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guias de onda, rede NG-PON2

Esta dissertacdo teve como objetivo estudar e desenvolver uma
interface multi-comprimento, sintonizavel, baseada em tecnologia
de Otica integrada para um terminal de linha de uma rede o6tica. Os
dispositivos analisados, no ambito desta dissertacdo para a
implementacao das interfaces multi-comprimento de onda, foram o
micro-anel ressoador e o agregado de guias de onda (AWG), os
guais apresentam carateristicas de sintonizacdo. O desenho e
otimizag&o dos componentes foram realizados através de simulacdo
numérica em Matlab®, analisando-se as diferentes respostas dos
dispositivos em funcao dos parametros fisicos de cada um. O micro-
anel ressoador funciona como desmultiplexador espectral, através
da alteragdo do perimetro do anel ou do indice de refragcéo do meio.
O AWG separa as regifes espectrais, através de um conjunto dos
guias de onda com diferentes comprimentos e das regides de
propagacéo livre. O AWG foi selecionado como a opgdo mais
favoravel, para ser implementado numa interface 6tica sintonizavel
tendo sido projetado e solicitada a producdo através de uma
empresa de semicondutores de um terminal de linha para rede 6tica
em tecnologia de otica integrada.
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abstract

Waveguide, integrated optics, micro-ring resonator, arrayed waveguide
grating, NG-PON2 network

This dissertation aimed to study and develop a multi-length interface,
tunable, based on integrated optics technology for the line terminal of
optical network. The devices in the framework of this dissertation for
implementing multi wavelength interfaces were the micro-ring resonator
and the arrayed waveguide grating (AWG), that have tunable
characteristic. The design and optimization of the components were
performed through numerical simulations in Matlab® to analyse the
different responses of the devices as a function of their physical
parameters. The micro-ring resonator act as a spectral desmultiplexer by
changing the perimeter of the ring or the refractive index of the medium.
The AWG separate the spectral regions through the arrayed waveguide
with different lengths and the free propagation regions. The AWG was
selected as the most suitable option to be implemented in a tunable
optical FSR, having been projected and requested the production through
a foundry of a line terminal of optical network.
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1. Introducao

1.1. Estado de Arte

Nos ultimos anos, as redes de telecomunicagfes tém evoluido no sentido do aumento da
capacidade de transporte de informacéo e do ritmo de transmissdo. O volume de informacéo tem
crescido exponencialmente e prevé-se que continue em crescimento a uma taxa de,
aproximadamente, 123 %/ano, tal como ilustrado na figura 1 [1]. Este crescimento continuado
requer um desenvolvimento tecnolégico, de modo a suportar o aumento da largura de banda do

sistema requerido pelo aumento da capacidade de transporte das redes [2].
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Figura 1 — Evolucédo do volume de trafego de internet entre 2012 e 2013 e previsto para o periodo
compreendido entre 2014 e 2017. Adaptado de [1].

Os servigos que apresentam uma maior taxa de crescimento séo a televisao digital e o
protocolo de internet (IPTV?), para o trafego no sentido do utilizador (usualmente, designado pelo
termo em inglés como downstream), e as redes sociais para o trafego no sentido dos servigos
centrais (usualmente, designado pelo termo em inglés como upstream). O IPTV exige uma elevada

largura de banda, principalmente, para as solu¢bes de alta definicAo (HDTV) e televisdo 3D.
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Interfaces multi-comprimento baseadas em tecnologias 6ticas integradas

A utilizacdo das redes sociais, também, requer uma elevada largura de banda (> 10 Gb/s),
principalmente no caso de servicos como o Youtube e o Facebook, onde a partilha de informacéo
tem vindo a crescer, aproximadamente, a um ritmo de 200 %/ano [3]. A exigéncia destas elevadas
larguras de banda levou a uma migracdo da tecnologia elétrica para a tecnologia o6tica, utilizada

para o transporte de informag&o [4].

As comunicacdes por fibra oOtica tém como vantagens a sua elevada capacidade de
transmissao, reduzida dimenséo e a imunidade a interferéncia eletromagnética, quando comparada
com as comunicacg6es baseadas na rede de cobre (tecnologia elétrica). Por exemplo, a capacidade
de transferéncia de informacdo de uma fibra 6tica pode superar os 100 Th/s, conseguida com
técnicas de multiplexagem espectral (DWDM) e temporal (TDM) [5]. No entanto, o desempenho das
redes de fibra 6tica esta limitado pelas arquiteturas e pelos dispositivos utilizados. Sendo assim, é
necessario continuar o desenvolvimento de novas tecnologias para superar limitacdes como a
largura de banda, consumo energético, atenuagcédo do sinal e de extensao geografica [3, 6]. O
comprimento de onda dos sinais 6ticos utilizados no transporte de informac¢éo situa-se na janela
espectral centrada em 1550 nm com uma largura de 50 nm [7], pois esta regido tem diversas

vantagens, como:

= Permite o uso de amplificadores de fibras dopadas com Erbio para amplificar o sinal 6tico,
pois estes garantem um elevado desempenho (elevado ganho, baixo ruido, elevada

largura espectral do sinal e transparéncia) e um custo relativamente baixo [8].

= Menor atenuagdo do sinal ético nesta regido espectral, usando fibras 6ticas de silica,
proporcionando melhores condi¢gbes de transporte e, também, um menor custo na

transmissao do sinal [9].

Existem diversas arquiteturas de distribuicdo dos sinais Oticos para o transporte de
informacao por fibra até casa do utilizador, usualmente designadas por FTTx, onde X representa o
tipo de instalacéo terminal da fibra 6tica. As arquiteturas mais comuns estéo identificadas na figura 2

e séo:
» FTTC — fibra até a urbanizacdo
= FTTB — fibra até ao prédio
= FTTH - fibra até casa

Na arquitetura FTTC, os cabos de fibra 6tica chegam até uma cabine de rua, servindo uma
area bastante reduzida em torno da cabine (com cerca de 600 m de diametro), onde os utilizadores

se ligam através de uma infraestrutura classica baseada em redes de cobre [10].
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A FTTB designa uma arquitetura onde a fibra ética chega até a entrada de um edificio, nédo
chegando diretamente a casa do utilizador. Os utilizadores ligam-se através de infraestruturas em
cobre até ao ponto de entrega da fibra 6tica a entrada do edificio [10].

Na arquitetura FTTH, o cliente recebe o servigo de fibra 6tica nas suas instalagées. Sendo
assim, esta arquitetura aparenta ser a melhor escolha, quando comparada com a FTTC e FFTB,
para fornecer um maior trafego de informacédo e com possibilidade de crescimento, a longo prazo,
pois é mais facil aumentar a largura de banda no futuro. No entanto, esta escolha necessita de um
investimento superior, pois a infraestrutura elétrica de comunicacdo ja existente ndo pode ser
reutilizada. Para evitar custos exorbitantes na implementacdo desta tecnologia, € necessario
escolher uma arquitetura e dispositivos éticos adequados [11].

Cliente
Central

Divisor otico

(nivel 2) Cliente

Divisor otico

(nivel 1) FTTC
wem == Cobre =
1 At L o &:c_ra“r‘-g
m—— Fibra otica b il —
Divisor dtico I
(nivel k) equipamentos ativos
= s

Figura 2 — Esquema das diferentes arquiteturas de FTTx. Adaptado de [11].

Existem duas verses basicas da tecnologia FTTH, nomeadamente, a rede 6tica ativa (AON)
e a passiva (PON). Narede 6tica ativa, a distribui¢éo é feita através de dispositivos eletronicos ativos
em cabines narua. No caso da rede 6tica passiva, a distribui¢do é feita dentro da central e apresenta
uma topologia ponto-multiponto [12]. A AON necessita de equipamentos ativos, como
amplificadores, repetidores e multiplicadores. A topologia desta rede 6tica pode ser ponto-ponto,
onde cada fibra 6tica é atribuida sé a um utilizador, ou topologia ponto - multiponto que necessita
de equipamentos ativos implementados na rede de transporte [13]. A arquitetura PON tem potencial
para reduzir o custo dos operadores e oferecer um melhor servico aos utilizadores finais porque,
nesta rede, existem elementos passivos (divisores 6ticos), que dividem a largura de banda numa

Unica fibra 6tica, com alcance méaximo de 20 km, servindo até um maximo de 64 utilizadores [14].
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A arquitetura PON é classificada como ponto-multiponto, onde uma Unica fibra 6tica interliga
o terminal de linha 6tica (OLT) na central as diferentes unidades de rede ética (ONU), ou terminal
de rede 6tica (ONT), depois de ser dividida por um divisor ético [2]. Como esta rede é passiva, 0s
seus componentes ndo necessitam de uma fonte de alimentagéo externa no caminho entre a central
e o terminal, reduzindo o custo comparando com as redes ativas [15]. O terminal de linha ética tem
como fungdes principais viabilizar os servigos para o utilizador e controlar a qualidade de servico,
sendo igualmente responsavel pela validacdo do contrato entre a operadora e o cliente.
Na arquitetura FTTH, o terminal de rede 6tica é instalado na casa do utilizador, ndo sendo
necessario o uso de qualquer sinal elétrico. A unidade de rede 6tica converte o sinal 6tico em sinal
elétrico que sera, depois, encaminhado para os equipamentos do utilizador [13]. Na figura 3 podem-

-se visualizar exemplos de redes o6ticas passivas PON para diferentes utilizadores.

Centro Comercial

Figura 3 - llustracdo de uma rede PON. Adaptado de [14].

O terminal de linha ética e a unidade de rede ética estao interligados por fibra 6tica e divisores
Gticos passivos que compdem a rede de distribuicdo 6tica (ODN). Existem diversas topologias para
esta tecnologia, designadas por barra, estrela, arvore ou anel, representadas na figura 4. A topologia
mais usada atualmente € a de arvore, pois tem topologia ponto-multiponto que facilita a distribuicao

de informacéo [16].
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Figura 4 - llustracéo das diferentes topologias da rede de distribuicdo 6tica PON. Adaptado de [16].
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As redes PON tém outras vantagens, tais como a alta capacidade de transporte de informacao
e elevada eficiéncia em longas distancias (> 50 km) de fibra ética [2]. Outra vantagem € o sistema
ser passivo, logo ndo existe a necessidade de se proceder a instalagdo e manutengdo de
componentes ativos nas redes de acesso. Isto permite uma reducdo significativa dos custos
relacionados com o fornecimento energético, por parte dos operadores de rede. Este tipo de redes
pode partilhar um terminal 6tico entre varios clientes, 0 que minimiza os custos de implementacéo
de uma infraestrutura [13]. Assim, o sistema PON é considerado uma solugdo de baixo custo que
consegue responder a necessidade do aumento da largura de banda [2]. Usando as redes PON, a
transmissdo no sentido downstream é feita em modo continuo e no sentido upstream é realizado
em modo de acesso multiplo de divisdo de tempo (TDMA), localizado em cada unidade da rede
Gtica [17].

A primeira tecnologia de redes 6ticas passivas a ser comercializada foi a rede o6tica passiva
assincrona (APON), que permitia um ritmo de 622 Mb/s em downstream e 155 Mb/s em upstream,
que foi seguida pela rede 6tica passiva de banda larga (BPON), que é uma versdao ampliada da
APON com custos mais reduzidos [12]. A BPON permitia um ritmo de 622,08 Mb/s em downstream
e em upstream, 155,52 Mb/s [15]. A tecnologia PON que esta, ainda, a ser desenvolvida é a
Gigabyte PON (GPON), que permite obter um ritmo de 2,5 Gb/s em downstream e 1,25 Gb/s em
upstream [17], onde existem dois fluxos de informacdo transmitidos, em comprimentos de onda
distintos. No sentido downstream a transmissdo realiza-se na gama de comprimento de onda

1480nm a 1510 nm, e no sentido upstream na gama de comprimento de onda 1260nm a

1360 nm. As taxas de transmisséo suportadas pela GPON dividem-se em duas categorias [18]:

= 1244,16 Mb/s em upstream e 2 488,32 Mb/s em downstream;

= 2488,32 Mb/s em upstream e 2 488,32 Mb/s em downstream.

No entanto, o alcance maximo da fibra 6tica (ou seja, a distancia maxima entre os terminais
de rede Gtica) é de 60 km, com um atraso temporal maximo entre a transferéncia de sinal de 1,5 ms,
e o numero de clientes servidos, atendendo a tecnologia existente, pode ser de 64 clientes embora,

através de amplificacao é possivel superar os 128 clientes [18].

O sistema de transmissdo em downstream é baseado em multiplexagem temporal (TDM),
figura 5. O sinal enviado a partir do terminal de linha Gtica vai ter um periodo temporal atribuido a
cada utilizador. Depois de percorrer a rede de distribuicao, o sinal 6tico chega ao terminal de rede
Gtica instalada na casa do utilizador e apenas é lida (com mecanismos de autenticacdo) a

informacao colocada na janela temporal referente a cada cliente [19].
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Figura 5 — Esquema do sistema de transmissdo TDM em downstream. Adaptado de [19].

