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Resumo — Neste trabalho é proposta e analisada uma nova
configuragio de filtro tipo dropping para aplicacio em redes
Opticas passivas (PON-WDM). Este dispositivo é baseado em
uma estrutura DBR inscrita numa fibra tipo D e guia de onda
ARROW. Neste dispositivo, os comprimentos de onda sio
extraidos e detectados pelo fotodetector integrado no substrato
de silicio do guia ARROW. O dispositivo apresentou os
seguintes resultados: Isolagio de -31,8 dB entre os canais
separados em 0,8 nm, largura de banda de 2,5 GHz (5 Gbps —
NRZ) e baixas perdas de insergio.

Palavras-chaves — PON-WDM, Filtro Dropping,
ARROW.

DBR,

1. INTRODUGCAO

A sociedade atual estd vivendo umas das maiores
revolugdes ja presenciadas pela humanidade, ou seja, uma
revolucdo baseada na informagZo. O bem mais valioso, tanto
de um individuo como de corporagdes empresariais, consiste
no poder de gerar, absorver e transmitir informagdes. Assim,
a transmissdo eficiente deste bem valioso tormou-se o
elemento chave em sistemas de telecomunicagdes [1]. O meio
mais eficiente para a transmissdo de informagdes em grandes
distancias e altas velocidades &, sem duvidas, a fibra dptica.
No entanto, sua utilizagdo em redes metropolitanas MAN
(Metropolitan Area Network) e redes de acesso ainda ndo estd
consolidada [1]. A tendéncia atual em termos da evolugdo das
redes opticas ¢ estender as fibras Opticas até o usudrio final
[2]. Como no caso do FTTH (Fiber to the Home), onde as
fibras alcancam a casa de cada usudrio [2][3]. A forma mais
vidvel economicamente de aproximar o usuario dos
beneficios das redes Opticas de alta capacidade € o emprego
de redes opticas passivas PON (Passive Optical Network).
Estas redes tem utilizado com enorme sucesso a tecnologia de
multiplexagdo em comprimento de onda (WDM) [3]. Este
tipo de rede apresenta a flexibilidade de suportar tanto
broadeast como servigos ponto a ponto. Neste tipo de rede a
taxa de transmissdo pode variar entre 622 Mbps (OC-12),
1,25 Gbps (Gigabit Ethernet) ou 2,5 Gbps (0C-48) [4]. Um
dos requisitos mais importantes para 0 aumento da
capacidade dos sistemas Opticos WDM € o aumento do

F. R. Durand, frdurand@sel.eesc.scusp.br, B. V. Borges,
benhur@sel.eesc.sc.usp.br, Tel +55-16-2739366, ramal 217, Fax +55-16-
2739372; M. A. G. Martinez, magmartinez@mackenzie.com.br, Tel. +55-
11-32368711, Fax +55-11-3236-8600

Este trabalho foi parcialmente financiado pela FAPESP (processo No.
00/08963-2), CNPq Processo RD-300834/97-7 ¢ Fundo de Pesquisa
Mackenzie (Mackpesquisa No. 012/99).

nimero de canais na faixa de comprimentos de onda de
ganho dos amplificadores Opticos EDFA (Erbium Doped
Fiber Amplifier) [4]. Para viabilizar este aumento do mimero
de canais é necessdria a utilizagdo de dispositivos com alta
seletividade em comprimento de onda, como por exemplo os
filtros 6pticos. Este artigo propde o projeto e a modelagem de
um filtro tipo dropping para redes oOpticas passivas
multiplexadas em comprimento de onda (PON - WDM),
como a ilustrada na Fig. 1. Este tipo de rede efetua a retirada
de um comprimento de onda em cada filtro tipo dropping. O
comprimento de onda € selecionado no filtro 6ptico e a
informagZo € transmitida até o usuédrio por meio de par
trancado ou cabo coaxial. As principais caracteristicas que
este tipo de filtro deve apresentar sdo baixas perdas de
inser¢do, alto grau de isolagdo entre os canais, insensibilidade
a polarizagdo e resposta espectral plana [5].

