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Analise do acoplamento entre os nucleos de uma fibra
de cristal fotonico dopada com germanio

José Patrocinio da Silva e Marcelo Figueiredo Bellaguarda

Resumo—Um novo projeto de uma fibra de cristal fotdnico
(PCF) dopada e com multiplos nucleos é proposto e analisado
através do método da propagacdo vetorial de feixes (VBPM). A
fibra é constituida de silica dopada com germanio e possui dois
ndcleos idénticos equidistantes horizontalmente do nucleo
central. A poténcia do sinal langado no nucleo central é
igualmente dividida entre os dois nucleos visinhos com razédo de
acoplamento de 50%. Através de simulagbes numéricas,
demonstra-se que a poténcia éptica pode ser dividida igualmente
para uma distancia de propagacéo de aproximadamente 900 pm.
A formulagdo matemética do método aplicado é baseada no
método dos elementos finitos.

Palavras-Chave—Fibra de cristal fotdnico, acoplamento dptico,
elementos finitos.

Abstract—A new design of a multicore doped photonic crystal
fiber (PCF) is proposed and analyzed through the vectorial beam
propagation method (VBPM). The fiber is constituted from silica
doped with germanium and has two identical cores equidistant
horizontally from the central core. The power signal launched in
the central core is equally divided between the two neighboring
cores with 50% of coupling ratio. Through numerical
simulations, it is demonstrated that the optical power can be
divided equally for a propagation distance around 900 pm. The
mathematical formulation method applied is based in the finite
element method

I.  INTRODUGAO

Nos ultimos anos, um novo tipo de fibra Optica baseada em
cristais fotdnicos vem atraindo a atencdo de pesquisadores do
mundo inteiro devido a importantes caracteristicas de
transmissdo. A saber, um cristal fotbnico € um material
estruturado de tal forma, que sua funcdo dielétrica varia
periodicamente no espacgo e pode ser considerado, dependendo
da aplicacdo, como nanoestruturas Opticas, periodicas e que
estdo desenhadas para afetar 0 movimento dos fétons de um
modo similar ao que a periodicidade de um cristal
semicondutor afetaria 0 movimento dos elétrons [1]. Estes
novos tipos de fibras sdo geralmente constituidos de silica ou
polimeros transparentes e tem um ndcleo central rodeado de
uma estrutura periodica de buracos de ar. As fibras de cristais
fotbnicos (PCFs) representam uma nova classe de fibras
Opticas baseadas nas propriedades do cristal foténico.
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Devido a sua habilidade de produzir luz em nicleos ocos, 0
qual ndo é possivel na fibra dptica convencional, a fibra de
cristal fotbnico pode ser utilizada em varias aplicacGes de
comunicacdes épticas. Por outro lado, as PCFs com multiplos
nlcleos, podem desempenhar um papel importante na divisao
de poténcia em redes constituidas por fibras Opticas. Nestes
modelos de fibras, uma Unica poténcia pode ser dividida
através dos nicleos presentes na estrutura e encaminhadas a
locais diferentes, para fins adicionais. Neste contexto, varias
abordagens tém sido adotadas para analisar o processo de
divisdo de poténcias Opticas entre os N nucleos presentes na
estrutura. Entre eles, a abordagem mais comum
é a fusdo, ou seja, a juncdo de varias fibras Opticas com
caracteristicas idénticas ou ndo, mantendo um contato muatuo
na regido de fusdo [2]-[5]. Este processo resulta numa regido
conica constituida por material otico fundido, onde a
transferéncia de poténcia de uma fibra para outra ocorre
devido a proximidade entre elas [6]. Usando este processo,
divisores de poténcia com menos de seis fibras circundantes,
seriam de dificil confeccdo devido uma delas ser usada como
fibra modelo[6]. Neste aspecto, um divisor de poténcia de
1x4, ou seja, um divisor onde a poténcia langcada na fibra 1 se
divide iguamente para outras quatro fibras adjacentes, seria de
dificil construcdo. No entanto, acopladores, ou divisores de
poténcia2 x 2,4 x 4 e 1 x 7, podem ser construidos a partir do
processo de fusdo com fibras épticas convencionais [2]-[4],
[6]. Em adicdo, com o advento das fibras de cristais fotonicos,
também chamadas de fibras microestruturadas (FM), onde
buracos de ar sdo distribuidos em uma matriz de silica, ou de
silica dopada, ao longo de todo o comprimento da fibra,
tornou-se possivel a obtengdo de multiplos nicleos em uma
Unica fibra, sem a necessidade do processo de fusdo [6]. Essa
caracteristica coloca as PCFs como estruturas versateis na
obtencdo de dispositivos divisores de poténcia.

