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Resumo--Um filtro com anel ressonante para
aplicagdes em sistemas de comunicagdes Opticas
utilizando WDM é investigado neste trabalho. A andlise
das caracteristicas de propagacdo do modo TM é feita
utilizando o método das diferengas finitas no dominio do
tempo (FDTD-finite difference time-domain).
Caracteristicas de transmissdo como a faixa espectral
livre também s&o analisadas.
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I. INTRODUGAO

S atuais sistemas de comunicagBes Opticas tém se valido

do esquema de multiplexagdo por divisdo em
comprimento de onda (WDM—wavelength division
multiplexing) para atender a crescente demanda por largura de
faixa proveniente dos muitos tipos de servicos oferecidos como,
por exemplo, video interativo. Essa demanda tém exigido o
desenvolvimento de dispositivos que, além de compactos,
sejam também funcionais e de alto desempenho. Os sistemas
WDM foram evoluindo a medida que os dispositivos utilizados
tiveram seu desempenho melhorado. A partir de 1994, os
sistemas evoluiram daqueles de 2 canais para os de 8, 16, 32 e
40 canais. O elevado nimero de canais foi o responsavel pela
terminologia WDM de alta densidade (DWDM—dense
wavelength divison multiplexing) usada frequentemente para
designar sistemas a partir de 16 canais. Esquemas DWDM
poderdo ser compostos por até 80 canais. A implementacdo do
esquema DWDM tem sido possivel com a melhoria do
desempenho de diversos dispositivos envolvidos em sua
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configuragdo. Amplificadores épticos de faixa cada vez mais
larga e curva de ganho plana, lasers de largura espectral estreita
e componentes passivos de baixa perda e faixa estreita estdo
reunidos no conjunto de dispositivos-chave para o sucesso da
implementac&o de redes dpticas de alta velocidade.

As redes Opticas WDM fazem uso de dispositivos de
derivacdo ao longo do caminho oéptico para inserir ou
extrair canais (add-drop). O sucesso deste esquema depende
do desempenho dos dispositivos utilizados, e a interferéncia
entre os canais adjacentes ao de interesse deve ser a minima
possivel. Os filtros de extracdo de canais (drop-pass), que
acessam apenas um comprimento de onda do sinal WDM
sem perturbar 0s outros canais, sd0 elementos
indispensaveis. Filtros de extracdo de canais épticos tém
sido implementados usando diferentes abordagens, tais
como: interferdmetro tipo Mach-Zehnder [1] e acopladores
direcionais com e sem rede de difracdo[2],[3]. Neste
contexto, os filtros ressonantes sdo candidatos atrativos para
esta proposta em virtude de oferecerem uma largura de
faixa espectral mais estreita. Se 0s ressoadores sdo
suficientemente pequenos para que 0 espagamento entre as
freqiiéncias de ressonancia acomode a faixa de canais
WDM dentro da janela de comunicagdo, entdo a proposta
de se extrair um canal por meio de um filtro sem afetar os
outros canais pode ser realizada [2].

Anéis e discos ressoadores suportam modos ressonantes de
ondas propagantes. Os filtros ressoadores baseados em ondas
propagantes apresentam um desempenho superior quando
comparados a ressoadores de ondas estacionarias. Isto se deve
ao fato de que apenas um elemento ressonante € necessario para
remover toda a poténcia do sinal na frequiéncia de ressonancia.
Os ressoadores de ondas estaciondarias, por sua vez, requerem
dois elementos, onde o segundo age como refletor. Anéis
acoplados lateralmente ao sinal do guia de onda fornecem
filtros compactos, com largura de banda estreita e grande faixa
espectral livre (FSR—free spectral range) [4]. Quando se
utiliza ressoadores Gpticos em sistemas WDM, o ndmero de
canais oOpticos é determinado pela FSR e pela finesse do
ressoador. A finesse é expressa pela razdo entre a faixa
espectral livre (FSR) e a largura de banda de 3dB do pulso de
ressonancia.



Esta proposta de filtros ressoadores em anel foi elaborada
primeiramente em 1969 por Marcatili, na qual a transmissao da
luz através de um guia dielétrico curvo foi analisada [5]. Desde
entdo, varios trabalhos tém sido desenvolvidos na busca de
novas configuracdes, que possam oferecer melhor desempenho
e baixas perdas dielétricas. O estudo das caracteristicas de
acoplamento entre guias de onda dielétricos, aliado as
configuragdes em anel dos circuitos ressoadores séo estudados
em [6]-[8], visando obter uma maior FSR e melhor finesse.