A comunicagdo no sentido upstream baseia-se no acesso multiplo por multiplexagem
temporal (TDMA). Neste caso, o trafego vai ser enviado a partir de cada terminal de rede e recebido
no terminal de linha 6tica, figura 6 [19]. Este sistema tem de garantir que ndo h& colisdo entre as
informacdes enviadas pelos clientes, ou seja, a informacédo enviada por um cliente ndo pode cruzar
com a informacao de outro cliente. Para isso, cada utilizador ocupa um espago de tempo especifico

na transmisséo, o que impede problemas de interferéncia.
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Figura 6 - Esquema do sistema de transmissdo TDMA em uptream. Adaptado de [19].

A nova gama espectral para o sinal downstream é denominada de banda basica e a banda
reservada para os servi¢cos adicionais denomina-se de banda reservada para futuro incremento
(EB). Para prevenir a degradacéo do sinal devido & interferéncia, existe uma banda guarda que
separa os dois sinais, figura 7. O isolamento necessario fora da banda guarda é conseguido usando
um filtro de bloqueio espectral [20]. A banda de 1500 nm a 1 550 nm é mais usada para 0 servico
de video, pois este é um dos servicos que apresenta maior taxa de crescimento e,

consequentemente, necessita de uma elevada largura de banda [20].
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Figura 7 — Esquema da distribuicao espectral na rede GPON, onde EB corresponde & banda reservada
para futuro incremento.

A tecnologia que sucede a GPON é a XG-PON, que tem total compatibilidade com os
sistemas GPON, contudo estas trazem melhorias em termos de seguranc¢a e consumo de energia.
No que diz respeito a seguranca nas XG-PON, existe a op¢ao de autenticacdo mutua entre a rede
de distribuicdo o6tica e a unidade de rede Gtica, de modo a proteger a integridade das mensagens
de manutenc¢éo do sistema PON [21]. As XG-PON dividem-se em:

=  XG-PONLI1: ritmo de trafego assimétrico onde os valores em downstream séo de 10 Gb/s e

em upstream de 2,5 Gb/s;

= XG-PON2: ritmo de trédfego simétrico onde os valores em downstream sdo 10 Gb/s e em

upstream de 10 Gb/s.

As futuras redes de acesso precisam de arquiteturas economicamente viaveis que permitam
uma reducao dos custos de implementacao e dos custos operacionais. Assim, as infraestruturas de
acesso tém de ser reutilizadas para implementar maiores funcionalidades como, por exemplo,

0 aumento da largura de banda [13].

Para suportar o aumento da largura de banda propde-se o uso da tecnologia de
rede NG - PON (Next Generation — PON). A tecnologia NG-PON esté dividida em duas categorias:
NG-PON 1 e NG-PON 2. A NG-PON 1 é uma evolucdo da GPON que permite que ambas as

tecnologias coexistam na mesma rede, facilitando a transicdo gradual entre tecnologias.

Desta forma, os clientes individuais podem ser atualizados para NG-PON e viver em
comunidade com os clientes de GPON, sem interromper 0s servi¢cos para outros clientes. No caso
da NG-PON 2, é proposta uma mudanca completa da GPON, pelo que nao tem qualquer
possibilidade de convivéncia com GPON na mesma rede [22]. A NG-PON 1 é uma tecnologia de
transicdo entre a GPON e a NG-PON2 que se baseia hum sistema TDM tecnologicamente mais
evoluido (ritos de transmissao mais elevados) com custo mais reduzido quando comparado com a
GPON [22].




Interfaces multi-comprimento baseadas em tecnologias 6ticas integradas

Dentro da tecnologia NG-PON 2 existem as seguintes possibilidades de multiplexagem otica [23]:
= Multiplexagem espectral (WDM);
= Multiplexagem de divisdo de tempo (TDM);
= Multiplexagem de divisdo ortogonal de frequéncia (OFDM);
= Multiplexagem espectral e de divisdo de tempo (TWDM).

Para ultrapassar o problema do aumento da necessidade da largura de banda, surge a
variante WDM-PON, figura 8, que possibilita a entrega simétrica e sustentada com um ritmo de
transmissado de 1 Gb/s para cada utilizador. A arquitetura de rede da solugcdo WDM-PON pode ser
descrita como uma agregacado de conexdes ponto-a-ponto entre cada utilizador e o terminal de linha
Gtica [24]. Nesta rede, cada unidade de rede édtica estd sintonizada a um comprimento de onda
especifico, ou seja, o terminal de linha Gtica contém um transcetor multiplo com diferentes
comprimentos de onda em que cada um tem um canal préprio que terd um utilizador particular,
passando por um elemento que seleciona o comprimento de onda. Sendo assim, este sistema
proporciona maior seguranga a cada utilizador. O comprimento de onda pode ser selecionado
colocando um filtro em cada utilizador [25].

A
A

A

WDM OLT

Figura 8 — llustrac&o da arquitetura da rede WDM-PON.

Existem duas opc¢fes para a multiplexagem espectral, a multiplexagem espectral grosseira
(CWDM) e a multiplexagem espectral compacta (DWDM). Os sistemas CWDM suportam até 16
comprimentos de onda multiplexados por fibra, onde o espacamento entre canais é de 20 nm,
figura 9-A. A multiplexagem DWDM consegue ter mais de 32 por fibra, onde o espagamento entre
canais € inferior a 0,8 nm (100 GHz), figura 9-B [13].

B
] L
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480 500 A(nm) 480 O,Snm\ - A (nm)

20 nm

Figura 9 — Esquema dos espacamentos entre canais de: A - CWDM; B - DWDM. Adaptado de [13].

No entanto, existe o desafio de uma solugédo viavel para a implementacao de uma rede como
esta, em termos de desenvolvimento [24]. Os principais desafios na implementagcéo desta solucéo
sdo a consisténcia de tempo real entre o terminal da central e o terminal do utilizador, que ja estao

superados, usando transcetores bidirecionais sintonizaveis espectralmente, monitorizacdo de
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poténcia Otica e componentes Oticos insensiveis a temperatura [25, 26]. No entanto, a
implementacédo destas solucdes para a rede ainda ndo esta prevista em grande escala, devido a
necessidade de remodelar as redes atuais e devido a falta de um padréo internacional para definir

as caracteristicas que cada operador deve implementar na sua rede [15].

O sistema TDM-PON tem sido usado para as FTTH, devido a sua simplicidade de
implementacdo. O esquema desta tecnologia esta ilustrado na figura 10, onde um OLT é
compartilhado pelos individuos na unidade de rede 6tica. No entanto, com o aumento da largura de
banda esta arquitetura deixa de funcionar, pois todos os transcetores devem trabalhar na taxa de

bits total de todo o sistema [25].

A
Divisor passivo A

oLT Q\A

Figura 10 — llustracao da arquitetura da rede TDM-PON.

Recentemente, varias grupos de investigacdo estéo a tentar otimizar a transmiss&o upstream
parater 10 Gb/s no sistema PON, onde o OFDM-PON tem sido um candidato promissor. O sistema
OFDM é uma tecnologia de transmissdo multi-carga em que cada carga pode ser modulada,
aumentando a capacidade de transmissdo [2]. E uma técnica de modulacdo baseada na
multiplexagem por divisédo de frequéncia de mdltiplos sinais que permite compensar frequéncias
dependentes da amplitude e fase de um canal de comunicacéo [13]. No entanto, a OFDM-PON,

atualmente, é colocada de parte, devido a imaturidade técnica ainda existente [27].

A configuracéo basica do TWDM-PON para NG-PON2 é uma multiplexagem espectral com
ritmo de transmisséo de 40 Gb/s em que cada comprimento de onda pode suportar 10 Gb/s em
downstream e 2,5 ou 10 Gb/s em upstream [23]. A TWDM-PON vem unir duas tecnologias de
multiplexagem distintas: TDMA e WDM [28, 29]. A TDMA-PON permite a varios utilizadores
partilharem um canal com o mesmo comprimento de onda, logo tem um custo reduzido, uma largura
de banda reduzida para cada utilizador e um alcance limitado [30]. No entanto, é possivel aumentar
a capacidade de um modo mais integro, minimizando as complexidades associadas ao TDMA e
potencializar um maior alcance e seguranca, unindo a tecnologia WDM. A tecnologia TWDM recorre
a multiplexagem espectral e de divisdo de tempo, em que cada comprimento de onda € partilhado
entre varios terminais de rede 6ética, empregando multiplexagem de divisdo de tempo. O sistema
consiste em combinar multiplos sistemas PON, numa rede de distribuicdo 6tica comum, usando
comprimentos de onda distintos, sendo que para n comprimentos de onda usados ira resultar em n
vezes a largura de banda de um sistema PON. Esta tecnologia permite ainda a partilha de largura
de banda com base nas estatisticas da rede, por exemplo, os utilizadores podem escolher larguras
de banda desde Mb/s até 10 Gb/s [31].
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Neste ambito, esta dissertacdo tem como objetivo contribuir para a solugdo do
estrangulamento nas atuais implementacdes das redes GPON, devido a necessidade do aumento
de largura de banda dos servicos [25]. Para isso, pretende-se desenvolver uma interface multi-
comprimento de onda, para permitir um aumento do nimero de utilizadores por fibra e da distancia
de alcance, e uma diminuicdo das perdas por transmissdo da fibra Otica. Pretende-se que a
tecnologia de otica integrada NG-PON2 suporte 40 Gb/s de capacidade agregada no servico
downstream e 10 Gb/s no upstream, com capacidade de alcance de 40 km, e com um custo
reduzido. A interface multi-comprimento de onda sera integrada num terminal de linha 6tica e num
terminal de rede 6tica, e implementada em circuitos de 6tica integrada, produzidos externamente
numa empresa de semicondutores que desenvolve placas de circuitos customizaveis. Estes

circuitos véao ser conectados com fibras 6ticas e ligacBes elétricas externas.

1.2. Motivacao

Uma das vantagens do FTTH é o facto de esta tecnologia permitir maior eficiéncia
operacional, quando comparada com outras tecnologias de acesso, principalmente pela reducéo de
manutencao e custos operacionais. Além disso, requer menor espago nas centrais e apresenta um
menor consumo de energia, comparando com outras tecnologias existentes. A evolucdo das atuais
tecnologias para NG-PON2 requer o desenvolvimento de componentes 6ticos de baixo custo. Assim

sendo, surge a oportunidade de utilizar dispositivos de 6tica integrada.

O desenvolvimento e producgdo de dispositivos 6ticos tem como critérios primordiais o baixo
custo, o baixo consumo energético do sistema de transporte de informac¢é@o (que pode atingir
poténcias elétricas de funcionamento até 10,8 kW, maioritariamente, devido aos componentes
eletrénicos envolvidos nas redes de telecomunicacdes, como lasers e amplificadores) [32], a
elevada largura de banda (com ritmo de transmiss&o a superar 10 Gb/s por utilizador) e a baixa
atenuacdo dos componentes utilizados para o encaminhamento dos sinais (3 —5dB) [33],
permitindo ligacBes a longas distancias (> 40 km) [4]. Para aplicacdes de telecomunicacgbes, 0s

dispositivos 6ticos necessitam de ter certos requisitos [33, 35]:

Elevada seguranca do dispositivo (baixa poténcia 6tica);

Baixa atenuacéo (3 — 5 dB);

= Baixa interferéncia entre canais (> —25 dB);

= Insensivel & variacdo da temperatura e da polarizacao do sinal ético.
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A implementacao da tecnologia de transporte 6tico nas redes de telecomunicacdes requer o
desenvolvimento de dispositivos de ética integrada que tém como objetivo processar o sinal. Neste
ambito, a 6tica integrada tem o intuito de introduzir varias funcionalidades no processamento do
sinal, num Unico substrato, de modo a ter o nimero minimo de ligagGes em fibra 6tica, ou seja,

permitir sistemas 6ticos compactos.

A recente possibilidade de recorrer a uma empresa de semicondutores externa com
capacidade de produzir dispositivos de ética integrada customizados (foundry), permite focar as

atividades de desenvolvimento no desenho dos circuitos a implementar, facilitando o processo.

Nesta dissertacdo, pretende-se estudar o desenvolvimento das redes Oticas, desenhar e
planificar circuitos de 6Gtica integrada que possam ser implementados numa rede 6tica passiva, para
a desmultiplexagem espectral. O dispositivo que se pretende desenvolver tem de separar 0s
diferentes 4 canais o6ticos (comprimento de onda) e direciona-los para um determinado utilizador,
com um ritmo de transmisséo de 10 Gb/s por canal. De entre os dispositivos que permitem fazer a
desmultiplexagem espectral destacam-se o micro-anel ressoador, o agregado de guias de onda
(AWG), os filtros sintonizavel de Fabry-Perot [36].

