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Acoplamento via Guia de Onda com Cavidades ()pticas
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O acoplamento eficiente de luz, embora indispensédvel para intimeras areas da fisica, ainda repre-
senta um grande desafio em muitos experimentos. O presente projeto visa o estudo de um método de
acoplamento de alta eficiéncia, para o qual serd necessario que o aluno aprenda os principios basicos
de guia de ondas Opticos em sistemas com baixo e alto contraste de indice de refracdo. Além disso,
o aluno terd contato com a teoria de modos acoplados, a fim de desenvolver um acoplador eficiente
utilizando fibra afunilada conica para acoplar luz em guias de ondas pré-fabricados e acoplados a

cavidades épticas integradas em silicio.

31 de Agosto, 2021

INTRODUCAO

O acoplamento eficiente de luz para dentro e fora de
cavidades 6pticas integradas é uma tarefa dificil, porém
essencial em dreas como a fotOnica, optomecanica e a
Otica quantica. Atualmente, intimeros sdo os métodos de
acoplamento, cada qual possuindo vantagens e desvanta-
gens. O presente projeto propoe ao aluno o estudo de
um método de acoplamento utilizando fibras 6pticas afu-
niladas [1} 2], o qual possui alta eficiéncia (> 95%) e uma
grande largura de banda otica.

Nesse método, aproxima-se a fibra afunilada do guia de
onda, criando uma regiao de interacao, na qual através
do alargamento adiabatico do guia de onda ao longo do
seu eixo de propagacao altera-se seu indice de refragao
efetivo. Isso, por sua vez, faz com que ocorra a trans-
feréncia total da energia da fibra para o guia de onda.
Em seguida, pode-se acoplar o guia de onda com uma
cavidade ética simplesmente trazendo-o para dentro do
campo proximo da cavidade.

Dessa forma, o projeto visa a familiaridade do aluno
com os principios bésicos de guia de ondas 6pticos em sis-
temas com baixo e alto contraste de indice de refragao,
além do contato com a teoria de modos acoplados. Tendo
como objetivo o desenvolvimento de um acoplador efi-
ciente usando uma fibra afunilada conica.

ESTUDOS DE GUIAMENTO

A parte inicial do projeto dedicou-se ao estudo do guia-
mento de ondas eletromagnéticas, ou seja, estudou-se o

comportamento dessas ondas quando confinadas no in-
terior de guias de ondas com geometrias distintas, neste
resumo, no entanto, serao apresentados somente os estu-
dos referentes aos guias de onda dielétricos.

Cilindrico dielétrico

Primeiramente devemos nos atentar a simetria, ou seja,
dada a configuragao do sistema é mais conveniente trata-
lo com a utilizagao de coordenadas cilindricas. Ademais,
ao considerarmos o objeto de estudo do problema; ondas
monocromaticas que se propagam pelo guia de onda, ve-
mos que é possivel separar as dependéncias de z e t, tal
que:

E~(p, 0,z,t) = E~O (P g)ei(kz_“)t)

~ - ) 1
H(p,0,z,t) = Ho(p, O)eZ(kZ7Wt) .

Agora, lembremos que os campos de interesse, assim
como qualquer onda eletromagnética devem obedecer as
equagoes de Maxwell. Considerando, neste caso, que a
onda encontra-se em um meio dielétrico sem correntes
ou cargas livres:

V-D=20
V-B=0
0H
VXE=—u— 5 = juowH
OF
V x H = egn?(p) = = —icon?(p)wE
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FIG. 1. Guia de onde cilindrico dielétrico. a) Representacao do guia de onda dielétrico. b) Dispersao do indice de refragao
efetivo (neg) em fungdo do comprimento de onda para um guia de onda de circular dielétrico com R = 1000 nm preenchido
com um material de indice de refracdo de n; = 1.45 e envolto por um material com indice de refracdo no = 1.0. ¢)-f) Perfil dos
campos elétricos para os primeiros modos confinados, onde as setas representam a orientacdo do campo elétrico no plano xy.

