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Proposta de um Filtro Optico para Aplicacdes em
Sistemas DWDM

Jodo Victor Marangoni, Francisco José Arnold e Marcos Sergio Gongalves

Resumo— Este artigo apresenta o projeto de um novo filtro
optico desenvolvido através da integracio entre o método dos
elementos finitos e algoritmo genético. O filtro éptico ¢é
constituido pela associacio de microcavidades de cristais
fotonicos e acopladores opticos. Os resultados numéricos
demonstram que o filtro possui caracteristicas que o tornam
adequados para aplicacoes em sistemas DWDM.
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Abstract— This article shows the development of a new
integrated optical filter for DWDM applications. The project was
carried out by using the Finite Element Method and the Genetic
Algorithm. The filter is composed of photonic crystals
microcavities and optical couples and the numerical results show
that the filter has characteristics suitable to work in a DWDM
system.
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I INTRODUCAO

Sistemas de Multiplexagio Densa por Divisdo de
Comprimento de Onda - DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplex) sdo tecnologias contemporaneas que permitem a
transmissdo de diversos canais Opticos em uma fibra Optica,
sendo, até o momento, o melhor sistema desenvolvido para
aproveitar a enorme largura de banda oferecida pelas fibras
opticas [1]. A fim de manter a compatibilidade, os sistemas
DWDM devem ser desenvolvidos de acordo com as normas da
ITU (International Telecommunication Union) que estabelece
espacamento de frequéncia entre os canais de 12,5 GHz, 25
GHz, 50 GHz e 100 GHz [2]. Neste contexto, os filtros opticos
tornaram-se um dos elementos essenciais em uma rede Optica,
pois sdo os responsaveis pela selecdo de um determinado canal
optico e também a atenuacdo de ruidos [3].

Para serem atrativos a um sistema DWDM, filtros dpticos
devem atender algumas caracteristicas, como possuir largura de
banda compativel com os espacamentos entre 0S canais e
geometria que permita a fabricacdo em grandes quantidades
dentro de um mesmo circuito 6ptico. Este artigo tem por
objetivo demonstrar as andlises numéricas de um novo filtro
optico com alta seletividade e que pode ser empregado em
sistemas DWDM desenvolvidos segundo as normas da ITU ou,
até mesmo, em sistemas que adotam espacamentos de
frequéncia menores. O filtro 6ptico proposto é constituido pela
associagio de microcavidades formadas por cristais fotonicos.
Com este arranjo, foi possivel obter um elevado fator de
qualidade associado a uma facil sintonia de frequéncias.
Também, para a integracio com circuitos Opticos
convencionais, levou-se em consideragdo o acoplamento entre

a microcavidade de cristais fotdnicos e guias de onda
continuos. Para isto, os projetos dos acopladores 6pticos foram
idealizados através do Método dos Elementos Finitos - MEF e
do Algoritmo Genético - AG [4].

II.  ARQUITETURA DO FILTRO OpTICO

A Figura 1 mostra a arquitetura utilizada para o projeto do
filtro 6ptico formado a partir de duas microcavidades. Por esta
figura, pode-se perceber que o filtro 6ptico é inserido em um
guia de onda continuo. Desta forma, a arquitetura total do
dispositivo é formada por dois acopladores Opticos e por
microcavidades em série. Nesta figura, ainda é possivel
observar que o dispositivo € formado por cristais fotdnicos e
por pixels. Os cristais fotdnicos sdo formados por colunas
dielétricas com indice de refracdo de 3,4 e raio de 0,1044 pm.
Possui simetria retangular com periodicidade de 0,58 pm.
Nestas condi¢des, ha a formacdo de uma regido de banda
proibida para os modos TE entre os comprimentos de onda de
1,3 pm até 1,93 pum [5].
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Fig. 1. Arquitetura utilizada para o projeto do filtro 6ptico

Um defeito pode ser introduzido na periodicidade
retirando-se uma fileira de colunas dielétricas. Como
consequéncia, cria-se um guia de ondas. Inserindo no interior
deste guia de onda conjuntos com trés colunas formam-se as
microcavidades ressonantes, sendo que a distancia d entre os
conjuntos de colunas define o comprimento de onda de
ressonancia. Para os acopladores, além dos cristais fotdnicos,
utilizou-se de outra estrutura que, neste trabalho, foi
denominada de pixel que sdo colunas dielétricas com raio igual
0,1044 um e separacgio de 0,58 pm. Entretanto, cada pixel pode
assumir um entre trés valores distintos de indices de refracéo
1,0; 1,5 e 3,4. A defini¢do final serd determinada no processo
de otimizacdo que levard em consideracio o melhor
acoplamento obtido.