Nesta dissertacéo, foram estudados dois dispositivos, o micro-anel ressoador e 0 AWG. Para
isso, inicialmente, foi realizada a simulacido dos dois dispositivos, com vista a compreender o

funcionamento e a resposta dos mesmos.

Os micro-anéis ressoadores em oOtica integrada s&o promissores para implementar
funcionalidades diferentes como filtragem e comutagcéo. Estes podem ser implementados como
filtros WDM. Os micro-anéis sdo adicionados em série, figura 11. No entanto, a distancia entre os
micro-anéis tem de ser suficientemente elevada, para um micro-anel ser apenas acoplado a outro
anel pelo guia de onda reto e ndo diretamente [37]. Usando micro-anéis com diferentes didametros é
possivel obter 4 ressoadores que operem em comprimentos de onda diferentes. Os micro-anéis sao
uma solucao adequada para a filtragem em sistema WDM, devido a seletividade de comprimento
de onda e a auséncia de modos de ordem superior [38]. Com a alteracdo da temperatura, e
dependendo do coeficiente termo-6tico do material, € possivel controlar a propagagéo do sinal 6tico
no guia. Sendo assim, usando o efeito termo-o6tico e controlando a temperatura, é possivel construir

um micro-anel ressoador com controlo e sintonia do comprimento de onda desejado [39].

Guia de onda
Entrada it Saida

Figura 11 — Esquema do conjunto de micro-anéis usado como desmultiplexador, onde 44,4,, 13,4,

representam os diferentes comprimentos de onda retirados de cada micro-anel ressoador.
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Os AWGs tém vindo a ser propostos e ja sdo usados para dispositivos de configuragfes de
redes PON, devido a sua flexibilidade [40]. No entanto, pretende-se alterar as carateristicas fisicas
do mesmo e o circuito onde esta a ser integrado de modo a ser possivel apresentar um maior ritmo
de transmissao e, assim, poder ser usado na tecnologia NG-PON2. O AWG é um dos dispositivos
mais promissores para multiplexar e desmultiplexar comprimentos de onda em sistema WDM, [41],
devido a capacidade de agregar um elevado nimero de canais, baixas perdas de insercéo, baixas
dimensdes, elevada estabilidade e a possibilidade de integrar com outros dispositivos de polimero
[42]. Em comunicagbes 6ticas, o uso do AWG necessita de um controlo preciso e uma estabilidade
espectral. Como o fabrico do AWG é baseado na técnica de fotolitografia, a integracéo do AWG tem
certas vantagens como a compactacao, seguranca, reducdo de custos, controlo preciso do espaco

entre canais, estabilizacdo espectral e a uniformidade de perdas de insercao.

1.3. Objetivos

Esta dissertacdo esteve inserida no projeto de investigacao “NGPONZ2” em co-promocéo da
PT Inovacao e do Instituto de Telecomunica¢des, onde sou bolseira de investigacao cientifica. Neste
projeto, pretendeu-se estudar o desenvolvimento da tecnologia das redes 6ticas e a possibilidade
de desenvolver uma interface 6tica multi-comprimento sintonizavel/selecionavel, suportada por
tecnologias 6ticas integradas para o terminal de linha 6tica e o terminal de rede 6tica com um ritmo

de transmissédo de 10 Gb/s.

Foi necessario integrar num circuito de 6tica integrada as funcionalidades de recetor/emissor
sintonizavel espectralmente. As possibilidades de integracéo incluem uma estratégia de integragao
hibrida com circuitos 6ticos planares e componentes ativos, ou uma estratégia de integrar num Gnico
circuito foténico os componentes ativos (laser e fotodiodos) e passivos (filtros e acopladores de
poténcia) que constituem a interface 6ética, permitindo conjugar numa Unica placa de circuito

integrado todos 0s componentes Gticos/fotonicos/optoelectrénicos.

A solucdo TWDM permitird aos operadores aumentar a capacidade das suas redes sem
mudar a planta externa da rede. Em vez disso, as mudancas serdo confinadas nos equipamentos
transcetores terminais. O terminal de linha 6tica na central terd de suportar 4 comprimentos de onda,
utilizando lasers sintonizaveis (transmisséo) e foto-detetores (rece¢éo), bem como multiplexagem
Otica. Os terminais de rede Otica devem usar lasers (transmisséo) e filtros (rece¢éo) igualmente
sintonizaveis, ajustaveis, respetivamente, para qualquer um dos comprimentos de onda de upstream

e downstream. As carateristicas dos terminais sao:

= OLT NG-PON2 — séo gerados 4 canais de sinal binario com ritmo de transmisséo de
10 Gb/s, cada um com comprimentos de onda compreendidos entre 1524 nm e

1540 nm, com 100 GHz (0,8nm) de espagamento entre si.
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= ONT NG-PON2 — este mdédulo gera um sinal binario com ritmo de transmissdo de
2,5 Gbit/s com um comprimento de onda compreendido entre 1 600 nm e 1 695 nm,

com espagamento de 100 GHz (0,8 nm).

Ao nivel da rececédo, como existem varios comprimentos de onda de propagacgédo na fibra,
torna-se necessario um filtro para selecionar o comprimento de onda desejado, tanto nos terminais
de rede 6tica como no terminal de linha 6tica na central. Para os filtros foram estudados micro-anéis
ressoadores. Cada micro-anel é facilmente sintonizavel para cada um dos 4 comprimentos de onda
alterando o perimetro do mesmo e/ou o indice de refracdo do meio. Esta sintonizagéo, na pratica, &
feita termicamente por aplicacdo de um tensdo externa aplicada ao micro-anel, fazendo variar o
indice de refracéo efetivo do meio. Outra solucdo para a implementacao de filtros é o AWG, que

separa as regides espectrais e direciona-as.

Concluindo, os objetivos desta dissertacdo sé@o estudar as redes oticas e os dispositivos que
possam ser usados como desmultiplexadores espectrais para aplicagdes de 6tica integrada em

telecomunicacgfes. Para isso pretende-se desenhar e simular a resposta destes dispositivos.

Sugere-se que estes dispositivos sejam integrados numa placa de circuito de ética integrada
para solucionar as restricdes existentes dos dispositivos das redes de fibra Gtica existentes, como a
largura de banda, nimero de utilizadores por fibra e a distancia de alcance. Foi desenvolvida uma
placa de circuito integrado com AWGs por forma a resolver as restricbes. Os micro-anéis
ressoadores ndo foram, ainda, fabricados por dificuldades de producéo associadas as dimensdes

requeridas.

1.4. Organizacao da tese

Esta dissertacao estéa dividida em 5 capitulos:

= Capitulo 1 - Introducéo: neste capitulo é apresentado o enquadramento do tema e o
seu estado de arte, os objetivos, a estrutura da tese, e as comunicacdes cientificas desenvolvidas

ao longo desta dissertacéo.

= Capitulo 2 - Micro-anel ressoador: neste capitulo sdo apresentadas as carateristicas
e o principio de funcionamento de um micro-anel ressoador. No fim desta secc¢do apresenta-se 0s
resultados referentes ao desempenho do micro-anel ressoador em funcdo dos seus parametros

fisicos.

» Capitulo 3 — Agregado de guias de onda (AWG): neste capitulo sdo apresentadas
as carateristicas e o principio de funcionamento de um AWG. No fim desta secc¢éo apresenta-se 0s

resultados referentes ao desempenho do AWG em funcao dos seus parametros fisicos.
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= Capitulo 4 — Aplicacédo: neste capitulo apresenta-se a aplicacdo do AWG para a placa

de emissor/recetor sintonizavel espectralmente.

» Capitulo 5 - Conclusdo e trabalho futuro: neste capitulo sdo apresentadas as
conclusdes de todo o trabalho desenvolvido e séo sugeridos possiveis trabalhos que possam ser

desenvolvidos nesta area.

Neste documento optou-se por usar os termos da area das telecomunicacdes em lingua

inglesa para os mesmos néo perderem o significado.

1.5. Comunicacdes cientificas

Em paralelo com o trabalho diretamente relacionado com os objetivos desta dissertacao,
realizei trabalho experimental na area da producdo e caracterizacdo de dispositivos para 6ética
integrada produzida a baixo custo envolvendo materiais hibridos orgéanicos-inorganicos. Estas
tarefas permitiram-me ganhar experiéncia na producao (usando escrita direta por radiacdo UV) e
conexao e acoplamento de dispositivos para 6tica integrada. Este trabalho apresenta-se como uma
mais valia, pois as competéncias laboratoriais adquiridas na caraterizacéo 6tica de dispositivos de
Gtica integrada sdo fundamentais para a caracterizacdo dos dispositivos produzidos (AWG) no
contexto desta dissertagdo. Deste trabalho experimental, resultaram as seguintes comunicacdes e

artigos cientificos:

Comunicacodes cientificas (oral)

= P.G. Marques, A.R. Bastos, C.M.S. Vicente, E. Pecoraro, P.P. Lima, P.S. André, L.D. Carlos,
R.A.S. Ferreira. “Thermo-optical attenuator fabricated through direct UV laser writing in organic-
inorganic hybrids” 14th International Conference on Transparent Optical Networks, ICTON-2011,
IEEE, Tu.B5.1 (2012). ISBN: 978-1-4673-2227-0/12

= P.G. Marques, A.R. Bastos, C.M.S. Vicente, E. Pecoraro, P.P. Lima, P.S. André, L.D. Carlos,
R.A.S. Ferreira. ‘Organic-inorganic hybrids for applications in green photonics” IX CICECO Meeting,
02-03/05, 2012, Aveiro, Portugal.

Artigos cientificos

i .17 e

. . . . LASER & PHOTONICS
= R.A.S. Ferreira, C.D.S. Brites, C.M.S. Vicente, P.P. Lima, A.R.N. REVIEWS

Bastos, P.G. Marques, M.Hiltunen, L.D. Carlos, P.S. André, “Photonic-on-

a-chip: a thermal actuated Mach-Zehnder interferometer and a molecular
thermometer based on a single di-ureasil organic-inoganic hybrid”, Laser
Photonics Rev., Vol. 7 No. 6, p. 1-9, 2013.

WILEY yOH
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2. Micro-anel Ressoador

2.1. Introducéo

Com o objetivo de desenvolver uma interface multi-comprimento de onda que permita filtrar
dinamicamente os canais de informacgéo referentes a cada utilizador foi usado um micro-anel
ressoador. O micro-anel € um guia de onda com uma estrutura em anel, com um didmetro na ordem
de micrémetros. O micro-anel ressoador € constituido por um micro-anel e por dois guias de onda
retos, como esté representado na figura 12 [43]. Na porta de entrada, € injetado um sinal 6tico com
diferentes comprimentos de onda, pretendendo-se remover o sinal com comprimento de onda
ressonante, 1., €, em simultaneo, adicionar um outro sinal com o mesmo comprimento de

onda, 4,4 [43].

Entrada Saida
|

)\TES' )\1')\2 }‘adir)\ll)\Z
Removido Adicionado
|
}\res Aadi

Figura 12 — Esquema da estrutura de um filtro com um micro-anel ressoador.

O sinal ético é acoplado na estrutura do micro-anel, devido ao campo evanescente do sinal 6tico
propagado na proximidade dos dois guias de onda. Este acoplamento ocorre, quando parte da
poténcia de um sinal 6tico num guia de onda é transferida para o outro guia de onda. Como 0s guias
estdo muito préximos (~ 400 um) e um dos caminhos 6éticos é fechado, esta estrutura comporta-se
como um ressoador e, apenas, sinais com determinados comprimentos de onda podem ser
acoplados eficientemente entre os guias [44]. Esses comprimentos de onda, para os quais h&a
acoplamento, sdo denominados de comprimentos de onda de ressonédncia e podem ser

determinadas pela equacéo 1.
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MAyes = 2TRNf (0]

onde 1,., € o comprimento de onda de ressonancia, m € um namero inteiro que quantifica a ordem
da ressonancia, R € o raio do micro-anel e n,, € o indice de refracdo efetivo do guia de onda do

micro-anel [43].

Os micro-anéis ressoadores sao usados para circuitos de 6ética integrada, pois sdo bastante
compactos permitindo até 10° dispositivos/cm? e conseguem processar o sinal 6tico numa elevada
gama espectral devido a elevada gama espectral livre (FSR, que sera definido mais a frente neste
capitulo) [45]. Estes dispositivos sdo usados em diversas aplicagcdes como filtros, sensores, lasers,
moduladores, entre outros [46]. O desafio de recorrer a este dispositivo como filtro, consiste em

aumentar a FSR, através da variacdo das dimens@es do micro-anel ressoador.