@ Oropping Filter

—— Fibra Optica

ZTEW

======= Cabo de Cobre

FrTO (=
., ==
=

A,

FTTC ~ Fiber to the Curb
FTTH - Fiber to the Home
FTTO - Fiber to the Office

Fig. 1 — Rede Optica Passiva (PON — WDM) empregando filtros tipo
dropping para retirada do sinal ptico [5].

A Fig. 2 ilustra o filtro tipo dropping proposto neste artigo.
Este filtro consiste na combinaggo de trés estruturas distintas
em um mesmo dispositivo, ou seja, uma fibra éptica tipo D,
um duplo refletor de Bragg (DBR) [6], ¢ um guia de onda
ARROW (Antiresonant Reflecting Optical Waveguides) [7].
O dispositivo extrai e detecta o comprimento de onda para o
qual foi dimensionado da seguinte forma: o DBR atua
selecionando um comprimento de onda que satisfaz sua
condigio de ressondncia. Este comprimento de onda seria
normalmente transmitido, entretanto, a presen¢a do guia de
onda ARROW induz perdas por leakage (vazamento de
poténcia 6ptica) altissimas neste comprimento de onda. A
indugio destas perdas faz com que este comprimento de onda
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seja direcionado até o fotodetector localizado no substrato. A
andlise deste dispositivo consiste na caracterizagio dos
efeitos de cada estrutura que o compde. Esta anilise estd
organizada da seguinte forma: A secio Il realiza a
caracterizagfio de cada uma das trés estruturas que compSem
o dispositivo bem como a descrigio dos métodos de analise
empregados. A seglio IIT apresenta os resultados obtidos com
as simulages destas estruturas e apresenta um dispositivo
com pardmetros otimizados. Finalmente, a segfio IV apresenta
as conclusdes sobre o dispositivo proposto.

(72,

i Redes de Bra
Fibma tipo D

Guia de onda ARROW

Fig. 2 — Dispositivo proposto: Filtro dropping composto per uma fibra tipe D
com redes de Bragg (DBR) sobre um guia de onda ARROW. I é0
comprimento de cada segio de rede de Bragg e 1.é 0 comprimento que
fornece a defasagem de 90° entre as duas redes.

Ii. FUNDAMENTOS TEORICOS

A seguir sio ilustradas as caracteristicas de cada estrutura
que compde o dispositivo proposto.

A. Fibra tipo D

A andlise do dispositivo proposto neste artigo tem inicio
com a caracterizagdo da fibra tipo D. A fibra 6ptica tipo D foi
escothida neste trabalho devido a necessidade de se diminuir
as perdas por insergio no enlace dptico. Estas perdas seriam
maiores se fosse utilizado um guia de onda retangular devido
a grande diferenga de geometria entre o guia de onda
retangular e a fibra do enlace 6ptico [8]. Com o objetivo de
efetuar uma anilise precisa das caracteristicas deste tipo de
fibra, o método da sobre-relaxacic sucessiva SOR
(Successive over-relaxation) ¢ empregado [9). A fibra tipo D
utilizada no dispositivo proposto ¢ ilustrada na Fig. 3 e
apresenta 05 seguinles parimetros: MCasea™ 1,458;
Mieieo™ 1,465, raio do niicleo = 4 pm; espessura S= 1 pm e A
= 1,55 pm. Neste trabalho a polarizag#o horizontal do modo
fundamental HE;; ¢ representada pelo modo TE, e a
polarizagio vertical pelo modo TM, [10].

Casca - fep,

Nicleo - ryg 4.,

I

Fig. 3 — SegHo transversal de uma fibra dptica com perfil tipo D. A espessura
§ permite controlar a intensidade de campo evanescente na segio reta.
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Empregando estes parimetros no método SOR foram
obtidos os seguintes resultados: indice efetivo npe=
1,4611623 para 0 modo TE; e np~=1,4611723 para o modo
TM,. Estes resultados sdo empregados como parimetros de
entrada no projeto do DBR que serd discutido a seguir.