Aplicando sucessivamente as equacgoes de Maxwell ao
formato de onda desejado (Eq. é possivel encontrar
equacoes para as componentes E,, Fg, H, e Hp em
funcao de E, e H, e ainda equacgoes diferenciais para
E,eH, (Eq, cuja solugao podera ser obtida por sep-
aracao de varidveis:

19 8 1 92 wn(p)\>

I —k*|E.,=0

lp0p+6p2+02892+< c ) )
2

19 8 1 0 wn(p)\>

St —— — k| H.=0

pop  9p * p? 06* * < ¢ >

De forma a facilitar o entendimento e notagao, tome
ko = £ € neg = %, de forma que possamos escrever as
constantes das equagoes |Z| COIMO:

c

(wn<ﬂ>)2 k2 = k2 [n2(p) — n2g] =k

Para o calculo que se segue é importante ter em mente
os limites tedricos de nosso sistema (Fig. [Th)); por um
lado, os campos podem estar completamente confinados
no guia de onda, fazendo com que n.g ~ ni. Por outro, a
onda pode estar completamente dispersa pelo espaco fora
do guia de forma que neg ~ ng. Dessa forma, sabemos
que ng < neg < My € essa informagao, por sua vez, nos
d4a um conhecimento vital a cerca do sinal de k;.

A partir de separacao de varidveis, vemos que a parte
da solugao referente a varidavel p dependera do sinal de k;,
uma vez que sendo esse positivo (n(p) =n; = p < R) as
solugoes serao dadas pelas fungoes de Bessel de primeiro
Jm e segundo Y, tipos e caso seja negativo (n(p) = ng =
p > R) serdo dadas pelas fungoes de Bessel modificadas
de primeiro I, e de segundo K,, tipos.

No entanto, que as fungoes de Bessel de segundo tipo
Y,» e modificada de primeiro tipo I,, divergem, respec-
tivamente para p — 0 e para p — oo, sendo, portanto,
incompativeis com o nosso problema.

E.(p < R) = Cycos(mb + ¢)Jpm, (pkoq/n% - ngﬁ>
E.(p > R) = Dy cos(mb + ¢)K,, <pkm/ngff - n%)

H,(p < R) = Cysin(mb + ¢)Jp, (pko n? — ngﬂ)

H.(p > R) = Dysin(mb + ¢)K,, (pkm/nglcr - n%)

Note que foi escolhida a utilizagido de sin(mf + ¢) ao
invés de Asin(mf) + B cos(mf) para a solugdo da EDO
de ©, isso foi feito de forma a explicitar a perpendicular-
idade dos campos E e H através da utilizagao dos senos
€ COSSenos.

Aplicamos agora as condigoes de fronteira de forma a
obtermos relagoes entre as constantes:

Usando as duas primeiras:

Jm (Rp)
Dy = ¢y 2\
1 =0y (Rq)

Jm (Rp)
Dy = Oy )
2 =G (Rq)

Onde, de modo a simplificar a notacao, utilizou-se:
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FIG. 2. a) Dispersao do indice de refragao efetivo (neg) em fungao do comprimento de onda para guia de onda de dimensdes
220 nm x 300 nm preenchido com material de indice de refragdo n1 = 3.48 e envolto por material de indice de refragdo no = 1.0.
b)-e) Perfil dos campos elétricos para os quatro primeiros modos confinados.

p = ko

2 2 _ 2 2
ny — Neg q9= kO\/ Negg — Mo

Podemos ainda utilizar as outras condicgoes de fronteira
de maneira a encontrarmos a equacao de dispersao dos

modos;
R A R TETAS S N
RQ q2 p2 nq q2 p2 -
K,,(Rq)  J,(Rp) (no )2 K,,(Rq) | J,(Rp)
qKn(Rq)  pJm(Rp) n1) qKm(Rq)  pJm(Rp)

SIMULACOES NUMERICAS
Fibra é6tica

Na Fig. [I] sdo apresentadas as simulagdes do guia de
onda cilindrico (de raio 1 um) dielétrico preenchido com
sflica usando o software Comsol® . Note que a Fig. b)
possui duas linhas tracejadas em neg = 1.45 € em neg =
1.0. Isso foi feito de modo a demonstrar que & medida
que o comprimento de onda aumenta e, portanto, o Neg
diminui, observa-se que o modo estd cada vez menos con-
finado e, consequentemente, o neg observado pelo modo
serd cada vez mais proximo de ng, sem nunca ser menor
que este.

O contréario também é verdeiro, ou seja, a medida que
o comprimento de onda diminui e, portanto, o neg au-
menta, observa-se que o modo encontra-se cada vez mais
confinado no interior do guia de onda de forma que 0 neg
aproxima-se cada vez mais de ni, sem nunca ser maior
que este.