2.2. Materiais

O desenho e a fabricagdo de micro-anéis ressoadores de alta qualidade estéo relacionados
com o desenvolvimento das tecnologias de producdo e dos materiais [45]. Na literatura refere-se
que os primeiros micro-anéis ressoadores foram fabricados num filme de polimetil-metacrilato
depositado em quartzo. No entanto, para obter um elevado desempenho com tecnologias que tém
baixa variacédo de indice de refracéo do guia (An < 0,1), é necessério que o diametro do micro-anel
ressoador seja elevado (~2 mm) [47]. Nos Ultimos anos, outros materiais tém sido usados para a
fabricacdo destes dispositivos, como a silica, silicio, silicio sobre silica, silicio em isolador (SOI —
Silicon on Insulator), polimeros, semicondutores (GaAs, InP, GalAsP, GaN, entre outros), niobato
de litio e fluoreto de calcio. Algumas propriedades 6ticas destes materiais estdo apresentadas na
tabela 1 [45].

A silica € um material muito usado para ressoadores, pois tem as vantagens de ter uma
reduzida atenuacao (0,1 dB/cm), ser transparente na regido do infravermelho e compativel (indice
de refragdo similar) com a fibra otica para as ligacdes externas, facilitando a eficiéncia do
acoplamento entre o material e a fibra 6tica. A tecnologia do silicio sobre silica € muito usada, por

exemplo, para produzir micro - ressoadores planares [45].

Os polimeros tém um grande potencial em sistemas de optoelectrénica, pois estes materiais
séo de baixo custo, tém atenuacédo reduzida, 0,9 dB/cm para um comprimento de onda de 1 500 nm,
e um coeficiente termo-6tico reduzido, 107%/K nos polimeros inorgéanicos, e 10™*/K nos polimeros

organicos [41].
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Capitulo 2 - Micro-anel ressoador

O niobato de litio (LiINbOs) é usado na produgdo de micro-ressoadores, porque tém elevada

transparéncia na regido do infravermelho [45].

Atualmente, os semicondutores baseados em GaAs, InP e GaN tém sido bastante usados na
fabricacdo de dispositivos micro-ressoadores, pois estes permitem uma estrutura com elevada
compactacao e podem funcionar em modo passivo (acoplador, divisor e multiplicador) ou em modo

ativo (fonte de radiagdo, amplificador, detetor, modulador) no mesmo sistema [45].

Tabela 1 - Propriedades oticas relevantes de alguns materiais usados na fabricagéo de micro-
ressoadores. Adaptado de [40, 44, 47].

indice de refracdo a Atenuacdo na regido do Coeficiente termo

Material 1550 nm infravermelho (dB/cm) otico (/K)
SiOz; SiO,/Si 144,47 1,44 - 1,47 0,1 1,8 x107*
Polimeros [40. 44 1,30- 1,70 0,9 1076
INP [40.44] 3,10 5 3 x107*

Os materiais com maior variacdo de indice de refracdo entre o guia de onda e 0 meio
(An > 0,1) sdo os mais adequados para dispositivos de micro-anéis, pois apresentam uma maior
gama espectral livre e menos perdas de sinal, do que materiais com baixas diferencas de indice de
refracdo [46].

2.3. Atenuacéo do sinal

Os guias de onda baseados em semicondutores apresentam atenuacdo do sinal como
consequéncia de diversos fatores, tais como a absor¢éo do material, descontinuidade geométrica e

espalhamento [47].

A atenuacdo devida a absor¢céo pode resultar da absor¢do interbandas e da absorcdo de
cargas livres [47]. A absor¢@o interbandas ocorre quando os fotdes com energia superior ou igual &
energia de hiato sdo absorvidos para excitar eletres da banda de valéncia para a banda de
conducgéo. Sendo assim, se a energia dos fotes for inferior & energia de hiato do material, ou seja,
0 comprimento de onda usado for superior ao comprimento de onda associado a energia de hiato
do material, é possivel reduzir a atenuagdo devido a absorcéo interbandas [47]. A absorgdo de
cargas livres é devida as transi¢es de cargas na banda de condugao e na banda de valéncia. Com
0 aumento da concentracdo de dopantes, o nimero de cargas livres aumenta e, consequentemente,
as perdas por absorcao de cargas livres, também, aumentam [47]. O valor tipico do coeficiente de

absorgdo para o InP é 0,7 dB/cm para uma densidade de dopantes do tipo-n de 108 cm™3 e para

uma densidade de dopantes do tipo-p de 7 x 107 ¢m™3 [43].
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Usualmente, em dispositivos de Otica integrada produzidos a partir de materiais
semicondutores, o nucleo do guia de onda é 0 Ino 75Gao,25AS0,55P0,45, que apresenta uma energia de
hiato de aproximadamente 1,0 eV, o que corresponde a um comprimento de onda de 1,2 um. O indice
de refracdo para esta liga semicondutora é de 3,3, para o comprimento de onda de 1,55 um [47].
Como o comprimento de onda associado a energia de hiato € inferior ao comprimento de onda
usado (1,55 um) é possivel eliminar a atenuacao produzida pela absorcéo interbandas. Este material
é depositado e, posteriormente, emergido num material de InP, que tem um indice de refracdo, para
o0 comprimento de onda de 1,55 um, de 3,2. Para a deposi¢céo e o crescimento do material ocorrerem
sem imperfeicdes é necessario que as constantes de rede dos materiais sejam idénticas, o que se

verifica neste caso [47].

As perdas por descontinuidade geométrica estéo relacionadas com a curvatura do guia de
onda, neste caso, com o valor do didmetro do micro-anel ressoador. Para um determinado valor do
didmetro, as perdas de radiacdo diminuem a medida que o confinamento no guia de onda aumenta,
ou seja, quando o contraste do indice de refracdo do anel e do meio envolvente aumenta. Um
elevado contraste de indice (An > 0,1) permite dimensfes menores e estruturas mais compactas
[49]. No caso dos semicondutores, o contraste do indice de refracao é elevado (An > 0,1), logo as
perdas pelo encurvamento dos guias séo reduzidas para diametros maiores que 2 um. Estas perdas
sao insignificantes comparando com as perdas de espalhamento e/ou de acoplamento com a fibra
Otica externa. Esta atenuacgéo pode ser calculada, através de programas numéricos que simulam a
propagacéo da radiacdo no guia [47]. Para a simulac@o é necessério ter em conta varios fatores, os
mais importantes sdo o contraste do indice de refragdo dos materiais e as propriedades da
curvatura [46].

As perdas de espalhamento ocorrem devido as rugosidades no substrato e na interface entre
0 guia de onda e o seu meio envolvente. Estas podem ser estimadas usando o modelo de Tien
baseado no critério de espalhamento de Rayleigh [50]. No entanto, existem modelos mais

complexos, mas necessitam informacéo sobre a periocidade das rugosidades [43].

2.4. Configuracdes de fabrico

Os micro-anéis ressoadores podem ser desenhados e fabricados em duas configuracdes de
acoplamento distintas. Quando o anel e os guias de onda retos estdo na mesma camada, a
configuragdo denomina-se lateral, figura 13-A. Quando o anel e os guias de onda retos estdo em
diferentes camadas, a configuracdo denomina-se vertical, figura 13-B. Esta configuracdo requer
processos de litografia com maior tolerancia. Esta é a configuracdo adotada neste trabalho. A

configuracéo vertical tem a vantagem de o acoplamento depender, principalmente, da espessura da

18



Capitulo 2 - Micro-anel ressoador

camada entre os guias e 0 anel. Esta espessura pode ser controlada durante a deposi¢cdo, no

entanto, esta configuracédo exige mais passos no processo de fabrico [49].

Guias de onda Guias de onda

VAN

v~ 1um

Camada entre os
Substrato Substrato guias de onda

Figura 13 — Esquema de configuragdes de fabrico dos micro-anéis ressoadores: A - lateral B - vertical.
Adaptado de [49].

O fabrico dos micro-anéis ressoadores € limitado pela tolerancia dos processos de litografia.
Para fazer a distancia entre 0 anel e o guia de onda reto na configuracdo lateral, usando um
contraste de indice elevado, é necessario uma precisdo a escala micrométrica, que pode ser obtida
usando escrita direta por radiacdo laser. Na configuracdo vertical, o acoplamento é determinado
pelo processo de deposigdo onde a preciséo de alinhamento é obtida mais facilmente. No entanto,
o alinhamento que é importante no caso dos dispositivos simétricos, € mais complicado na
configuracdo vertical porque guias de onda retos e o micro-anel sdo estruturados em passos

litograficos separados [49].

2.5. Acoplamento entre guias

O acoplamento entre o guia de onda reto e o micro-anel esta relacionado com o diametro
do anel e a distancia entre os dois, figura 14. O acoplamento é devido as perdas de confinamento
do sinal no guia, ou seja, ao campo evanescente (campo proximo da onda). A distancia entre os
guias de onda, onde o acoplamento do campo evanescente pode ser desprezado €
aproximadamente 10 x d, para o caso do didmetro do anel ser 1000 um e a distancia entre os guias

ser 1 um [47].
Entrada Saida 1
—| >

10 xd
Saida 2

Raio

Figura 14 — Esquema da estrutura da zona de acoplamento entre o guia de onda reto e do micro-anel,

onde d é a distancia entre o guia de onda reto e o micro-anel.
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O coeficiente de acoplamento entre dois modos de propagac¢éo de um guia de onda reto e do
micro-anel, k, pode ser calculado, através da razdo entre a amplitude do sinal na saida 2 (campo
acoplado) e a amplitude do sinal de entrada. A atenuacdo medida na saida 1 resultante do
acoplamento, A, pode ser determinada através de [47]:

A _ 1 _ Psaidal_PsaidaZ
c = —_—

)

P entrada

onde P4, 1€ @ poténcia do sinal 6tico na saida 1, P, , € @ poténcia do sinal 6tico na saida 2, e

P..traaa € @ POténcia do sinal 6tico na entrada. O esquema fundamental de um micro-anel
ressoador € composto por um micro-anel e dois guias de onda retos. Neste dispositivo, existem
quatro terminais (entrada, remocdao, adicado e passagem), figura 15-A. O anel e o guia de onda reto
estdo acoplados através do campo evanescente do sinal 6tico, onde o coeficiente de acoplamento

K, € Kk, do campo elétrico corresponde, respetivamente, ao acoplamento entre o guia de onda reto
para o anel e vice-versa.

Quando o percurso 6tico no anel é multiplo do comprimento de onda de ressonancia, ocorre
interferéncia construtiva, ou seja, o anel esta em ressonancia. Consequentemente, existem franjas
periddicas na resposta com o comprimento de onda nos terminais de saida (passagem e remocéao).
Em ressonancia, o terminal de remocao tem transferéncia maxima e o terminal de passagem tem
transferéncia minima, figura 15-B. No caso ideal, com as constantes de acoplamento iguais

(k; = K3), toda a poténcia ira para o terminal de remocao.

A B

I 1
Passagem —

Wi SN SN

|
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1] & | & |
06t | | £ |
05 | J [i 3 L
I {
04 1 | | I’ | 11
: 1 { |
03 t | Il =4
|1 | /' Remogao| |
02 | | i (|
I i \l
I ! I |
I

Adicio oLy M el

0 i i "

1505 1510 1515 1520 1525 1530 1535 1540
Comprimento de onda (hm)

Passagem
IEntrada 238

Ipassagem,remogéo/Ientrada

Remogdo

Figura 15 — A - Esquema do micro-anel ressoador com os respetivos terminais. B — Variacao da

intensidade nos terminais de remocéo e de passagem com a do terminal de entrada. Adaptado de [45].

Frequentemente, o modelo usado para analisar a resposta do micro-anel ressoador € uma

matriz que descreve o acoplamento entre os 4 terminais do dispositivo [49], figura 16.
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’ S ———F—o,
K1

1y 0,

o, [S] ] by b2
K2

0, = l,

Figura 16 — A - Esquema do modelo tedrico onde S representa a matriz, O1 e O2 0s terminais de saida
(passagem e remocéo, respetivamente) e l1 e |2 0s de entrada (entrada e adicdo, respetivamente).

B - Esquema do modelo tedrico com os respetivos parametros.

Neste modelo, o micro-anel ressoador € modelado com dois acopladores, cada um com
coeficiente de acoplamento x; e k, na zona de acoplamento, e com dois atrasos de fase ¢, e ¢,.

O campo 6tico nas entradas e nas saidas no anel estéo relacionados por [49]:

01] Sll SIZ] [1]
= . 3
0,) T 1S3 Sool'lLy )

Os parametros da matriz sdo dados pelas equacbes 4, 5 e 6.

