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Influéncia da Microestrutura em Propriedades
Acusto-opticas de Fibra de Cristal Fotonico
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Resumo— Esse trabalho apresenta considerages sobre a
influéncia da dimens&o dos furos de uma fibra de cristal fotdnico
em suas caracteristicas acusto-Opticas. Para propdsito de
simulacdo através do método dos elementos finitos, foram
modeladas onze amostras de fibra com base em um modelo de
fibra oOptica comercial, variando o diametro dos furos de 0,3 a
1,3 um. E verificado que um acréscimo na dimenséo dos furos da
fibra, produz um aumento na velocidade acustica de fase e uma
reducdo no comprimento de onda aclstico de operagao,
reduzindo as perdas de confinamento do modo fundamental.

Palavras-Chave—fibra de cristal fotonico, dimensdo dos furos,
acusto-dptica.

Abstract— This work presents considerations about the
influence of the hole sizes of a photonic crystal fiber in its
acousto-optics characteristics. For simulation purposes using the
finite element method, eleven fiber samples were modeled based
on a commercial fiber optic varying the holes diameter from
0,3 to 1,3 um. It is found that an increase in the fiber hole sizes,
produces an increase in the acoustic phase velocity and a
reduction in the operation acoustic wavelength, reducing the
confinement losses of the fundamental mode.
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l. INTRODUCAO

Fibras de Cristal Fotonico (Photonic Crystal Fiber, PCF)
sdo fibras dpticas que apresentam em sua secdo transversal
uma microestrutura periddica de furos preenchidos com ar. Em
fibras PCF, de nucleo solido, o confinamento da luz é
explicado pelo mecanismo de reflexdo interna total modificada.
Suas propriedades geométricas podem ser variadas, revelando
assim novas caracteristicas de guiamento [1].

A aplicacdo de uma onda acustica em PCFs permite alterar
suas propriedades Opticas. Tal mecanismo tem sido usado na
modulacgdo de redes de Bragg [2, 3], em lasers em fibra [4] e
moduladores [5]. Um exemplo da aplicacdo do efeito acusto-
optico pode ser visualizado na Figura 1, no qual uma onda
aclstica com determinada frequéncia, produzida por um
transdutor piezoelétrico, é acoplada na PCF através de uma
corneta acUstica. Se um modo de vibracédo flexural é excitado
na fibra, um campo de deformacdo caracterizado por
curvaturas periddicas é criado, afetando tanto os parametros
geométricos da PCF como o indice de refragdo da silica.
Considerando que a luz na entrada da PCF esteja no modo 1
(HE1,), a onda acustica sera responsavel pelo acoplamento de
uma parte dessa energia para 0 modo optico 2 (HEy;), ap0s
determinado comprimento de interacao.
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Fig. 1. Exemplo de um modulador acusto-6ptico. A excitagdo acustica

flexural provoca o acoplamento de energia entre dois modos dpticos espaciais.

A distancia necessaria para 0 modo éptico 1 acumular um
deslocamento de fase de 2z, em relagdo ao modo éptico 2, é
designada como comprimento de batimento intermodal Ly(%).
O acoplamento completo, ou conversdo entre 0os modos, no
comprimento de onda &ptico A pode ser alcangado se a
condicdo de casamento de fase for satisfeita [6]
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onde /,(f) € o comprimento de onda acUstica, dependente da
frequéncia f, e ny(1) e n,(1) sdo os indices efetivos dos modos
oOpticos 1 e 2, respectivamente. Conhecendo-se os valores dos
indices efetivos de dois modos de uma PCF, é possivel
determinar o comprimento de onda acustico necessario para
gue o acoplamento intermodal ocorra.

L, (1) = A, (f) @)

A influéncia da dimensdo dos furos da PCF na velocidade
de fase da onda acustica flexural pode ser estimada por [7]
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onde v é a velocidade de fase, v; é a velocidade transversal, vey
¢ a velocidade extensional, a € o raio da fibra e f € a frequéncia
acustica. O parametro a depende da geometria da fibra e pode
ser estimado atraves da relacdo entre a &rea homogénea e area
efetiva da PCF, correspondendo a o = 1 para uma fibra dptica
convencional. Da mesma forma, a dimensédo dos furos também
afeta fortemente as perdas de confinamento dos modos guiados
no ndcleo [8, 9]. Este trabalho descreve a influéncia da
dimensdo dos furos da PCF nas suas propriedades acusto-
opticas.
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Il. METODOLOGIA

Para o célculo dos indices efetivos e simulagdo dos modos
eletromagnéticos da PCF foi utilizado o aplicativo COMSOL
Multiphysics®, baseado no método dos elementos finitos
(MEF). O MEF permite a discretizacdo do problema em
subdominios (elementos), simplificando 0 modelo matematico
que descreve os campos, através da resolucdo de equacles
matriciais. Sua eficiéncia e precisdo na modelagem de fibras de
cristal fotbnico tém sido testadas e demonstradas em varias
aplicagdes [10, 11].