B. Duplo Refletor de Bragg (DBR)

Este tipo de estrutura caracteriza-se pela introducio de uma
defasagem m/2 entre duas segBes de rede de Bragg. Esta

defasagem comporta-se como uma cavidade ressonante € o
efeito resultante € o surgimento de um pico de transmissio no
centro do espectro de reflexdo da rede de Brage. O
comprimento desta cavidade € Ls como ilustra a Fig. 2. Este
pico de transmissdo caracteriza-se por ser muito estreito, em
torno de 1 A, e confere ao filtro uma alta razfio de extincdo
[11]. A razdo de extingfio € a diferenga de atenuagio medida
entre 0s comprimentos de onda transmitidos e refletidos. Esta
largura de banda estreita habilita este tipo de filtro pama
aplicagbes como a proposta neste trabalho, visto que em
redes de acesso tais como as redes (PON — WDM) a largura
de banda requerida por canal niio excede este valor. Filtros
com a configuragio DBR estdo sendo largamente
empregados em redes Opticas passivas WDM para servigos
de broadeast [11]. No projeto e andlise do DBR empregado
neste trabalho ¢ utilizado o programa FOGS-BG® que baseia
suas simulagdes na teoria dos modos acoplados [12]. Como
pardmetros de entrada no programa FOGS-BG? utiliza-se o
indice efetivo do modo analisado (proveniente da andlise da
fibra tipo D utilizando 0 SOR), o periodo da rede de Bragg ¢
o confinamento de energia no nicleo da fibra éptica.

C. Guia de onda ARROW

O guia de onda ARROW (4 ntiresonant Reflecting Optical
Waveguide) fol originalmente proposto por Duguay er al em
1986 [7]. Este tipo de guia de onda emprega o principio das
reflexfes anti-ressonantes no confinamento do sinal &ptico.
As principais caracteristicas que apresentam sfo perdas de
propagacdo baixissimas e perdas seletivas quanto 3
polarizagdo e ao comprimento de onda [7]. Porém, apés a
realizacio de uma criteriosa revisdo bibliografica, foi
verificada a ipexisténcia de uma configuragdo de guias
ARROW que atendesse os requisitos dos sistemas WDM
atuais no que diz respeito a separagdo e isolacdio entre 0s
canais. Portanto, o que se espera obter neste projeto é uma
estrutura com uma separagdo entre canais de 0.8 nm com o
minimo possivel de diafonia. A estrutura proposta ¢ ilustrada
na Fig. 4. Esta estrutura consiste de um corte longitudinal da
fibra tipo D acoplada a wma estrutuira multicamada com
caracteristicas de um guia de onda ARROW. Nesta estrutura
a fibra tipo D € colada sobre a estrutura planar por meio do
polimero PMMA (polimetil metacrilato) preparado para
apresentar indice de refragdo de 1,458 [13]. Nesta estrutura a
Camadal ¢ projetada para funcionar como um refletor para a
luz confinada no nicleo da fibra éptica. Tanto a Camadal
quanto a Camada3 sdo compostas de Si para que a
refletividade seja méxima e, assim, apresentem caracteristicas



de transmissdio de um ressoador Fabry-Perot. Isto se explica
pelo fato destas camadas possuirem indices de refragfio muito
mais altos que as demais camadas, fazendo com que as
interfaces Si-Si0; comportem-se como espelthos paralelos.

Fibra tipo D

Guia de¢ onda
ARROW

Fig, 4 — Estrutura formada pela combinagdo da fibra tipo IJ e guia de onda
ARROW.