Neste trabalho, um novo projeto de uma fibra de cristal
fotdnico, constituida de silica dopada com germanio é
proposto. A PCF analisada divide igualmente, a poténcia
Optica de um sinal, entre dois nucleos com razdo de
acoplamento de 50%. A estrutura consiste de dois nucleos
idénticos equidistantes horizontalmente de um nucleo central
também idéntico. Cada nucleo é rodeado por pequenos
buracos de ar, os quais sdo distribuidos de forma a permitir a
maxima transferéncia de energia entre os mesmos. Para
otimizar a performance do dispositivo proposto, foi utilizado o
VBPM, que é uma ferramenta computacional baseada no
método dos elementos finitos em conjunto com método da
propagacéo vetorial de feixes.

Na proxima secdo, a formulacdo por elementos finitos é
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resumidamente apresentada, o projeto da PCF e nocbes
bésicas sobre a teoria dos modos acoplados sdo descritas na
secdo 3, resultados numéricos sdo exibidos na se¢do 4, e
finalmente sdo apresentadas as principais conclusbes deste
trabalho.

Il.  FORMULAGCAO POR ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos é amplamente reconhecido
como uma poderosa ferramenta numérica para analise de
dispositivos éticos [5], [7]. A aproximacdo por elementos
finitos vetoriais para anélise das caracteristicas de propagacédo
em fibras Opticas com alta preciséo é mostrado em [8].

Em sistemas de comunicacGes Opticas, o conhecimento da
dispersdo cromatica 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 propagacédo ou indice de refracéo efetivo ner. Desta forma,
uma ferramenta numérica altamente precisa como o0 método
dos elementos finitos [8], torna-se necessario para obter 0 ng.
Aqui, além da aplicacdo do método numérico, os coeficientes
de Sellmeier para silica dopada com germanio, foram usados
na formulacdo para analisar a dispersdo cromatica na estrutura
proposta.

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

= - - 1
Vx(kaH)—kOZH:O @

onde k =1/ ez representa o tensor permissividade relativa.

Considerando o meio dielétrico com anisotropia transversal e
definindo ¢ , i, e d,associados com as direcbes X, y e z

respectivamente, e pode ser escrito

e=¢6,0,0 +¢&,00 +&, 00, +5,00 +5,0,0,-

algumas manipulagGes algébricas e assumindo que tanto o
meio como 0s campos variam muito lentamente ao longo da
direcdo de propagacdo, z [8]-[9], a equacdo (1) podera ser
reescrita como:
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consequentemente, o tensor transversal da equagdo (1) pode
ser definido como:
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onde o e o sdo parametros relativos as PMLs ou ao meio
com perdas virtuais. Desde que a propagacao ocorra ao longo
da direcdo z, o pardmetro «, é igual & unidade e os demais
parametros das PMLs devem ser determinados de tal forma,
que a impedancia da onda possa ser continua através das
interfaces formadas entre o meio interno do dominio
computacional e as PMLs. Isto leva a um prefeito casamento
sobre as interfaces, evitando radiacdes indesejadas. Ou seja,
simula-se uma propagacdo no espaco livre em um dominio
computacional reduzido, sem ocorrer reflexdes nas paredes da
janela computacional considerada. Deste modo, os demais
pardmetros das PMIs sdo dados em fungdo do parametro
S=1- j(3c/2w0nd)(p/dp)2 In(YR) [8], onde ax representa a

frequéncia angular, d, é a espessura das PMLs, n é o indice de
refracdo do meio adjacente, p é a distancia da parede interna
da PML, R é o coeficiente de reflexdo e ¢ é a velocidade da luz
no espago livre.