2 ,—jA
Ui—Hpa’e IR

S11 = (4)

1-pyppa?e Ao

Kqkyae ~JA0/2

So1= =812 = o e ©)

T 1-pyppa2eibo

_ 2 ,—jAw
_ M2 a”e
Sypy = (6)

1—py ppa?e=Iow

onde p;, = /1 - rcfz, a é o coeficiente de atenuagdo para a propagacao ao longo de uma volta
completa no anel, Aw = w, — w, €M que w, = ﬁm ¢ a frequéncia de ressonancia, n, € o indice
g

de grupo, c € a velocidade de luz, w é a frequéncia angular, e m é a ordem de ressonancia. Os
atrasos ¢, e ¢, ndo sdo necessariamente iguais e estéo relacionados com a frequéncia do sinal e
o comprimento do caminho 6tico L, , pela equag&o 7. Quando o sinal sofre uma diferenca de fase
ocorrem fenébmenos de interferéncia entre 0s sinais que se propagam no micro-anel e do guia de

onda reto. A interferéncia é construtiva para comprimentos de onda de ressonancia.

12 =— (7)

Assim, podem-se calcular os valores das constantes de acoplamento através do

comportamento do dispositivo. Por exemplo, para obter uma elevada poténcia no terminal de
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remocao, as constantes de acoplamento tém de ser iguais e o dispositivo tem de ser simétrico para

ter a menor atenuacéo [49].

As funcdes transferéncia do dispositivo, nos terminais de remocao (O2) e de passagem (O1),
podem ser definidas pelas equacbes 8 e 9, respetivamente, para evitar a complexidade da

simulacédo da resposta do dispositivo, como é sugerido no artigo [46].

D - K1K2Vyz:::- (8)
1-rmryz
_ r—ryz7!
T 1-mryz1 ©)

onde z7! = 7L i, e K, SAo coeficientes de acoplamento, r; e r, séo coeficientes de transmiss&o

do sinal no micro-anel, y = e~%" é a atenuagéo do sinal numa volta do micro-anel, L é o perimetro

2mner

do anel, a é o coeficiente de atenuagédo, e = i

Quando se verifica a igualdade entre as perdas de radiagdo internas no anel e o sinal
transmitido (a = ry ,), a poténcia transmitida € nula. Ou seja, ocorre interferéncia destrutiva, que,

neste caso, é denominada de acoplamento critico [49].

2.6. Carateristicas de desempenho

Os parametros principais que descrevem o desempenho dos ressoadores sdo 0s seguintes:
intervalo espectral livre (A1), finesse (F), largura de banda (FWHM) e fator de qualidade (Q). As
propriedades do ressoador que influenciam as carateristicas de desempenho s@o o perimetro do

anel, as perdas de radiacdo e os coeficientes de acoplamento entre o guia de onda reto e o anel [51].

O intervalo espectral livre refere-se ao comprimento de onda entre dois maximos de

interferéncia consecutivos, logo [43]:
m. Ay = L.ng = (m+1). (4, + A1) (10)

onde 4,, € o comprimento de onda da ressonancia de ordem m, L € o perimetro do anel, e n.r € 0
indice de refracdo efetivo. Assumindo que A1 «< A, ou sejam > 1, € possivel aproximar a expressao
do FSR, por [43]:

A (A +A1) - A2
Lneg = Lneg

FSR = Al = (11)
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A largura de banda de um micro-anel ressoador corresponde a largura da ressonancia. Este
pardmetro determina a seletividade do micro-anel ressoador operando para um determinado
comprimento de onda [43]. A largura de banda pode ser determinada pela largura a meia altura
(FWHM) da funcéo transferéncia do micro-anel ressoador medida no terminal de remog&o. O valor

de FWHM é determinado pelas constantes de acoplamento e as perdas internas no anel [49]:

22 XX,
FWHM = mor L R (12)

onde X; = /(1 —r?)e®.

O desempenho do micro-anel ressoador € medido pela finesse (F), que é o racio entre o
FSR e a FWHM [49]:

_ FSR_ m(X X5)'/*
T OFWHM ~ (X1X2)1/2

13)

A finesse é independente das dimensfes do micro-anel ressoador, do comprimento de onda
e do indice de refracéo efetivo. Apenas depende das constantes de acoplamento e de atenuagéo,

dai ser um bom parametro para comparar a qualidade entre ressoadores [43].

Os dispositivos com elevada finesse tém um valor de FWHM reduzido, e uma intensidade de
sinal no anel elevada. Sendo assim, os dispositivos com finesse elevada sdo adequados para
aplicagbes, onde elevada intensidade nas cavidades seja hecessaria, como os lasers ou dispositivos

de o6tica néo linear [49].

O fator qualidade pode ser usado como uma medida absoluta para a seletividade do

comprimento de onda do micro-anel ressoador, equagéo 14 [49].

A meplm(XXp)Y*
T FWHM ~ A(X1Xp)1/?

Q (14)
Pela andlise das equacdes 13 e 14, o fator Q depende das dimensdes do ressoador e do

comprimento de onda.

A ressonancia no micro-anel ressoador depende do perimetro do anel e do coeficiente de
atenuacdo. Sendo assim, o anel ressoador sera sensivel a diversos efeitos. A sensibilidade do
dispositivo é quantificada pela dependéncia do comprimento de onda de ressonancia, A4,.,, com 0
indice de refracdo efetivo, n,r, devido a alteracdo da temperatura, deformacgdo fisica ou
composicional, e altera¢c6es do guia de onda, equagéo 15.

_ AnefL

AAres -

m=123.. (15)
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onde m é o numero de ressonancia [52].

2.7. Simulacao do micro-anel ressoador

Para estudar a reposta do micro-anel ressoador é necessario simular a funcéo transferéncia
e analisar as carateristicas de desempenho, em fun¢ao das carateristicas fisicas do micro-anel. Um
elevado numero de técnicas numéricas dominantes e flexiveis estdo, atualmente, disponiveis
comercialmente. A simulacdo de componentes a escala micrométrica e nanométrica, e de
componentes hibridos, passivos e ativos, esta a tornar-se confiavel e precisa. Os aspetos-chave
para avaliar dispositivos 6ticos integrados de baixo custo sdo os materiais, processos, embalagens
e modulagem dos mesmos. Fazendo uma gestéo e integracdo destes aspetos e da disponibilidade
de andlise e ferramentas de desenho dos dispositivos € possivel reduzir os custos e o tempo de

desenvolvimento [53].

As simulacdes da resposta do micro-anel ressoador foram implementadas em Matlab®. Para
obter um sinal 6tico com a seletividade exigida, é necessario ter um micro-anel ressoador com um
fator de qualidade adequado (Q > 100) [54]. E necessario garantir que a radiagéo tem propagacao
monomodo, porque devido ao largo FSR (~ 100 GHz) apenas um modo longitudinal pode propagar-
-se. Para isso, é necessario que o diametro do micro-anel seja pequeno (~ 100 um) [46]. A estrutura
do micro-anel ressoador usada na simulacdo com as respetivas dimensdes e carateristicas esta
ilustrada na figura 17. Estas dimensdes foram otimizadas de modo a obter a resposta requerida do
dispositivo.

30 um

entrada passagem

|
0,219 pm

0,5 um
Iremogéo 0,219 pm Iadigéo
|
0,45 um
Figura 17 — Esquema do micro-anel ressoador usado na simulagéo, onde n.s € o indice de refracéo

efetivo e n,., € 0 indice de refragdo do revestimento.

As equacles das funcgBes transferéncia do terminal de remocéo (D) e de passagem (T) do
micro-anel ressoador do modelo tedrico apresentado na pagina 22 (equacdes 8 e 9) permitem obter

a resposta deste dispositivo em fungdo do comprimento de onda, figura 18.
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Os valores dos coeficientes do dispositivo foram otimizados, onde o coeficiente de
acoplamento tem o valor de 0,8, coeficiente de transmisséo de 0,8 e o coeficiente de atenuacéo é
nulo. Nestas condicdes, a finesse é de 4, e o fator de qualidade é de 400 para um comprimento de
onda de 1550,4 nm. Para estas condi¢cOes, a funcao transferéncia esta representada na figura 18.
Este componente funciona como um elemento passa-banda comutador onde os comprimentos de
onda de ressonéancia sao determinados pela dimenséo do anel.

-20 4

-30

Funcdo transferéncia (dB)

1520 1530 1540 1550 1560 1570
Comprimento de onda (nm)

Figura 18 — Funcao transferéncia dos terminais de saida do micro-anel ressoador

remocédo — linha vermelha, e passagem - linha preta.

Como mencionado anteriormente, o valor de FSR é dado pela equacgéo 11. Para estudar esta
dependéncia analisou-se a variagdo do FSR da func¢éo transferéncia do terminal de passagem em

funcé@o do quadrado do comprimento de onda, figura 19, que revela uma dependéncia linear.

)LZ
FSR = (16)
Lnef
0,016 4
g 5,0x10° .
2 e —
& 0014 s ..
32 .
L &
[} n
& 5,0x10°{ .
20 22 , 24 26
A% (um”)
0,012 T T T 1
2,0 2,2 2,4 2,6
2 2
A" (um”)

Figura 19 — Variacdo do FSR em funcao do quadrado do comprimento de onda. A linha representa o
melhor ajuste linear (r? = 0,9999). O gréfico inserido mostra o residuo representante do ajuste. O

grafico inserido mostra o residuo resultante do ajuste.
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Através do ajuste linear da variacdo do valor de FSR com o quadrado do comprimento de

onda, retiraram-se os valores dos parametros da reta, onde o valor do declive é 7,0 x 1073 ym™!
com um erro de 6,0 x 107° um™!, e a ordenada da origem é 2,5x 10~°um com um erro de

1,2 x 107> ym. Como o valor da ordenada na origem ¢é reduzido, foi desprezado. O declive esta
relacionado com indice de refracdo efetivo (n.r = 3,47) e o perimetro do anel (L = 44,23 um),

equacéo 17. E possivel verificar que o resultado esperado do declive ¢ idéntico ao resultado obtido
da equacéo 16, com os dados do micro-anel ressoador estudado.

1

AZ
FSR = L—,onde

— -3 -1
nef T = 70X 1072 pum (17)

Fazendo um estudo da variacdo do coeficiente de atenuacédo (a) é possivel verificar as
diferencas da funcéo transferéncia dos terminais de remoc&o e de passagem, figura 20. E possivel
verificar que com o aumento do coeficiente de atenuacdo a intensidade da funcgéo transferéncia
diminui. Neste caso, com o aumento do coeficiente de atenuacgéo, a largura a meia altura (largura
de banda) aumenta e, consequentemente, a finesse e o fator de qualidade diminuem. Na figura 21
esta representada a variacdo da finesse em funcdo do coeficiente de atenuagdo, onde se pode
verificar que uma fungéo polinomial de segundo grau descreve esta variagdo. O valor da ordenada
na origem é 3,3 com um erro de 1,0 x 10~3, o parametro de primeiro grau € —80,5 com um erro de

2,5, e 0 parametro de segundo grau € 1,3 x 103 com um erro de 3,0 x 102,

'
w
1

-10 4

'
(=2}
1

-20 4

a=0

a=0,002
a=0,004
a=0,006
a=0,008

Fungdo transferéncia (dB)

-30 4

Fungdo transferéncia (dB)
b

T T T T T T T T
1546 1548 1550 1552 1554 1544 1548 1552 1556
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Figura 20 — Funcao transferéncia para diferentes valores de coeficiente de atenuacao do terminal

A — passagem e B — remocao.
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Figura 21 — Variacdo da finesse em func¢éo do coeficiente de atenuacgéo. A linha representa o melhor

ajuste (r? = 0,9998). O gréfico inserido mostra o residuo representante do ajuste.

Variando o valor do coeficiente de transmissao (r) é possivel verificar as diferencas da funcao
transferéncia nos terminais de remocéo e de passagem, figura 22. Verifica-se que com a diminui¢&do
do coeficiente de transmissao a intensidade da funcao transferéncia diminui, pois uma parte do sinal
ndo é transmitida, ndo percorrendo o micro-anel ressoador. Neste caso, com a diminuicdo do
coeficiente de transmissao, a largura de banda aumenta e, consequentemente, a finesse e o fator
de qualidade diminuem. Na figura 23 esta representada a variagdo da finesse com o coeficiente de
transmissao, onde o melhor ajuste é dado pela equagdo 18. Os valores dos parametros do ajuste

estdo apresentados na tabela 2.

F = A—BXTr (18)

1+CXr

Tabela 2 — Valores dos parametros do ajuste da variagcdo da finesse com o coeficiente de transmisséo,

usando a equacéo 18.

A B (um™) C (um™1)

1,78+ 0,01 0,85+ 0,03 -0,83 £ 0,01

27



Interfaces multi-comprimento baseadas em tecnologias 6ticas integradas

—r=0,8
—r=0,6
—r=04
—1r=0,2

Fungdo transferéncia (dB)
Funcdo transferéncia (dB)

T T T T T T 1
1542 1548 1554 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Figura 22 - Funcgdao transferéncia para diferentes valores de coeficiente de transmisséo do terminal

A - passagem e B - remocao.
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//
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Coeficiente de transmissao
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Coeficiente de transmissao

Figura 23 — Variac&o da finesse em funcgéo do coeficiente de transmisséo. A linha representa o melhor

ajuste (r? = 0,99994). O grafico inserido mostra o residuo representante do ajuste.