Portanto, os raios Opticos que incidem na Camadal e néo
satisfazem a condigdo de ressondncia apresentam coeficientes
de reflexdo de 99,96%. Esta camada é projetada para a
condigio de anti-ressondncia para a faixa de comprimentos
de onda do amplificador EDFA. As demais camadas, com
excegdo da Camada3, realizam a fungfio de isolacfio e sfo
compostas de S10; com indice de refracio de 1,458. A
Camada3 ¢ responsavel por efetuar a seletividade  em
comprimento de onda. Esta camada é composta de Si e
também apresenta as caracteristicas de um ressoador Fabry-
Perot. Porém, esta camada € projetada para a condigfio de
ressondncia no comprimento de onda que se deseja detectar
no substrato. A largura de banda do sinal detectado no
substrato ¢ dada por:

ak= m]::F M

onde AA é a largura de banda medida em 3 dB, A, € o
comprimento de onda detectado, m € a ordem de ressonincia
da Camada3 e F € a finesse. A finesse € fungdo da
refletividade das interfaces entre as camadas adjacentes [14]
e portanto é constante. Desta forma, o controle da largura de
banda ¢ realizada pela alteracfio da ordem de ressonéncia da
Camada3. Neta estrutura, o substrato € constituido por um
wafer de Si que fornece estabilidade mecénica, além de
facilitar a integragfio com outros elementos eletrénicos, tais
como o fotodetector. A analise da estrutura multicamada é
realizada por meio da Técnica da Matriz Transferéncia
{TMT) descrita em [15]. Esta estrutura apresenta perdas por
leakage elevadas apenas para o comprimento de onda que se
deseja detectar (drop). Por outro lado, as perdas por leakage
do modo TM, s@o maiores que as perdas por leakage do
modo TE,. Isto ocorre porque o coeficiente de reflexiio dos
modos TM ¢ menor que o dos modos TE [7]. Portanto, a
estrutura multicamada nfo seria eficiente para detectar ambas
polarizaces TE e TM. Como forma de contornar esta
sensibilidade & polarizagio, propde-se a utilizagdo da

configuragio ilustrada na Fig. 5. Esta configuracio utiliza
uma estrutura multicamada de comprimentoL_, projetada

para detectar o modo TM, e outra estrutura de comprimento
L,. projetada para detectar o modo TE,. Com o objetivo de

equalizar as perdas por Jeakage, serfio utilizados
comprimentos diferentes para as se¢des L., e L. Esta

estrutura possui 0 mesmo comprimento que a cavidade
ressonante da estrutura DBR.

Estrutura TM Estrutusa TE

' z l Sip J
e

Lru,

>
Lreg
]

le
I«

Ly i

Fig. 5 — Configuragdo formada com estruturas multicamadas TE, & TMa.
Til. RESULTADOS

Nesta segfio serdo apresentados os resultados da estrutura
multicamada ARROW e do DBR.

O comportamento da estrutwa multicamada esta
diretamente relacionado 4s Camadas | e 3, pois a
caracteristica Fabry-Perot destas camadas controla tanto as
perdas por leakage quanto a seletividade em comprimento de
onda do dispositivo. As Figs. 6(a} e 6(b) ilustram as perdas
por leakage em funcio da espessura destas camadas.

P'erdas TE, o
Perdas TM ]
¥ ]

Leakege {dB/cm)

Reaflexio Anti-Ressoaante

t T T T
8.0 e.2 A 0.5 0.8 1.0
Espessuradas Camadal {(um}

(@

T ¥
Reflexdo Ressanante
1*0rsem ShCraem

L.Perdas TE

wrorigm o Perdas TMy o

Ao

{ eskaga {dBicm)