Aplicando-se 0 método dos elementos finitos para a variagao
transversal de (2), obtém-se a seguinte equacao diferencial.

2 3
Q)RR APy M RN I V) TR S

Onde {HT} representa um vetor coluna que contém as
componentes desconhecidas hy; e hy;, {0} € vetor coluna nulo e
[M] e [K] sdo denominadas matrizes globais definidas em [8]-
[9]. Aplicando a aproximacdo de Padé (1,1) [8], na equacéo
(3), a mesma podera ser reescrita da seguinte forma:

el el - @

onde, [M|= M- ([K]+7 [M). Finalmente, o método das
diferencas finitas é aplicado, transformando o problema em
um sistema de equaces algébricas do tipo:

M@+ ek @) 2+ 22)f = (M@)]- a- o)k @) (2)] ()

onde Az é o passo de propagacdo ao longo da diregdo z e 6
(0<@ <1) ¢é introduzido para controle de estabilidade do
método. Estudos realizados sobre estabilidade confirmam que
este método é incondicionalmente estavel para 0,5 < 6 < 1.
Para 6= 0,5 em (5) tem-se o j& conhecido algoritmo de Crank
Nicholson.

Para melhorar a precisdo do método usado, o indice
de refracdo de referéncia é recalculado a cada passo de
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propagacdo (4z), seqguindo a prescricdo dada em [7], como a
sequir.

Ny (Z)=R{ b @ k@1, (2] ] (6)
ko {ﬁT (Z)}T[M (z)]{ﬁT (z)}

onde T representa o complexo conjugado e transposto.

Em adicdo, é importante ressaltar que o perfil de indice de
refracdo n(r,4) de uma fibra Optica pode ser escrito como
n(r,A) = n(r) ny(4), onde ny(4) é o indice de refragdo da silica
pura e 7(r) é o indice de refracdo normalizado, o qual é funcéo
apenas da coordenada radial. Aqui, as constantes de Sellmeier
para silica dopada com germanio, sdo consideradas. Desta
forma, a dispersdo do material é incluida diretamente nos
calculos. Os coeficientes de Sellmeier foram usados porque
eles podem ajustar-se a medidas experimentais dos indices de
refracdo da silica. Aqui, ne é obtido através da analise modal
[7] considerando uma faixa de comprimentos de onda e a
dispersdo cromatica pode ser diretamente calculada a partir da
seguinte expressdo: D = — (A/c) (d°nes / dA?) [9], onde ¢
representa a velocidade da luz no espaco livre.

I1l.  ProJETO DA PCF

A Figura 1 mostra a se¢do transversal da PCF com multiplos
nacleos, proposta neste trabalho. E importante salientar que
esta fibra foi constituida por 8 anéis de furos de ar. Nas regides
que constituem os nucleos, os furos de ar sdo substituidos por
silica dopada com germanio e os nicleos indicados pelos
nameros 1-3, sendo o nicleo central representado pelo nimero
1. As posi¢des dos nucleos foram selecionadas de forma a ndo
quebrar a simetria da estrutura. A distancia entre os ndcleos 1-2
é igual a distancia entre os nucleos 1-3. O sinal é langado no
nicleo 1 e o acoplamento é verificado nos nicleos 2 e 3. O
tamanho dos buracos de ar podem ser obtidos e otimizados em
funcdo do coeficiente de acoplamento horizontal [6]. Para
todos os calculos numéricos, o indice de refracdo do material
que constitui a regido sem os buracos de ar, é o da silica
dopada com germanio, obtido através das equagBes de
Sellmeier [6].