Para as simulagbes foi utilizada uma PCF, cuja
microestrutura possui um nucleo triangular de 2,1 pum de
didmetro envolto por 12 anéis de furos com ar, em uma matriz
de silica pura de 128 um de didmetro. Os parametros
geométricos foram estimados com base na imagem de
microscopia eletrénica, fornecida no catalogo do fabricante
[12], considerando os furos como circulares. A PCF em
questdo foi modelada utilizando o sub-médulo de ondas
hibridas perpendiculares do médulo de RF do aplicativo, que
permite a simulacdo dos modos eletromagnéticos da fibra
considerando apenas sua secgdo transversal no plano xy. A
Figura 2a mostra a imagem de microscopia eletrénica da PCF,
enquanto que a Figura 2b mostra o modelo utilizado nas
simulacdes.
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Fig. 2. (a) Imagem de microscopia eletrdnica e (b) modelo estimado no
COMSOL da fibra NL1550.

Para verificar a influéncia da dimenséo dos furos de ar nas
caracteristicas acusto-Opticas da fibra, foram utilizados 11
modelos modificados da PCF comercial, no qual se variou o
didmetro dos furos de 0,3 a 1,3 um em passos de 0,1 um. A
distancia entre os furos, A = 1,4 um, foi considerada constante
durante as simulacdes.

A configuragdo dos subdominios de todas as amostras foi
obtida atribuindo pardmetros materiais para a matriz de silica e
furos de ar. O indice de refracdo do ar é considerado igual a
unidade e o da silica igual a 1,44428, calculado através da
equacdo de Sellmeier, cujos coeficientes foram extraidos de
[13], considerando 4 = 1,55 um. Para a configuracdo da malha
de elementos finitos, foram utilizados elementos triangulares
distribuidos em uma malha aproximadamente uniforme como
mostra o detalhe na Figura 3a, com um tamanho maximo de
elemento de 1x10” um para todas as amostras.

Com intuito de evitar a reflexdo dos campos
eletromagnéticos na fronteira da janela computacional,
utilizou-se uma camada absorvedora ficticia ilustrada como a
borda da Figura 3b. A camada perfeitamente casada (perfectly

matched layer — PML) permite truncar o dominio
computacional e calcular a constante de propagagdo com sua
parte imaginaria, a qual possibilita estimar perdas de
confinamento dos modos na fibra [9]. As condigBes de
contorno e parametros da PML foram configuradas conforme
[11].
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Fig. 3. (a) Detalhe da malha de elementos finitos no ndcleo da PCF com
didmetro de furo de 0,7 um e (b) PML.

A simulacdo foi realizada para um comprimento de onda
optico de 4 = 1,55 um utilizando um computador com
processador Intel® Core i7 2,67 GHz e 6 GB de meméria
RAM. Verificou-se, através das simulacdes, que a PCF em
estudo possui uma grande quantidade de modos de casca e seis
modos confinados no nucleo, sendo quatro destes pertencentes
ao grupo de modos duplamente degenerados. A Figura 4
mostra a intensidade de campo na sec¢do transversal de alguns
modos suportados para 0 modelo com didmetro de furo de
0,7 um. Nas Figuras 4a e 4b sdo ilustrados os modos
fundamental e de ordem superior, que correspondem aos
modos HE;; e HE, [14], respectivamente. Dois modos de
casca sao ilustrados nas Figuras 4c e 4d. Para o calculo dos
parametros acusto-Opticos, foram considerados apenas 0s
6 primeiros digitos significativos dos indices efetivos dos
modos fundamental (n,) e de ordem superior (n,), calculados
com uma tolerancia de 10™%2.

Fig. 4. Simulagao dos modos (a) fundamental (HE;,) e (b) superior (HE;;)
guiados no nucleo da fibra. (c) e (d) representam modos de casca.
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I. RESULTADOS E DISCUSSOES

A variacdo da dimensdo dos furos da PCF apresenta um
efeito imediato nas perdas de confinamento dos modos épticos
no nicleo da fibra. A Figura 5 mostra a distribuicéo transversal
da média temporal do fluxo de poténcia do modo fundamental,
na direcdo de propagacao (eixo z) para as amostras analisadas
[11]. Observa-se que um aumento no didmetro dos furos resulta
em maior confinamento do modo no nucleo.

Intensidade (1014W/m2)

Corte transversal (um)

Fig. 5. Corte transversal da distribuicdo de intensidade no nicleo da PCF
(figura esquerda superior) para as amostras analizadas.