“Relflexic Anti-Resscnante
1 ] 3
Espessura da Camada3 (gm)
)
Fig. 6 — Comportamento do leakage em funglo da variagdo da espessura para
as estruturas TE ¢ TM, para Camadal (a) e Camada3 (b), respectivamente.
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A Camadal € projetada para satisfazer a condiciio de anti-
ressondncia. Desta forma, a espessura desta camada ¢
escolhida de maneira a satisfazer a primeira ordem de anti-
ressondncia, t; = 0,13 pum para 0 modo TE; e t; = 0,17 pym
para 0 modo TM, (Fig. 6(2)). De acordo com (1), quanto
maior a ordem de ressondncia das perdas por leakage em
fungio da espessura da camada, menor serd a faixa espectral
livte (FSR) entre o sinal detectado pelo fotodetector no
substrato € o0 préximo comprimento de onda de ressondncia.
O FSR ¢ a distincia entre os picos de ressonincia. Portanto,
deve haver um compromisso na escolha da ordem de
ressondncia (m) para a obtengdo de uma largura de banda e
FSR adequadas. Desta forma, a espessura da Camada3 sera
correspondente 3 212 ordem de ressonéncia (Fig. 6(b)).
Ordens de ressondncia superiores acarretam o aparecimento
de outro pico de ressonincia na faixa de comprimentos de
onda de atua¢io do dispositivo. A TABELA I lista os
pardmetros otimizados para a estrutura multicamada.

TABELA I DADOS DA ESTRUTURA MULTICAMADA

Estrutura TMo Estrutura TE,

Camnada Mat, n Esp{um)  Mat n Esp(tim)

Cascal Si0; 1,458 = Si0; 1,458 -
Niicleo Si0, 1,465 8,0 Si0; 1,465 8,0
Casca2 Si0, 1,458 1,0 Si0; 1,458 1,0
Adesivo  PMMA 1,458 0,3 PMMA 1,458 03
Camadal Si 35 0,13 Si 35 0,17
Camada2 510, 1,458 0,5 SiQ; 1,458 0,5
Camada3 Si 3.5 4,892 Si 35 4,895
Camadad 5i0; 1,458 0.9 Si0. 1,458 09
Substrato Si 3,5 o Si 35 o

Empregando uma estrutura multicamada com os dados
listados na tabela acima e utilizando wm comprimento
L, =100 ym para a estrutura TM, eL..=1,7 mm para a
estrutura TEq, obtém-se a as perdas por leakage em fungio do
comprimento de onda como ilustra a Fig. 7.

] 1550 nm

T T 'li| ]
'
[

1
ll
1
]
H
1
1
]

Leakage (dB)

3 1§50 nm

1550,8 nm

T ¥
1550 1560
Comprimento de onda (nm)

Fig. 7 — Perdas por leakage do modo TM, € TE, em duas estrutura projetadas
para detectar os comprimentos de onda de 1550nm.

-+
4540 1570
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Esta configuragio apresenta perdas de mesma magnitude
para os modos TE e TM. Entretanto, foi observado que as
perdas por inser¢io no canal adjacente, separado em 0,8 nm
do canal defectado, apresenta uma pequena sensibilidade
quanto a polarizagio modal. Esta curva de perdas sera
inserida na estrutura DBR para a caracterizagio do
comportamento do dispositivo.

A seguir sera analisada a estrutura DBR empregando o
programa FOGS-BG®. O DBR inscrito na fibra tipo D
apresenta segbes de rede de difragio de 1,5 mm de
comprimento com méxima variacio de indice de refracio

de2x107. Apesar do fato da fibra tipo D apresentar
caracteristicas de assimetria, as duas polarizagbes que
constituem o modo fundamental apresentam indices efetivos
muito préximos, com birrefringéncia igual a §,00001. Sendo
assim, pode-se considerar a estrutura DBR insensivel a
polarizagdo como ilustra a Fig. 8. Nesta figura ¢ ilustrado o
espectro de transmitdncia para dois DBR’s, sendo wum
projetado para o modo TE, e outro para 0 modo TM,. Nesta
estruturz ndo foram consideradas as perdas induzidas pela
estrutura ARROW. Como pode ser visto, ambas estruturas
foram projetadas para 0 mesmo comprimento de onda central.
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Fig. 8 ~ Transmitdncla da estrutura DBR empregada no dispositivo
PrOpOSTO.