Fig. 1. Esquema da PCF com multiplos ntcleos baseado na transferéncia de
poténcia de 1 x 2

Estudos preliminares, mostram que a dispersdo, para a
estrutura em analise, é ultra-plana sobre as bandas E + S + C +
L + U, sendo que os calculos numéricos efetuados para obter a
distancia de acoplamento foi para um comprimento de onda de
1,55 um que corresponde a banda C. A diviséo de poténcia na
estrutura proposta, pode ser obtida utilizando-se as equagdes
dos modos acoplados padrdo [6], neste caso, o acoplamento
dos modos entre os nucleos pode ser descrito por um conjunto
de equacdes simples, para o qual é definido um coeficiente de
acoplamento horizontal.

IV. RESULTADOS NUMERICOS

Para obtengdo do modo fundamental da fibra com apenas o
nucleo central, a formulacdo apresentada resumidamente na
secdo Il, foi adaptada para calcular os autovalores presentes na
estrutura, reduzindo-se a solucdo de um problema do tipo:
[Alig} = [B]i#} passando a funcionar como um problema de

analise modal. Aqui, [A] e [B] representam matrizes esparsas e
complexas [6]. Nesta simulagéo a janela computacional usada
foi de aproximadamente 25 um (dire¢do x) e 25 um (direcéo
y) dividida em aproximadamente 15.000 elementos lineares.
Com a formulagdo adaptada, utilizou-se as equagles de
Sellmeier para silica dopada com germénio, na obtengdo do
indice refracdo em funcdo do comprimento de onda.
Resultados preliminares mostraram que o uso de malhas com
um numero de elementos muito grande, ndo melhora a
preciséo dos resultados numéricos. Em todas as simulagdes, 0s
pardmetros da fibra mostrada na Figura 1 foram: 7, = 1.05214,
n, = 1.0, d/A4 = 0,23, onde 7, e 7, representam os indices de
refracdo normalizados para as regides constituidas de silica
dopada com germénio e ar respectivamente, d representa o
didmetro dos buracos de ar e A € a distancia entre os centros
de dois buracos de ar consecutivos.

Primeiramente foi feita uma analise na estrutura sem os
nucleos 2 e 3, para verificar a dispersdo cromatica em funcéao
do comprimento de onda. Nesta andlise foi feita uma
comparacdo entre as dispersdes cromaticas obtidas para a
estrutura composta por silica pura e a composta por silica
dopada com germanio. A Figura 2 mostra a dispersdo
cromatica para varias faixas de comprimento de onda. Pode-se
notar que para silica pura, a dispersao varia entre -4.49 e 4.49
ps/(nm™*km™) e para silica dopada com germanio a disperso
varia entre -8.5 e -4.9 ps/(nm™'km™). Resultados preliminares
mostram uma tendéncia de diminuicéo da dispersdo cromatica
para silica dopada, porém a mesma permanece ultra-plana.

Na segunda aplicacdo, nds consideramos a estrutura
mostrada na Fig. 1. Aqui, o VBPM [8] foi aplicado para
calcular a distancia de acoplamento para PCF com multiplos
nucleos. A estrutura foi excitada com um feixe corresponde ao

modo E;;, langado no ndcleo central, para o qual o indice de

refracdo efetivo (ngf) € calculado através da relacdo Ak,
obtida através da formulacdo adaptada para fazer a anélise
modal [9].

A transferéncia de energia entre os nucleos da PCF, pode
ser controlada através da variacdo da distancia entre os
nicleos 2 e 3, ou através da variagdo do comprimento de
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onda. A distancia de acoplamento foi calculada para um
comprimento de onda A =1,55 um para A = 2,64 um. O passo
de propagacdo Az, presente na equacdo (5) foi de 0,1 um e a
maxima transferéncia de poténcia ocorreu para uma distancia
de aproximadamente 900 pum.