A proposta deste artigo é analisar uma estrutura ressonante,
composta por um esquema de acoplamento assimétrico entre
guias de onda, utilizando o método de diferencas finitas no
dominio do tempo

Il. FILTROS RESSONANTES

Anéis e discos 6pticos ressoadores podem ser utilizados
em componentes que desempenham fungdes importantes
como filtragem, roteamento, multiplexacdo e
demultiplexacdo de comprimentos de onda. Os ressoadores
ideais para sistemas WDM devem ter uma grande FSR e
alta finesse para acomodar varios canais, além de valores
elevados de transmissdo na ressondncia para minimizar
perdas por inser¢do, e grande razdo de extingdo para
minimizar a diafonia [7]. Anéis ressoadores baseados em
estruturas de guias de onda com fraco confinamento lateral
exibem baixas perdas de propagacdo, porém o pequeno
contraste de indice de refracdo acarreta grandes perdas por
curvatura em anéis com diametros inferiores a 1 milimetro
[9]. Anéis semicondutores com alto contraste de indice de
refracdo tem atraido muita atencéo, pois as vantagens deste
tipo de ressoador, compacto e fortemente guiante, incluem
grande espacamento longitudinal do modo e grande
potencial para integracdo com outros dispositivos
semicondutores [9].

A Fig. 1 mostra a geometria tipica de um anel ressoador.
Os guias de onda retos exercem a funcdo de guias de
entrada e saida. O coeficiente de acoplamento entre 0s guias
de onda e o anel é controlado pela separacdo entre eles, 0
que determina o comprimento de acoplamento. O
coeficiente de acoplamento determina a a velocidade com a
qual a energia em um guia de onda é transferida para o
outro. Quanto maior este coeficiente, mais rapida é a
transferéncia. Duas caracteristicas do acoplamento entre
guias podem ser destacadas. Primeiro, em uma dada
frequéncia, o nivel de acoplamento diminui conforme a
separagdo entre 0s guias aumenta. Segundo, para uma
separacdo fixa, o nivel de acoplamento diminui em
frequéncias maiores onde a separacdo efetiva aumenta [9].
A fim de se conseguir boas caracteristicas de transmissdo e
grande razdo de extingdo, a eficiéncia de acoplamento do
ressoador precisaria ser maior que as perdas em uma volta

completa da cavidade.
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Fig. 1. Filtro dptico com anel como elemento ressonante onde o
acoplamento com os guias é obtido por meio de campo evanescente.
Apenas o comprimento de onda A, (para o qual o anel foi projetado)

acopla-se ao guia de saida via anel ressonante. Os outros comprimentos de
onda ndo sofrem alteracdo de trajetoria. A janela antes ocupada por
Ao pode ser ocupada por outros sinais da rede pela insercdo de novo

comprimento de onda.

Para ilustrar o principio de operacdo do filtro, considere
0 esquema mostrado na . No guia de entrada estdo presentes
trés comprimentos de onda: A;, A\, € A;. Se A, € O
comprimento de onda que satisfaz as condigcdes de
ressonancia desejadas, ele é transferido para o guia de saida
por meio do elemento ressonante. O acoplamento de sinal é
realizado via campo evanescente. No outro extremo da linha
principal os comprimentos de onda A; e A; emergem sem
alteracéo.

. Metopo FDTD

Uma grande variedade de métodos numéricos e analiticos
tem sido empregada na analise de anéis ressoadores tanto
em microondas quanto em freqiiéncias  dpticas
[2],[71,[10],[11]. A abordagem feita por meio do método
das diferencas finitas no dominio do tempo, devido a sua
flexibilidade, tem se constituido na ferramenta mais
adequada para aplicacbes em problemas gerais de
eletromagnetismo. Ele é conceitualmente simples, pois é
aplicado diretamente nas equacdes de Maxwell no dominio
do tempo. Uma das suas caracteristicas € o tempo de
processamento que, em geral, pode ser elevado em
comparacdo com outros métodos numéricos, uma vez que
todo o dominio espacial discretizado precisa ser atualizado
a cada passo de tempo. O crescente aumento na velocidade
de processamento dos computadores, por sua vez, tem
tornado esta limitacdo cada vez menos severa. Os bons
resultados obtidos geralmente justificam a demora de
processamento, jA que ndo hd uma restricdo especifica
quanto a este método quando comparado com outras
técnicas numéricas onde aproximacles paraxiais S0
freqlientemente utilizadas. No caso do FDTD podem ser



obtidas solucfes detalhadas para os campos com uma
precisdo determinada principalmente pela resolucdo do
dominio espacial numérico. Além disso, para muitos dos
dispositivos 6pticos compactos atuais, cujas dimensfes se
estendem por apenas alguns comprimentos de onda, a
quantidade de processamento requerida pelo método FDTD
ndo € proibitiva [12], e a evolugcdo dos sistemas
computacionais tende a tornar o método cada vez mais
praticavel.

A. Formulacao

A estrutura em analise, mostrada na Fig. 1 tem Hy, Ex e
Ez (modos TM) como componentes de campo envolvidas.
O problema tratado é bidimensional, pois a variacdo dos
campos ao longo do eixo y é nula.

1) EquacGes de Maxwell

As equacoes de Maxwell envolvidas na andlise da
estrutura proposta neste artigo séo:
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A Fig. 2 mostra a célula de Yee [13] adaptada para o

caso bidimensional no plano xz, onde tem-se as
componentes de campo intercaladas no espago visando a
minimizacdo de erros numéricos na discretizacdo dos
rotacionais.