Fazendo um estudo da variagdo da funcdo transferéncia com o coeficiente de
acoplamento (k) € possivel analisar as diferen¢as da fungéo transferéncia no terminal de remocéo,
figura 24. Verifica-se que com a diminuicdo do coeficiente de acoplamento, a intensidade da funcéo
transferéncia diminui, pois uma maior parte do sinal ndo é acoplada, ndo percorrendo o micro-anel
ressoador. Neste caso, a largura de banda mantem-se e, consequentemente a finesse e o fator de

qualidade, também, se mantém.
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—x=0,9
-10 —x=0,8
x= 0,6
— x=0,4
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Figura 24 - Funcgdo transferéncia com diferentes valores de coeficiente de acoplamento no terminal de

remogéao.

Para sintonizar o dispositivo, de modo a obter um determinado comprimento de onda no
terminal de passagem, pode-se atuar no indice de refracao efetivo. Na pratica, a sintonia pode ser
feita termicamente por aplicacdo de uma tensdo externa aplicada a um elemento aquecedor sobre
o anel, fazendo variar o indice de refracdo por efeito termo-otico, figura 25 - A. A variagcdo do
perimetro do micro-anel, também, pode ser usada para sintonizar o dispositivo devido a expanséo
térmica do material, figura 25 — B [55]. Usando a equacdo 19, € possivel prever o valor da

temperatura necessario para os valores de R pretendidos.

onde dL é a diferenca do perimetro do micro-anel, L, é 0 perimetro do micro-anel a temperatura
ambiente T,,,, dT é a diferenca de temperatura entre a T,,, € a temperatura induzida por

aquecimento, e a; é o coeficiente de expans&o térmica (4,60 x 1073 °C~* para o InP) [56].

n,=347 AT=0°C

———n =3,455AT=14C

——R=7,04um AT=0°C

A B ——R=7,08 ym AT=12°C
——n =344 AT=29°C ——R=7,12um AT=24°C
@, —n/34250T=43C 5 ——R=7,16 um AT=36°C
z S
© / © \
‘S \ \ / ‘S \\ [ \\ /
<5 \ / \‘ / <0C_) \ J 1
< -104 \| 1 = -10 4 \“ ‘\“
L | | Q@ [ I
2} ‘ I 1%}
2 h < |
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o 20 o -20-
AT UT
=4 [SY
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> =]
- w
-30 T T T ] -30 T T T ]
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Comprimento de onda (hnm) Comprimento de onda (nm)

Figura 25 — Funcao transferéncia do terminal de passagem com diferentes valores de A - indice de

refracéo efetivo, e da B - dimenséo do micro-anel ressoador.
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Concluindo, o micro-anel ressoador apresenta uma resposta idéntica a de um elemento
passa-banda comutador, com um fator de qualidade superior a 100, e tem a possibilidade de ser
sintonizavel alterando o perimetro do anel e/ou o indice de refracdo. Assim sendo, este dispositivo
tem as caracteristicas necessarias para ser implementado num circuito foténico integrado multi-
comprimento sintonizavel. Para isso, o micro-anel ressoador necessita de ter as dimensdes
apresentadas na figura 17. No entanto, as dimens®es reduzidas impediram que, até a concluséo

deste trabalho, fosse fabricado o referido dispositivo.

Em particular, ndo foi possivel produzir o micro-anel ressoador pretendido, pois este tem
dimensdes muito reduzidas comparando com a resolucdo espacial do método de gravagdo no
material InP (2 um) [57]. Para além desta restricdo, também, ndo seria viavel desenvolver o
dispositivo com dimensées reduzidas, pois quanto menor a largura do guia de onda, maior sera o
coeficiente de atenuacéo. Segundo os dados cedidos pela empresa de semicondutores escolhida
para desenvolver a placa (JePPIX®), a atenuacao do sinal ira aumentar com a diminuicéo da largura

do guia de onda, figura 26.

Devido as restricdes envolvidas no fabrico do micro-anel ressoador, tornou-se necessario
estudar outro dispositivo com funcionalidades de recetor/emissor sintonizavel espectralmente. A
opcéo escolhida foi a utilizagdo de um AWG, pois separa as regides espectrais e direciona-as

independentemente.

>
w

Coeficiente de atenuacdo (dB/cm)
O B N W b U O N

O P N WA U1 OO N X
L

f
Coeficiente de atenuagdo (dB/cm)

Largura (um) Largura (um)

Figura 26 — Variacdo do coeficiente de atenua¢&o do guia de onda com a largura do mesmo para o
modo A - TE e B — TM. Adaptado de [57].
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3.1. Introducéo

O agregado de guias de onda (AWG) é um dispositivo com funcionalidades de filtragem
sintonizavel espectralmente, sendo uma op¢éo viavel para substituir o micro-anel ressoador descrito
no capitulo anterior. Neste capitulo, é apresentado o funcionamento do AWG e a simulacdo da sua

resposta de funcionamento.

Os guias de onda multiplexadores/desmultiplexadores AWG sao dispositivos planares
baseados num conjunto de guias de onda e regiées com propriedades de disperséo o6tica (FPR). No
AWG os sinais 6ticos sdo guiados para os diferentes guias de onda do conjunto e, em cada saida
desses guias, os sinais com diferentes comprimentos de onda sofrem difrac&do, de modo a que em
cada guia de saida esteja um sinal 6tico com um determinado comprimento de onda, figura 27. No
primeiro FPR, o sinal ético diverge, formando o plano do objeto, e é acoplado nos guias de onda do
conjunto. Posteriormente, o sinal 6tico que sai dos guias de onda do conjunto vai convergir, e forma-
-se 0 campo da imagem, que no centro do mesmo serd idéntico ao campo do objeto no primeiro
FPR. Juntamente com os filtros baseados em filmes finos e baseados em redes de Bragg gravadas
em fibras oticas, o AWG ¢é o filtro mais importante aplicado as redes WDM para a
multiplexagem/desmultiplexagem espectral. Estes dispositivos tém vindo a ser utilizados em

diversas areas como no processamento, medi¢&o e caraterizagdo de sinais oticos [58].

Fendas de

saida
Plano da imagem

Plano do objeto

Guias de onda
de entrada Guias de onda
de saida

Figura 27 — Esquema de um AWG desmultiplexador. Adaptado de [35].
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Quando um sinal 6tico se propaga na regido de entrada de um guia de onda e entra na
primeira regido de propagacao livre (FPR), ndo fica confinado lateralmente e é difratado, sendo
acoplado no conjunto de guias de onda e propaga-se pelos mesmos individualmente até a fenda de
saida, figura 27. O comprimento do conjunto de guias de onda é escolhido de modo a que a
diferenca do comprimento do caminho 6tico dos guias de onda adjacentes seja igual a um mdltiplo
inteiro, [, do comprimento de onda central, 4. definido como o comprimento de onda do sinal ético
que percorre 0s guias de onda individuais e chega ao guia de saida com a mesma fase [39]. Para
o0 comprimento de onda central, os campos dos guias de onda individuais chegam a fenda de saida
com fases iguais, e a distribuicdo do campo na fenda de entrada é reproduzido na fenda de saida.
O feixe divergente na fenda de entrada é transformado num feixe convergente com distribuicao de
amplitude e fase iguais, e 0 campo a entrada do plano do objeto leva a uma imagem correspondente
no centro do plano da imagem, figura 27 [35]. A separacéo espectral é obtida pelo aumento linear
dos comprimentos do conjunto dos guias de onda. Se o comprimento de onda de entrada é
sintonizado por 1., a fase altera-se. Devido a diferenca de comprimentos de guias de onda
adjacentes, a alteracdo de fase aumenta linearmente. Sendo assim, a posi¢do dos guias de onda

de saida no plano da imagem permite a separagéo espectral [39].

O AWG encaminha o sinal ético no terminal de entrada para um determinado terminal de
saida, de acordo com o comprimento de onda do sinal. A grande vantagem deste dispositivo é que
ele pode ser utilizado nas duas dire¢des, em simultdneo, exercendo fung8es de multiplexador (MUX)
ou desmultiplexador (DMX), figura 28 [59].

A B
Canal 1 Canal 1
Canal 2 Canal 2
Canal 3 Fibra dtica Canal 3
Canal 4 Canal 4
Tempo Tempo

Figura 28 — Esquema do uso de AWG como A - multiplexador e B — desmultiplexador.

Uma das aplicag6es do AWG € adicionar e retirar comprimentos de onda de um multiplexador.
Para tal, existem diferentes configuracdes de AWGSs, onde o cruzamento inter-canal € um parametro
muito importante. Uma das configuracdes consiste em dois AWGs simétricos, com 1 entrada e N

saidas (1 x N) conectados, com resposta idéntica em funcdo do comprimento de onda, figura 29-A.
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Esta arquitetura exibe um isolamento quase perfeito entre o terminal de entrada e o terminal de
saida, onde o comprimento de onda retirado e adicionado pode ser selecionado com um controlo
de sinal externo, colocando interruptores. Na configuracao da figura 29-B o sinal adicionado pode
cruzar-se com o sinal retirado no interruptor. No caso da configuracéo da figura 29-C, que requer
dois interruptores com 1 entrada e 2 saidas (1 x 2) por canal em vez de um interruptor com 2
entradas e 2 saidas (2 x 2), o isolamento entre os sinais é quase perfeito. Na figura 29-D esta uma
configuracdo mais barata do que a anterior, que usa um combinador de poténcia em vez de um
multiplexador AWG [58].

A A, B —
— X
b Y]
entrada id entrada id
A, MUX f— omx|, [ [mox =
- 3 v |
A X F
1
Ay
DMX MUX
remogao adi¢do
C adigdo remogao
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A ]
| Y]

o

>

;
i

saida entrada saida

MUX DMX

ux | | omx | A

remogdo  adigdo

entrada

DMX

Ao

adigdo remogdo

Figura 29 — Esquema das configura¢gdes de AWG com canal adicdo-remocgéo com A - DMX e MUX;
B - DMX, MUX e interruptores 2 x 2; C - DMX, MUX e interruptores 2 x 1. DMX: desmultiplexador; D -
DMX e um combinador de poténcia. Adaptado de [58].

3.2. Materiais

Atualmente, os materiais mais usados para o fabrico de AWGs sé&o o silicio sobre silica e
semicondutores baseados em InP. No entanto, existem outros materiais, também, usados, como

polimeros, niobato de litio, oxinitreto de silicio (SION) e silicio num isolador [58].

A tecnologia associada a utilizagao de silicio sobre silica nos AWGs combina a reduzida perda
de propagacao (< 0,5 dB/cm) com a alta eficiéncia de acoplamento com a fibra ética (perdas de

sinal 6tico da ordem de 0,1 dB). As propriedades favoraveis dos substratos de silicio sdo o elevado
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grau de superficie plana, excelente dissipacdo de calor e o potencial de hibridizacdo de
componentes 6ticos e eletrénicos num Unico substrato [58].

Uma das vantagens da silica é perdas o6ticas baixas na gama de comprimentos de onda do
visivel e do infravermelho préximo (0,017 dB/cm), o que cobre todos os comprimentos de onda
usados nas comunicagdes 6ticas. Outra vantagem € o facto dos dispositivos com baixo contraste
de indice de refracdo terem o modo do guia de onda coincidente com o modo da fibra 6tica

monomodo. Sendo assim, as perdas de acoplamento sdo, também, reduzidas (0,5 dB) [60].

Os dispositivos baseados em semicondutores, como o SiON e o silicio sobre isolador, tém a
potencialidade de integrar varias funcionalidades num Unico substrato, ou seja, estes podem ser
integrados com dispositivos passivos como os AWGs, com dispositivos ativos como moduladores e
amplificadores 6ticos, e com dispositivos ndo lineares como conversores de comprimento de
onda [58].

A tecnologia dominante para as telecomunicacdes € baseada em InP. Os AWGs baseados
em InP podem ser bastantes compactos, devido ao elevado contraste de indice de refracdo dos
guias de onda (An = 0,3) [55, 58]. A maior vantagem dos AWGs em InP é o facto de estes poderem
ser integrados com outros dispositivos como lasers, amplificadores o6ticos, moduladores,
conversores de comprimento de onda e detetores de sinal. Para além disso, devido ao elevado
contraste do indice de refracdo dos guias de onda, os AWGs em InP podem ter dimensdes mais
reduzidas do que os AWGSs baseados em silicio. A maior desvantagem dos AWGs em InP é as
perdas de acoplamento as fibras éticas, que sdo da ordem dos 10 dB, devido a elevada diferenca
do tamanho do modo do guia de onda. Estas perdas podem ser reduzidas usando fibras com

terminacfes em lente ou adaptadores, o que torna o dispositivo mais caro [58].

