir de uma curva estabelecida
como padrdo, calculada pelo método de elementos finitos.

IV. RESULTADOS

Como exemplo, inicialmente, foram simuladas, utilizando-
se elementos finitos, duas fibras; uma com quatro anéis de
buracos, como mostrado na Figura (1), com Ag = 2.3um
e didmetro dos buracos todos iguais a lum e outra com
Ao = 2.53um e didmetro dos buracos todos iguais a 1.1um,
entre os comprimentos de onda de 0,7um a lpum. Estas
simulagdes, escalando tanto o didmetro dos buracos quanto
o pitch, comprovam, neste caso a validade da equacdo (9)
e os resultados estdo mostrados na figura 3. Foi simulada

G—o Fibra de referéncia A=2.3 e didmetro=1 pm
=—a Fibra com A=2.53 pu e didmetro = 1.1 pm
»—x Curva da fibra de referéncia utilizando equagao (9).
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Fig. 3. Comparacdo da dispersdo de duas fibras utilizando-se escalamento

da equagdo (9).

uma terceira fibra; com Ay = 2.3um e didmetro dos buracos
todos iguais a 1.1pum, entre os comprimentos de onda de
0,7um a 1lum. Esta simulagdo, variando apenas o didmetro
dos buracos, comprova, neste caso, a validade da equacdo (10)
e os resultados estdo mostrados na Figura (4).

A dispersdo de mais trés fibras foi simulada e os resultados
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=& Fibra com A=2,3 p e didmetro 1.1 p
»—x Curva da fibra de referéncia com a equagao (10).
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Fig. 4. Comparacgdo da dispersao de duas fibras utilizando-se escalamento

da equagdo (10).

comparados. Primeiro, uma fibra com quatro anéis de buracos,
como mostrado na Figura (1). O pitch utilizado foi A =

4731, 56pum mas com os buracos variando o didmetro de anel
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para anel, assim o didmetro dos buracos do primeiro anel
sdo d1 = 0,35A, do segundo sdo d2 = 0,45A, do terceiro
sdo d3 = 0,67A e do quarto sdo d2 = 0,95A[5]. Uma
segunda fibra, tendo seus buracos e seu pitch multiplicados
por 0,9 também foi simulada. Os resultados sdo mostrados
na Figura (5). Vé-se, claramente a validade da equacdo (9),
também neste caso. Uma terceira fibra, tendo mantido o pitch
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Fig. 5. Comparacdo da dispersdo de duas fibras com buracos de didmetros

varidveis, utilizando-se escalamento da equagdo (9).
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Fig. 6. Comparacdo da dispersdo de duas fibras com buracos de didmetros

varidveis, utilizando-se escalamento da equagéo (10).

da fibra de referéncia e tendo o didmetro de seus buracos
os da fibra de referéncia multiplicados por 0,85 também
foi simulada e seu resultado mostrado na Figura (6). Vé-se
que, neste caso, a equagdo (10) ndo funcionou corretamente,
necessitando de ajustes. Pode-se verificar que o escalamento
no didmetro dos buracos e no pitch, simultaneamente, produz
uma grande varia¢do na curva de dispersdo total (dispersdo
do guia + dispersdo material) como mostrada na Figura (7).
A dispersdo material foi calculada a partir da equagdo de
Sellmeir. Assim, verifica-se que as variagdes nessas dimensdes
podem ser usadas de forma a otimizar a dispersdo em uma
faixa de comprimentos de onda desejada, a partir de uma fibra
inicialmente simulada.

Dispersdo total (dispersao material + dispersao do guia) da
fibra de referencia.

Dispersao total da fibra cujo o didmetro dos buracos e o pitch
sdo os da fibra de referencia multiplicados por 0,9.
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Fig. 7. Comparacdo da dispersdo total de duas fibras com buracos de
diametros varidveis, utilizando-se escalamento no didmetros do buracos e no
pitch.

V. CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentadas simulagdes de dispersio
de fibras PCF utilizando o métodos dos elementos finitos com
uma formulacdo vetorial. Procurou-se validar as equagdes (9)
e (10). Essas equagdes, podem ser utilizadas na otimizacio
da dispersdo total nas vdarias bandas de interesse, tendo
importancia fundamental na previsdo da dispersdo de fibras
PCF’s, variando-se os seu parimetros. A equacdo (9), como
esperado mostrou-se vdlidas nas duas situacdes, ja a equacdo
(10), apresentada em [2] funciona muito bem com fibras que
possuem todos os buracos com o mesmo didmetro, porém,
para fibras com didmetro varidveis, necessita de ajustes.
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