As caracteristicas obtidas para o DBR foram: razdo de
extingio de —37 dB, largura de banda de rejeicio de 0,16 nm
e separagdo entre os canais adjacentes de 0,8 nm. A largura
de banda apresentada é de 0,2 A (2,5 GHz) e, portanto,
suporta uma taxa de transmissdio de 5 Gbps com codificagio
NRZ. Esta largura de banda ¢ suficiente para atender o tipo
de aplicagiio proposta para o dispositivo. Verifica-se que
mesmo a estrutura DBR sendo insensivel i polarizagio, a
cavidade ressonante de comprimento Lg pode apresentar
variagdo do comprimento Gptico devido & presenga da
estrutura mujticamada que apresenta indices efetivos distintos
para modos TE e TM. Na andlise da estrutura multicamada
ilustrada na Fig. 4, empregou-se a TMT e obieve-se os
seguintes resultados: indice efetivo nyg=1,4633 para o modo
TE, ¢ indice efetivo npy=1,4634 para o modo TM,. Por meio
destes indices efetivos determina-se a variagdo do
comprimento Optice para cada modo. No exemplo acima
foram utilizadas duas cavidades distintas (uma projetada para
o modo TE e outra TM). No entanto, o dispositivo ilustrado



na Fig. 2 suporta apenas uma unica estrutura DBR. Sendo
assim, torna-se conveniente investigar a influéncia do modo
TE em uma cavidade projetada para o modo TM, e vice
versa. A Fig. 9 ilustra a resposta de uma estrutura DBR
projetada para o modo TE; com a inser¢io de perdas da
estrutura multicamada TE, e TM; (Fig. 7). Nesta estrutura
s3o analisados os efeitos dos modos TEg & TM,.
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Fig. 9 — Espectro de transmiténcia para ¢ DBR projetado para o modo TE,
com a insergo de perdas da estrutura multicamada TM, e TE,.
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Observe que ndo houve variacfio no comprimento de onda
de ressonincia devido i presenca da estrutura multicamada.
Para esta estrutura foi obtida uma isolagio de 31,8 dB entre
o canal detectado no substrato e o canal! adjacente tanto para
modos TEq quanto para TM,. As perdas por insercio foram
de 0,56 dB para o modo TE, e 1,01 para o modo TM,. A Fig.
10 ilustra a resposta de uma estrutura DBR projetada para o
modo TM; com a inser¢io de perdas da estrutura
multicamada TE; e TM, (Fig. 7).
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Fig. 10 — Espectro de transmitincia para o DBR projetado para o modo TEq
com a inserg3c de perdas da estrutura multicamada TM, € TE,.

Observe que os mesmos resultados obtidos para a estrufura
DEBER projetada para o modo TE, foram também obtidos para
a estrutura projetada para o modo TM;. O comportamento
global do dispositivo € resumnido na TABELA H .

TABELA Il RESULTADOS DO DISPOSITIVC

Isolagao (dB) Perdas Insergdo (dB) Al (GHz)
TE 318 0.56 2.5
T™, -31.8 1,01 2.5

Estes resultados habilitam o dispositivo como um bom
candidato 4 aplicagio como filtro tipo dropping para redes
(PON — WDM), principalmente devido &s baixas perdas por
insercio.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta e analisada uma nova
configuracio de filtro tipo dropping para aplicagdes em redes
PON — WDM. Este dispositivo ¢ baseado em uma estrutura
DBR inscrita em uma fibra tipo D em conjunto com guias de
onda tipo ARROW. O dispositivo aqui proposto apresentou
os seguintes resultados: Espacamento entre canais de 0,8nm,
isolagfio de —31,8 dB, largura de banda de 2,5 GHz (5 Gbps —
NRZ), e perdas de insercfio de 0,56 dB para o modo TE; e
1,01 dB para o modo TM,. Estas perdas, embora baixas,
apresentaram ligeira sensibilidade 4 polarizagfio. De uma
forma geral o dispositivo apresenta vm bom comportamento
e surge como uma nova possibilidade para aplicagio em
redes PON — WDM.
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