A influéncia da dimenséao dos furos da PCF na distribuicdo
transversal do fluxo de poténcia do modo fundamental, é
observada na Figura 6. A perda por confinamento para 0 modo
na Figura 6a é 11,4 dB/m e na Figura 6b é 4,5 x 10™ dB/m,
que correspondem a d/A = 0,21 e 0,93, respectivamente. Em
uma PCF de ndcleo s6lido, a luz é confinada no ndcleo devido
ao padrdo de furos de ar que formam a casca, sendo o material
do ndcleo geralmente 0 mesmo da matriz. Uma reducdo da
relacdo d/A, como ilustrado na Figura 6a, faz com que a luz
escape do nacleo entre os furos de ar, resultando em fuga de
poténcia para a casca, aumentando a perda de confinamento.
Por outro lado, a reducéo das perdas de confinamento pode ser
obtida com um aumento da relacdo d/A, como ilustrado na
Figura 6b.

)

Fig. 6. Perdas de confinamento do modo fundamental no nicleo da PCF
com (a) d/A =0,21 e (b) d/A =0,93.

O efeito da variacdo da dimensdo dos furos na velocidade
de fase da onda acustica flexural na PCF, em comparagdo com
uma fibra monomodo convencional (single mode fiber - SMF),

pode ser estimado por meio da equacdo (2) e visualizado na
Figura 7. Tal variagdo provoca a alteragdo do parametro a da
PCF, acarretando mudan¢a na velocidade de fase da onda
acustica. Na simulagdo foram considerados f = 90 kHz,
vy = 3753 m/s € vey, = 5740 m/s. Observa-se que um aumento do
didametro dos furos produz um acréscimo ndo linear na
velocidade de onda aclstica na PCF, ocasionado
principalmente pela reducdo na densidade do material. Em
comparagdo com a fibra convencional, esse acréscimo € visivel
mesmo para um didmetro de furo pequeno (d/A =0,21)
atingindo um valor maximo de aproximadamente 5% para a
situacéo, onde d/A =0,93.
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Fig. 7. Comparagdo entre a velocidade de fase de uma onda acUstica

flexural na PCF e em uma fibra SMF de mesmo diametro de casca.

A mudanga na dimenséo dos furos afeta os indices efetivos
dos modos eletromagnéticos que se propagam na PCF. A
Figura 8 mostra o decaimento do valor dos indices efetivos dos
modos fundamental (HEj;) e de ordem superior (HE») em
fun¢do do aumento do didmetro dos furos. O comprimento de
batimento L, que esté relacionado com a diferenca entre os
indices dos modos através de (1), apresenta um comportamento
ndo linear para a faixa abaixo de d/A = 0,5 e aproximadamente
linear acima desse valor.
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Fig. 8. Variagdo dos indices efetivos dos modos fundamental (n;) e de

ordem superior (ny) e comprimento de batimento L, em fungéo do didmetro
dos furos da microestrutura da fibra.
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Conforme (1) a variacdo nos indices afeta tanto o
comprimento de batimento como o comprimento de onda
acustico necessario para que a transferéncia de energia
completa entre os modos ocorra. Os valores de comprimento de
onda acustico maximo de 83,7 um e minimo de 36,9 um sdo
obtidos para d/A = 0,21 e 0,93, respectivamente. Pode-se
também verificar, na Figura 8, a relacdo entre o decaimento dos
indices efetivos dos modos com as propriedades materiais que
constituem a fibra. Uma reducgdo da dimens&o dos furos resulta
em uma maior concentracdo de silica na regido da casca,
fazendo com que os indices efetivos dos modos da PCF tendam
para o indice de refragdo do material em 1,44428.

Il.  CoNcCLUSAO

Esse artigo reporta a influéncia da dimensdo dos furos de
uma fibra de cristal fotbnico em suas propriedades acusto-
Opticas. Para tanto, foram modeladas onze amostras de PCF
com base em um modelo de fibra comercial, variando-se o
didmetro dos furos de 0,3 a 1,3 pm. O acréscimo no didmetro
dos furos reduz a densidade efetiva da PCF, provocando um
aumento na velocidade de propagacdo da onda acUstica no
meio, 0 que pode resultar no aumento da velocidade de
sintonizagdo, dando origem a dispositivos mais rapidos.
Contudo, a faixa de frequéncia de operacdo também deve ser
considerada para que o efeito da microestrutura da PCF na
velocidade acUstica seja evidente [7]. Dos resultados
computacionais obtidos através do método dos elementos
finitos, maiores dimensdes de furos reduzem as perdas de
confinamento do modo fundamental no nicleo da fibra, ao
mesmo tempo em que requerem menores comprimentos de
batimento para que o acoplamento entre 0s modos opticos
ocorra. O aumento na precisdo do célculo dos indices efetivos e
simulagbes pode ser obtido através da otimizacdo e
refinamento da malha de elementos finitos no nicleo da fibra,
0 que pode afetar os recursos computacionais e tempo de
processamento.
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