20

15 —— Silica dopada com germénio
1 —/—Silica pura
10

Dispers&o (ps.nm™.km™)
o
1

o

-15 T

. . . . .
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Fig. 2. Disperséo cromatica para estrutura da Fig. 1 sem os nlcleos adjacente 2
e3.

A Fig. 3 mostra a poténcia normalizada presente nos
nacleos 2 ¢ 3 da PCF da Fig. 1, ao longo da direcdo de
propagacdo. Para obtencdo da maxima transferéncia de
poténcia, o sinal do modo fundamental polarizado na direcéo x
foi lancado no nucleo 1 da PCF com multiplos ndcleos. A
curva preta com linha sem circulos corresponde a variacdo de
poténcia do nucleo central 1, a curva azul com circulos cheios,
corresponde a poténcia acoplada no nicleo horizontal 3 e a
curva vermelha com circulos ndo preenchidos, corresponde a
poténcia acoplada no nucleo horizontal 2. Pode-se notar
claramente, a partir dos resultados numéricos, que as poténcias
nos ndcleos 2 e 3 aumentam gradualmente, até que toda
poténcia lancada no nicleo 1 € transferida totalmente para 0s
nlcleos adjacentes em uma distancia de propagacdo de
aproximadamente 900 um.
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Fig. 3. Distancia de Maxima transferéncia de poténcia

A Fig. 4a mostra a distribuicdo do campo modal para
componente h, no estagio inicial, quando a poténcia é lancada
no nucleo 1. No estagio final, Fig. 4b, a poténcia é igualmente
distribuida entre os nicleos 2 e 3 da PCF da Fig. 1. Este
resultado mostra, através da distribuicio de campo, a
transferéncia de energia entre os nicleos da estrutura, na
direcdo de propagacéo.

Z=0um

y (um)
y (nm)

X (um)

(@

Fig. 4. Distribuicdo do campo modal (componente x ) da PCF com multiplos
nucleos (a) para z = 0 um e (b) para z = 900um.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho, o método dos elementos finitos em conjunto
com a analise modal e o método da propagacédo vetorial de
feixes, foram aplicados com sucesso, na analise de uma PCF
com mdltiplos ndcleos, constituida de silica dopada com
germénio. A estrutura analisada exibe uma disperséo
cromatica ultra-plana, obtida numericamente usando-se uma
eficiente formulacdo baseada no método dos elementos finitos
gue inclui a dispersdo no material. Os resultados obtidos
mostram que a poténcia langada no ndcleo central dividiu-se
igualmente entre os dois nicleos vizinhos e equidistantes com
uma razdo de acoplamento de 50%. Resultados preliminares,
ainda em analise, mostram que a PCF analisada neste trabalho,
pode apresentar uma menor distancia de acoplamento entre 0s
nucleos adjacentes ao nlcleo central, quando comparadas com
0 mesmo tipo de PCF constituida de silica pura na regido de
guiamento do sinal.

Em adicdo, é importante enfatizar que publicagBes recentes
[6], mostram o acoplamento em uma PCF com quatro nlcleos
considerando a silica pura nas regiGes sem buracos de ar.
Estudos preliminares mostram que a teoria dos modos
acoplados pode ser aplicada para PCFs constituidas de silica
dopada com germanio, neste, caso torna-se necessario um
estudo mais detalhado da relacdo entre a distancia entre os
furos de ar (A) e o didmetro dos mesmos (d), para que nado se
comprometa o acoplamento do sinal entre os nicleos presentes
na estrutura. A aplicacdo do modelo de fibra apresentado neste
trabalho, considerando a adicdo de novos nlcleos, esta em
estudo e possivelmente servirh como base para futuros
trabalhos.
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