X
Fig. 2. Célula de Yee Bidimensional [13].

IV. RESULTADOS NUMERICOS

A configuracdo do filtro ressoador em anel apresentada
na Fig. 1 foi analisada neste artigo para um comprimento de
onda de 1,334um. As caracteristicas fisicas e geométricas
da estrutura sdo listadas na Tabela I.

TABELA |
PARAMETROS FiSICOS E GEOMETRICOS PARA A ESTRUTURA DA FIG.1.

Pardmetro da estrutura Representacdo Valor
Comprimento de onda A 1,334pum
indice de refragdo do guia ng 3,20
indice de refrago do substrato ns 1,00
Espessura dos guias de onda retos t1 0,20pm
Espessura do guia de onda em anel t 0,20pm
Espacamento entre os guias retos e o S 0,18um
anel
Raio externo do anel r 3,60um

A excitagao da estrutura é feita a partir de um pulso cuja
distribuicdo espacial é a solucdo analitica de um guia de
onda de trés camadas para o comprimento de onda central
A,=1.334um. A distribuicdo temporal do pulso € obtida a

partir de uma gaussiana cuja largura espectral abrange os
comprimentos de onda de interesse, ou seja, de 1.25um a
1.415um. Para que esta gaussiana seja centralizada no
comprimento de onda central A , € necessario multiplica-la

pela fungéo harmédnica sin(27c,t/A,). A estrutura foi entdo
simulada um passo de tempo
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onde ny,i, € 0 menor indice de refracdo da estrutura. & e &
s80 os passos de discretizacdo transversal e longitudinal,
respectivamente. ¢, é a velocidade da luz no vécuo.

As caracteristicas de transmitancia do filtro sdo entdo
obtidas para as portas 2 e 3 em relacdo a porta 1. Isto é feito
aplicando uma transformada de Fourier no sinal temporal
presente na porta 2 de modo que a densidade de poténcia
seja obtida. O mesmo é feito em relagdo a porta 3. Assim é
possivel obter uma relagdo de poténcias das portas 2 e 3 em
relacdo a porta 1, uma vez que a densidade espectral da
poténcia de excitacdo é conhecida. As Figs. 3 e 4 mostram
as caracteristicas de transmitancia para as portas 2 e 3,
respectivamente. Estas figuras sdo obtidas na mesma
simulacdo. As frequéncias de ressonancia juntamente com a
faixa espectral livre (FSR) referentes aos pontos de
transmitancia minima sao listados na Tabela II.

TABELA I
FAIXA ESPECTRAL LIVRE PARA AS FREQUENCIAS DE RESSONANCIA

Freqiiéncia Comprimento de FSR

(THz) onda_(m) (THz) __ (nm)

217,673 1,337 3761 23,39
221,434 1,354

3472 20,90

224,906 1,333 3,289 19,21

228,195 1,314 3,206 18,20

231,401 1,296 3,154 17,42
234,555 1,278

A FSR deste filtro pode ser modificada através da
variacdo do didmetro do anel. Quanto menor o didmetro do
anel, maior a FSR e maior a finesse. O didmetro ideal deve
ser escolhido de modo que as perdas por radiacdo sejam
minimizadas. A evolugdo da intensidade de campo Optico
correspondente aos pontos A e B das Figs. 3 e 4 sdo
mostrados nas Figs. 5 e 6, respectivamente. O ponto A
representa a condicdo de maxima transferéncia de energia
da porta 1 para a porta 3. O ponto B, por sua vez, representa
a condicdo de maxima transferéncia de energia da porta 1
para a porta 2. Observe que nem toda a energia foi
transferida da porta 1 para a porta 2 para esta situacdo, o
que € atribuido a baixa finesse do ressoador.
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Fig. 3. Caracteristica de transmitancia na porta 2 do filtro ressoador em
anel.
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Fig. 4. Caracteristica de transmitancia na porta 3 do filtro ressoador em
anel.
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Fig. 5. Distribui¢do de intensidade de campo em um comprimento de onda
de ressonancia do filtro (ponto A das Figs. 3e 4).



Fig. 6. Distribuigdo de intensidade de campo em um comprimento de onda
fora da ressonéncia do filtro (ponto B das Figs. 3e 4).
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V. CONCLUSOES

Este trabalho abordou o projeto e modelagem de um
ressoador Optico em anel utilizando o método das
diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD). Este
método tem demonstrado ser uma ferramenta poderosa
para a simulacdo de estruturas com geometria complexa.
As simulacdes foram feitas para polarizacdo TM. Esta
escolha de polarizagdo se deve ao fato de que filtros
ressoadores em anel utilizando material magnetodptico
serdo posteriormente investigados. Os resultados indicam
esta estrutura como um bom candidato para aplicagdes
em sistemas WDM.
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