III. RESULTADOS NUMERICOS

Tendo como objetivo encontrar a melhor solucdo para o
problema proposto, a metodologia utilizada foi através da
integracdo do MEF com o AG. Com o MEF, € possivel analisar
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a propagacdo da onda eletromagnética no dispositivo. No guia
de onda de entrada, aplica-se o modo fundamental TE,, e, na
sequéncia, verifica-se a poténcia 6ptica nos guias de onda de
entrada e saida. A relagfo entre as poténcias é enviada ao AG
que realizara a otimizacgdo dos pixels de forma a maximizar o
acoplamento 6ptico entre os guias de onda no comprimento de
onda de ressonancia. Os guias de onda de entrada e saida
possuem 0,5 um de largura, 4 um de comprimento e indice de
refracdo igual a 1,5 e atribuiu-se indice de refragdo de 1,0 ao
subtrato. Para as andlises, foram escolhidos dois comprimentos
de onda compativeis com a grade ITU: A=1,5511 pm e
A=1,5687 um.

Para o projeto do filtro, considerou-se a associacio de até
tr€s microcavidades. A Figura 2 mostra a geometria do filtro
optico com trés microcavidades obtido apds as otimizagdes
para A=1,5511 pum. Nesta figura, é possivel verificar a
distribuicdo dos pixels dos acopladores de entrada e saida. A
distancia d entre as colunas foi de 1,314 pum. A Figura 3 mostra
a curva do ganho do filtro com trés microcavidades em funcio
do comprimento de onda. Ao considerar um filtro com uma
microcavidade, a perda de insercdo foi de 0,5 dB e largura de
banda de 14GHz. Para duas microcavidades, a perda de
insercdo do filtro foi de 2,9 dB e largura de banda de 6,7 GHz.
Para trés microcavidades, a perda de insercdo foi de 1,47 dB e
a largura de banda de 750 MHz.

34 » 10 # 15

Fig. 2. Projeto do filtro éptico para o comprimento de onda de 1,5511 pm.
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Fig. 3. Resposta em frequéncia do filtro 6ptico mostrado na Figura 2.
Com a finalidade de analisar o comportamento do filtro
optico em outros canais, considerou-se um segundo projeto
para A=1,5687 um. A Figura 4 mostra a distribuicdo final dos
pixels apdés a realizagio das etapas de otimizagdes dos
acopladores de entrada e saida. Para a sintonia do filtro para
operar neste comprimento de onda, a distincia entre as colunas
foi alterada para d = 1,364 um. A Figura 5 mostra a curva do
ganho em fun¢do do comprimento de onda. Considerando o
projeto do filtro dptico com uma microcavidade, a perda de
insercdo foi de 0,92 dB e largura de banda de 7,5 GHz. Para
duas microcavidades, a perda de insercdo foi de 2,2 dB e a

480

largura de banda de 3,3 GHz. Para o projeto considerando trés
microcavidades, a perda de insercdo foi de 1,5 dB e largura de
banda de 490 MHz. Por fim, o comprimento total de todos os
filtros 6pticos analisados € de 30 um, aproximadamente. Essa
caracteristica os torna adequados para o uso em circuitos
opticos integrados.
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Fig. 4. Projeto do filtro éptico para o comprimento de onda de 1,5687 um.
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Fig. 5. Resposta em frequéncia do filtro 6ptico mostrado na Figura 4.

IV. CONCLUSOES

Este projeto de iniciagdo cientifica propds um novo tipo de
filtro optico de alta seletividade projetado através do método
dos elementos finitos e algoritmo genético. As caracteristicas
obtidas para dois comprimentos de onda demonstram que o
filtro é adequado para aplicagdes em sistemas DWDM. Ainda,
com o uso dos acopladores, a integracdo entre os guias de onda
continuos e de cristais fotdnicos apresentou um bom
desempenho, facilitando a sua aplicacdo em sistemas DWDM
feitos a partir de guias de onda continuos.
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