3.3. Difracao do sinal

A propagacgdo do campo 6tico num AWG é dispersa devido as regibes de propagagéo livre
nas terminacfes dos guias de onda. Para reduzir a atenuacdo do sinal, a transicdo entre estas
regides e o guia deve ser suave. Tal ocorre se o angulo divergente ¢ entre o conjunto de guias de
onda for suficientemente baixo (< 0,01°) [62]. As perdas de juncdo do FPR com o guia sdo de 1 a
2 dB por juncao, ou seja, 2 a 4 dB no dispositivo todo. Se a transmisséo do canal central do AWG é

T., a atenuacao do canal central é dada por:

A, = —10log(T,) (20)
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Na figura 30 é possivel observar que a intensidade dos sinais 6ticos dos canais vizinhos do
canal central esta mais atenuada, em relacdo ao sinal 6tico do canal central. Esta atenuacdo é
devida a néo uniformidade das frentes de onda do sinal. A ndo-uniformidade AT, € definida pela
diferenca da transmisséo entre o canal central e os canais das extremidades do conjunto (1 e N),
equacao 21 [58].

AT,we = —10log (T;—”) (21)

Se o FSR escolhido € superior ao espago entre canais, entdo os canais externos do AWG irdo ter
uma atenuacao de 3 dB no canal central, ou seja, a ndo uniformidade é proxima de 3 dB. Isto ocorre
porgue quando o &ngulo de deflexdo tem metade da distancia angular entre o conjunto de guias de
onda, a intensidade da imagem é reduzida para 50%. Sendo assim, a ndo-uniformidade do AWG

pode ser reduzida, aumentando o FSR [58].
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Figura 30 — Intensidade dos sinais 6ticos para diferentes comprimentos de onda, onde se verifica a

influéncia do campo e o aparecimento de diferentes ordens de interferéncia. Adaptado de [58].

3.4. Acoplamento dos guias de onda

O acoplamento dos guias de onda do conjunto do AWG com os guias de entrada ou saida é
feito na regido de propagacao livre, figura 31. Nesta regido, o meio € o material usado para produzir
0 AWG, onde ocorrem fenédmenos de disperséo do sinal tico proveniente de cada guia que ird ser
focado na linha focal que se encontra na entrada dos guias de onda do conjunto e no terminal dos

guias de onda de saida, para a primeira FPR e para segunda FPR, respetivamente.
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Conjunto de guias

de onda
R Linha focal
Tesae Rppg
R S L \  Guias de onda
% AN T * desaida
\, ‘\\\‘/ag ~\"\\
Linha central do FPR /\%%

Figura 31 — Esquema da focagem a saida do AWG, onde Rppg € 0 raio da regido de propagacao livre,
dawe € a distancia entre os guias do conjunto, e 6 € o dngulo entre o guia de onda central do conjunto
dos guias de onda e o guia de onda de saida. Adaptado de [35].

Considerando um dispositivo AWG como um guia de entrada e um guia de saida, e o método
analitico de propagacéo gaussiana, o coeficiente de acoplamento k; do guia de onda de entrada

para o guia de onda i do conjunto é dado pela equagéo 22.

_ wo _ L%sinzei
= Wot exp( w20 (22)

onde 6; é o angulo entre o guia i do conjunto de guias de onda e o guia de entrada. Devido a

reciprocidade, o acoplamento da regido de propagacao livre e o guia de onda de saida pode ser
descrito pela mesma expressao 22 [39].

Assumindo um AWG com um guia de entrada, quatro guias de saida, e N guias de onda no
conjunto, a funcéo transferéncia do guia de onda de saida k pode ser obtida somando as
contribuicdes dos diferentes guias de ondas do conjunto:

j2ﬂnefi(AL+dAWG9)

H, (1) =3N, flexp (f + iaAL) (23)
onde f; € o coeficiente de acoplamento do guia de onda i do conjunto, AL € o incremento do
comprimento dos guias de onda do conjunto, d,y; € distancia entre os guias do conjunto, 6 € 0

angulo que o guia central do conjunto faz com o guia de onda de saida k, e a € o coeficiente de

atenuacao [63].

Na regido de propagacdo livre, o sinal é dividido e encaminhado para os N guias de onda.

Cada guia de onda € mais comprido que o anterior, por um incremento constante, AL [64]. A focagem
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do campo que se propaga no AWG é obtida se a diferenca do comprimento, AL, entre os guias de

onda adjacentes for igual a um ndmero inteiro [ dos guias de onda dentro do AWG, equacéo 24.

AL =12 (24)

nef

onde o inteiro [ € a ordem do conjunto do AWG equivalente ao nimero do guias de onda do conjunto,

e :—C corresponde ao comprimento de onda dentro do conjunto de guias de onda. Dentro destas
ef

circunstancias, o agregado de guias de onda comporta-se como uma lente com planos de objeto e
imagem com distancia 2 X Rgpr das fendas do conjunto. Por outro lado, a linha focal segue um
circulo com raio Rypg, € 0s guias de onda transmissores e recetores devem ser colocados nesta
linha, figura 31 [35].

O incremento do comprimento AL provoca uma diferenca de fase de acordo com a

equacao 25.
Ap = %AL (25)

onde v =c¢/A é a frequéncia da onda, e c é a velocidade da luz no vacuo. A dependéncia do
comprimento de onda com a diferenca de fase A¢ introduz uma dependéncia do comprimento de
onda do feixe de saida com a alteracdo do ponto focal ao longo do plano da imagem. A deslocagéo
lateral ds dos pontos de focagem ao longo do plano da imagem por unidade de variacdo de

frequéncia Av, é denominada de disperséo espacial D, do AWG, equagao 26 [62].

onde ngpg € 0 indice de refracéo do FPR, ¢ € o &ngulo divergente entre o conjunto de guias de onda
nas secc¢des de entrada e saida, e n, € o indice de refracdo de grupo do modo do guia de onda. De
acordo com as equagbes 24 e 26, a dispersdo espacial é determinada pela ordem [ e o angulo
divergente ¢ entre o conjunto de guias. Como consequéncia a obstrucao do espaco entre o conjunto
de guias de onda perto da fenda, devido a resolucdo litogréfica, ndo afeta as propriedades
dispersivas do AWG [62].

3.5. Diafonia

Uma das carateristicas deste dispositivo é a diafonia inter-canal, também, denominada de
crosstalk, que resulta da contribuicdo de sinais ndo necessarios, como € o caso de canais

adjacentes. A fonte mais comum de diafonia € causada pelo acoplamento entre os guias de onda
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de entrada no acoplador inicial. Usando a sobreposicdo entre as caudas do campo de propagacao
e do perfil do modo do guia de onda, é possivel calcular a diafonia. Outra fonte de diafonia é o
truncamento do campo de propagacédo pela largura finita das fendas de saida. Para obter uma
diminuicdo da diafonia, o angulo das fendas do AWG deve ser maior do que o dobro da largura da
gaussiana que descreve o campo. A diafonia, também, se deve ao acoplamento do conjunto de
guias de onda. Este acoplamento pode ser reduzido, aumentando a distancia entre os guias de
onda. Devido as imperfeic6es do processo de fabrico, a incoeréncia de fase, causada pela alteragcdo
do comprimento do caminho 6tico, pode levar a um erro de fase consideravel e, consequentemente,
ao aumento do cruzamento. Por esta razdo, a um nivel préatico, a redu¢do do cruzamento num AWG
é limitada pelas imperfeic6es do processo de fabrico [39]. A diafonia, também, pode ter origem na

sobreposicdo de sinais difratados com ordens de difracdo diferentes.

Uma elevada atenuacé@o de diafonia € possivel pelos guias de onda recetores estarem
afastados. Usualmente, uma distancia entre 1 — 2 vezes da largura do guia de onda é suficiente
para mais de 40dB de atenuacdo de diafonia inter-canal. No entanto, na pratica existem
mecanismos para limitar esta atenuacdo. Os mecanismos mais importantes sdo 0s erros na
transferéncia de fase do conjunto de guias de onda. Estes sdo devidos a nao-uniformidade da

espessura da camada, da largura do guia de onda e do indice de refracao [65].

3.6. Carateristicas de desempenho

Uma das propriedades de desempenho importantes do AWG é o FSR, que no contexto deste
dispositivo, é conhecido pela periocidade do desmultiplexador. Esta periocidade deve-se ao facto
do comprimento de onda de entrada se alterar, de forma que a diferenca de fase A¢ entre os guias
de onda adjacentes aumente 2m. Existe uma interferéncia construtiva na saida, para certos valores
de comprimentos de onda, e a transferéncia ira ser idéntica, ou seja, a resposta do AWG é
periédica [58]. O FSR da o valor da distancia do comprimento de onda ou frequéncia entre os
maximos do padrdo de interferéncia, devido a caracteristica peridédica da fungéo transferéncia do
AWG, e pode ser obtida usando a equacgéo 27 [39].

FSR =" (H) @7)

L\ ng

onde [ é a ordem do arranjo equivalente ao nimero de guias de onda do conjunto, v é a frequéncia
central do AWG.

Para evitar cruzamento com ordens adjacentes, o FSR tem de ser maior do que a gama de

frequéncias de todos os canais, ou seja, para um desmultiplexador com 8 canais e o espaco entre
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canais de 200 GHz, o FSR tem de ser pelo menos 1600 GHz. Se 0s canais estdo centrados em

7 ;o . n . ..
1550 nm, é necessario ter um conjunto com ordem de 120 (nif ~ 0,9 para um sistema de materiais
g

de InP) [58].

O ndamero maximo de canais de comprimento de onda distintos, N, depende do FSR para
prevenir a sobreposi¢do de ordens na regido espectral, equacéao 28.

nefac (28)

nglFSRy

nefAL , . , .,
onde, [ = ——¢€a ordem do conjunto e deverda ter um valor pequeno para aumentar o nimero de

C

canais de comprimento de onda [39].

Outra carateristica importante do AWG €& o parmetro de desempenho. Num
desmultiplexador, existe um pardmetro de desempenho que deve ser avaliado, a perda de
uniformidade, figura 30. A perda de uniformidade L, é definida com o racio da intensidade em dB

entre o canal exterior (I,,;) € o canal central (I,), equagao 29 [62].
Ly (dB) = —10log () (29)

O AWG como componente integrado tem uma carateristica que necessita de ser avaliada,
nomeadamente, a dependéncia da polarizacdo com as carateristicas do dispositivo. Para 0 AWG
ser independente da polarizagdo, as constantes fundamentais do dispositivo tém de ser iguais para
0s modos TE e TM. Na prética, o indice de refragdo do AWG é diferente para o modo TE e o modo
TM, devido a birrefringéncia, o que origina uma alteragdo da resposta espectral, denominada de

disperséo de polarizagéo, Al,,;, equagéo 30 [62].

(NTg—NTM)
AL =A—= (30)
pol ng
Onde Nr; € Nry sdo, respetivamente, o indice de refracdo efetivo para o modo TE e TM, e n; € 0
indice de grupo. Para uma estrutura de guia de onda de InGaAsP-InP, o valor tipico para o A4,
esta entre 4nm e 5nm [62]. Existem diversas maneiras de tornar o AWG independente da
polarizagdo. O método de conversdo dos modos TE/TM € um método mais simples que consiste na

insercdo de uma lamina de meia onda no centro do conjunto de guias de onda [39].

O acoplamento entre o campo focal no plano da imagem e o guia de onda recetor é descrito
pelo integral do modo do guia de onda recetor U,.(s) e do campo focal do plano da imagem Uy (s),

equacao 31 [66].

1(As) = | Us(s — As)U,.(s)ds| (31)
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onde As = Dy, (v —v;) € o deslocamento do campo focal relativamente ao guia de onda central
recetor, figura 32. Se o U,(s) e o campo da imagem Us(s) tiverem a mesma forma, como no caso
de guias de onda idénticos para o recetor e o transmissor, a eficiéncia de acoplamento sera proxima
de 100% [66].

U,(s) Ur(s — As)

As

Figura 32 — Perfis do modo do guia de onda recetor U,.(s) e do campo focal Us(s) Adaptado de [66].

3.7. Simulacédo do AWG

As simulacdes da resposta do AWG foram desenvolvidas em Matlab®. Para obter o
processo de sinal 6tico com alta velocidade, é necessario ter um AWG com as dimensfes
adequadas, figura 33. As dimens@es do dispositivo foram otimizadas por forma a obter a resposta
requerida. Neste AWG, a espessura dos guias de entrada, de saida e do conjunto é de 1,5 um. O
AWG ¢é do tipo ortogonal com indice de refracdo efetivo de 3,23. O conjunto tem 48 guias com
espagamento entre eles de 0,6 um e com um incremento constante entre guias de 76,50 um. O raio
da regido de propagacao livre, Rppg , € de 274,4 um.

Conjunto dos guias de onda  FPR
Guia de entrada

/

<

Guias de saida
Figura 33 — Esquema do AWG com uma guia de entrada, quatro guias de saida e 48 guias no

conjunto.

As equacgdes das fungdes transferéncia dos 4 terminais de saida do AWG s&o dadas pela

equacao 32.

j27Tnefi(AL+dAWGe)

H, (1) = 3N, flexp (f + iaAL) (32)
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Neste caso, o valor do coeficiente de atenuacéo é de 0,001, o coeficiente de acoplamento dos
guias do conjunto é 1 e o angulo que o guia central do conjunto faz com o guia de onda de saida k
é dado pela equacéo 33.

_ Adp-k2m (33)

k BrprA

onde A¢p = BAL, B e Brpr S80 constantes de propagacao no guia de onda e na regido de propagacao
livre, respetivamente, neste caso ambos tomam o valor de 0,8. Para estas condi¢c8es, as funcdes

transferéncia dos 4 terminais estdo representadas na figura 34.

N
o
1

Guia de saida 1
Guia de saida 2
Guia de saida 3
Guia de saida 4

Funcio transferéncia

-20 T T T T T T
1552 1553 1554 15655 1556 1557 1558

Comprimento de onda (nm)
Figura 34 — Funcao transferéncia dos terminais de saida de um AWG 1x4.

Como mencionado anteriormente (capitulo 2), o FSR é dependente da frequéncia. Para
estudar esta dependéncia, analisou-se o valor de FSR em func¢éo da frequéncia, figura 35. Como

esperado, o FSR apresenta uma dependéncia linear com a frequéncia, onde os parametros estao
relacionados com indice de refracéo efetivo (n., = 3,23), indice de grupo (n, = 3,72) e a ordem do

AWG, através da equacao 34.
FSR = (519 +0,11) 1072 f + (1,03 % 0,02)10"! (GHz) (34)

Sendo assim, € possivel concluir que o FSR deste dispositivo varia linearmente com a

frequéncia, onde o declive é 5,19 x 1072 com um erro de € 0,11 x 1072,

41



Interfaces multi-comprimento baseadas em tecnologias 6ticas integradas
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Figura 35 — Variacdo do FSR em funcao da frequéncia. A linha representa o melhor ajuste linear

(r? = 0,9998) e a regifo a azul corresponde a regido de interesse. O grafico inserido mostra o

residuo resultante do ajuste.

Variando os valores do coeficiente de acoplamento (f) dos guias do conjunto, é possivel

verificar as diferencas da funcgéo transferéncia num dos terminais de saida, figura 36. A diminuig&o

do coeficiente de acoplamento induz a diminui¢do da intensidade da fungéo transferéncia, pois uma

maior parte do sinal ndo é acoplada, ndo percorrendo o AWG.

-104

15

-20 4

Fungdo transferéncia (dB)

-25 4

1552 1554 1556 1558

Comprimento de onda (nm)

Figura 36 — Funcdes transferéncia de acordo com a variagdo do coeficiente de acoplamento dos guias

do conjunto do AWG.

O passo seguinte envolve a producéo do dispositivo, conforme se detalha no capitulo 4.
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4. Aplicacao

O AWG é um dispositivo que permite sintonizar espectralmente um sinal 6tico que pode ser
usado num emissor/recetor de telecomunicacdes. Foi desenvolvida tecnologia de ética integrada,
com o objetivo de integrar o terminal de linha ética e o terminal da rede ética através de conexdes
com fibra ética. Esta tecnologia permite obter uma largura de banda superior & existente e uma
maior seguranga aos utilizadores, pois cada utilizador terd um dispositivo que 1é e envia sinal 6tico
com o comprimento de onda definido para o0 mesmo. Usando a tecnologia de Gtica integrada é

possivel integrar todos os dispositivos necessarios (ativos e passivos), diminuindo a area da placa.

ApOs a delineagéo do circuito necessario para a placa, é necessario executar os parametros
de otimizagdo nos programas cedidos pela empresa de semicondutores, para posteriormente
fabricarem diversos circuitos. Para isso, inicialmente, é necessario fazer a simulagéo do dispositivo
com os componentes da placa, figura 37, sendo o elemento central o AWG referido nas seccdes
anteriores desta tese. Nesta placa, também, se integraram amplificadores 6ticos semicondutores

(SOA), lasers semicondutores, recetores de diodos PIN e moduladores Mach-Zehnder.

h

:

| |I Fal _j ILl'\
N i ‘ = =

Figura 37 — Esquema da sec¢édo do AWG da placa produzida.

A simulacao é feita no programa MaskEngineer®. Este programa é uma ferramenta do
Phoenix®, que esta inserido na empresa de semicondutores JePPIX® que foi escolhida para
desenvolver a placa. A JePPIX® é uma empresa de semicondutores customizavel da Universidade
de Eindhoven na Holanda, que desenvolve circuitos integrados foténicos para diversas aplicacdes

como telecomunicacdes, sistema de sensores, metrologia, entre outros. Esta empresa consegue
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integrar multiplos componentes foténicos ativos e passivos numa Unica placa [57]. A empresa

necessita de, aproximadamente, 6 meses para produzir um circuito customizado.

A placa foi fabricada na JePPIX® e chegou a Portugal no inicio do més de Junho. Inicialmente,
fez-se um estudo das carateristicas fisicas das placas (dimensdes e localizacdo dos guias de
entrada e saida). Este estudo foi feito com microscopia 6tica e microscopia eletrénica de varrimento.
Esta caraterizagdo é importante, porque antes de fazer os testes € necessério fazer as ligagbes da
placa com a fibra ética, e é necessario saber o local exato da conexao e a altura do guia onde se
ir4 colocar a fibra.

Na figura 38 esta representado uma fotografia, retirada pela lupa Cascade Microtech

Analytical probe 9000, do AWG usado na placa, que esta localizado na regido superior da fotografia.

Figura 38 — Fotografia de microscopia 6tica do AWG usado na placa produzida pela JePPIX®.

A figura 39 mostra as imagens da seccao lateral da placa, obtidas por microscopia eletrénica
de varrimento (Hitachi®, modelo SU-70).

A MetalizagGes B Topo do guia de onda

Camada de protegao

Figura 39 — Imagens da seccéo lateral da placa retiradas com o microscopio eletrénico de varrimento

com ampliagdo A — 150x e B — 2000x.

A fase seguinte sera a caraterizacdo das carateristicas 6ticas do componente. No entanto,

esses dados ndo estéo disponiveis a tempo de serem reportados nesta dissertacao.
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5. Concluséao e Perspetivas Futuras

Esta dissertacédo teve como objetivo estudar as tecnologias existentes das redes oticas e a
possibilidade de desenvolver uma interface o6tica multi-comprimento sintonizavel/selecionavel,
suportado por circuitos de otica integrada para ritmos de transmissdo até 10 Gb/s. Para isso, foi
necessario integrar num circuito de Otica integrada as funcionalidades de recetor/emissor
sintonizavel espectralmente. Ao nivel da rece¢do, como existem varios comprimentos de onda na
fibra, torna-se necesséario um filtro para selecionar o comprimento de onda desejado, tanto nos

terminais de rede 6tica como no terminal de linha ética.

Foram estudadas duas solug¢des simples para a implementacéo de filtros, nomeadamente, o
micro-anel ressoador e 0 agregado de guias de onda (AWG), pois ambos tém propriedades de
desmultiplexagem espectral. Inicialmente, estudou-se o desempenho destes dispositivos de acordo
com as suas carateristicas, em particular, o material de substrato, a configuragdo do dispositivo,
meétodo de acoplamento e atenuacgdo do sinal, e a desmultiplexagem. Para analisar a resposta do
dispositivo, simularam-se as fun¢des transferéncia em funcdo do comprimento de onda na gama

espectralmente compreendida entre 1 520 nm e 1570 nm.

O micro-anel ressoador permite filtrar os comprimentos de onda através da ressonancia no
micro-anel, pois é possivel retirar um comprimento de onda do sinal 6tico, de acordo com o diametro
elou o indice de refragdo do micro anel. As carateristicas fisicas que influenciam a resposta do
dispositivo sdo o indice de refracdo eficaz, diametro do micro-anel, coeficiente de atenuacao,
coeficiente de transmissdo no micro-anel, e coeficiente de acoplamento entre o guia reto e 0 micro-
-anel. Da simulagéo da func¢éo transferéncia do micro-anel ressoador em funcéo do comprimento de
onda conclui-se que este componente funciona como um elemento passa-banda comutador.
Verificou-se que o FSR varia linearmente com o quadrado do comprimento de onda, onde o declive

(7,0 nm™") relaciona-se com o indice de refracdo efetivo (n.; = 3,47) e o perimetro do anel

(L = 44,23 um). A finesse calculada para o micro-anel ressoador com as dimensdes requeridas é

de 4, e o fator de qualidade é 400 para um comprimento de onda de 1 550,41 nm .
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Por forma a analisar a alteragdo da resposta do dispositivo as suas carateristicas fisicas, fez-
-se um estudo da variacdo da funcdo transferéncia para diferentes valores de coeficiente de
atenuacao, transmissdo e acoplamento. Foi possivel concluir que o aumento do coeficiente de
atenuacao leva a diminuicdo da funcéo transferéncia, pois o sinal € mais atenuado quando percorre
0 micro-anel ressoador. Neste caso, com o0 aumento do coeficiente de atenuacéo, a largura de banda
aumenta e, consequentemente, a finesse e o fator de qualidade diminuem. A variacdo da finesse
com o coeficiente de atenuacgdo pode ser ajustada a um polinomio de segundo grau, onde o valor

da ordenada na origem € 3,3, parametro de primeiro grau —80,5 e o de segundo grau 1,3 x 103,

A diminuicao do coeficiente de transmissao leva a diminuicdo da funcédo transferéncia, pois
uma maior parte do sinal ndo é transmitida. Neste caso, com a diminuicdo do coeficiente de
transmisséo, a largura de banda aumenta e, consequentemente, a finesse e o fator de qualidade
diminuem. A diminuicdo do coeficiente de acoplamento leva a diminuicdo da intensidade da fungéo
transferéncia, pois uma maior parte do sinal ndo € acoplada, ndo percorrendo o micro-anel
ressoador. Neste caso, a largura de banda mantém-se e, consequentemente a finesse e o fator de

qualidade também se mantém.

Como o micro-anel ressoador permite filtrar os comprimentos de onda através da variagao do
diametro e/ou o indice de refracdo do micro anel, fez-se um estudo da variacéo da resposta do
mesmo com estas carateristicas. Verificou-se que com a alteracdo destes parametros € possivel
fazer a sintonizag&o espectral. Esta sintonizacdo, na pratica, é feita termicamente por aplicacéo de
um tenséo externa aplicada ao micro-anel, fazendo variar o indice de refragéo efetivo do meio pelo

efeito termo-6tico ou variar o perimetro do micro-anel pelo efeito de expanséo térmica.

z

Outra solucéo para a implementacdo de filtros € o AWG, que consegue desmultiplexar
espectralmente. O AWG permite filtrar os comprimentos de onda através do fenémeno de difracédo
nas regides de propagacédo e da diferenca de comprimentos dos guias de onda do conjunto. As
carateristicas fisicas que influenciam a resposta do dispositivo séo o indice de refracédo efetivo,
comprimento dos guias, distdncia entre os guias, coeficiente de atenuacdo, coeficiente de
acoplamento, e o angulo que o guia central do conjunto faz com o guia de onda de saida. Da
simulacdo da funcao transferéncia do AWG em funcdo do comprimento de onda pode-se concluir
que este componente funciona como um elemento passa-banda. O FSR apresenta uma
dependéncia linear com a frequéncia, onde o declive € 5,19 x 1072. Os parametros da relagéo de

dependéncia do FSR estéo relacionados com indice de refragéo efetivo (n., = 3,23), indice de grupo

(ng = 3,72) e aordem do AWG.

A funcéo transferéncia de cada terminal é resultado da soma das contribuig6es de todos os
guias de onda do conjunto. Logo, apenas variando a localizagdo do terminal na regido de

propagacao livre é possivel obter funcdes transferéncia distintas. Fez-se um estudo da variagédo do
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coeficiente de acoplamento do dispositivo, onde se conclui que o aumento deste provoca o aumento
da intensidade da funcao transferéncia, pois uma maior parte do sinal € acoplada.

Os dispositivos estudados nesta dissertacdo podem ser usados como desmultiplexadores
espectrais para aplicacdes de 6tica integrada em telecomunicacdes. O circuito de 6ética integrada foi
fabricado na empresa de semicondutores JePPIX®, e chegou a Portugal no inicio de Junho.
Inicialmente, fez-se uma caraterizagéo fisica da placa para saber as dimensdes e o local exato das
entradas e saidas para a fibra 6tica. Como trabalho futuro, segue-se a caraterizacédo e teste do

circuito de 6tica integrada.
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