Guia de onda

Ja na Fig. [2] sio apresentadas as simulaces do guia
de onda retangular (de dimensées 220nm x 300nm)
dielétrico preenchido com silicio. Note que, da mesma
forma como ocorre para o fibra 6tica, na Fig. b) também
vemos que para comprimentos de onda pequenos os mo-
dos estao basicamente confinados no guia, enquanto que
para comprimentos cada vez maiores 0 modo possui Neg
cada vez mais préximo de ng.

Note que, neste caso nao foi demonstrada a obtencgao
analitica das equacgoes, porém o processo é muito similar
ao feito anteriormente para o guia cilindrico.

Acoplamento

A partir deste momento, estudaremos sistemas que nao
sao compostos somente por um guia de onda, mas sim por
ambos os guias de onda vistos até este momento; a fibra
Otica e o guia de onda retangular dielétrico. O objetivo
desse estudo é entender como os modos do sistema serao
alterados a partir de mudancgas nas dimensoes dos guias.

As figuras Fig.[3|a) e b) nos mostram que para larguras
pequenas do guia de onda retangular, os modos sao vir-
tualmente idénticos aos modos da fibra dtica. No entanto
é possivel notar que o aumento no tamanho do guia faz
com que o modo deixe de estar confinado somente na fi-
bra e passe a ser compartilhado entre a fibra e guia. E
possivel observar inclusive que para larguras maiores, ex-
istem modos que estao contidos apenas no guia de onda.
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FIG. 3. Simulagoes para os menores modos da fibra ética
sem a presenca do guia (linhas tracejadas azuis) e do modo
fundamental do guia de onda sozinho (linha tracejada preta).
Além disso, é mostrado também trés modos acoplados do sis-
tema contendo ambos os guias de ondas (linhas vermelhas).
a) Simulagdo feita com fibra ética de raio 0.8 pm. b) Sim-
ulacao feita com fibra 6tica de raio 1.2 pm.

FABRICACAO DO TAPERS

Como ¢é possivel observar através das diferencas ex-
istentes entre as figuras Fig. [3| a) e b), o raio da fibra
Otica também influencia fortemente nos modos do acopla-
mento. Dessa forma, se desejamos obter o melhor acopla-
mento possivel, é primordial que consigamos produzir fi-
bras com tamanhos variados.

Nesse sentido, podemos utilizar as fibras épticas tipo
taper [3], que sdo formadas por um processo de pré-
derretimento e tracdo de fibras convencionais, de forma
a causar um afunilamento local. Ao final do processo,
os tapers podem atingir didmetros da ordem de poucos
microns, possibilitando o acoplamento evanescente do
modo guiado da fibra com o guia de onda.

A técnica utilizada na fabricacao de tapers consiste em
aquecer uma porcao de fibra monomodo e esticd-la para
que seu diametro seja reduzido. Na Fig. [d] é mostrada a
montagem ja estabelecida em nosso laboratério. A chama
oscila unidirecionalmente definindo uma zona quente na
fibra e, a partir do controle da extensdo desta zona é
possivel ajustar o comprimento da cintura e o diametro
do taper.

Além disso, ¢é importante termos uma transigao
adiabatica entre as partes nao tracionada e elongada do
taper. FEssa condicao é necesséria, pois parte do modo

da fibra é perdido nos caso em que a transicdo é muito
abrupta. Dessa forma, torna-se primordial o controle
tanto do diametro da cintura como do formato da zona
de transicao.
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FIG. 4. Fabricagao de taper; Montagem experimental para
fabricagdo de fibra tipo taper existente no grupo. O aluno
ird aprender a usar esta montagem para fabricar os tapers
necessarios para seus experimentos.

Atualmente, nosso laboratério tem a capacidade de
produzir tapers mantendo a largura da zona quente con-
stante. Por conseguinte, devemos estudar o formato re-
sultante de tal processo, a fim de verificar se a condigao
de transicao adiabatica é satisfeita.

Os célculos que se seguem utilizardo em grande parte
resultados obtidos na referéncia [4], sendo assim, na Fig.
sao mostrados os parametros e o sistema a serem con-
siderados nos calculos.

FIG. 5. Figura retirada da referéncia [4] mostrando os
parametros utilizados nos cédlculos do perfil de fibra Sticas
tipo taper.

Zona quente de largura constante

Primeiramente, considere a largura da zona quente
como sendo Lg, de forma que, em razdo desta ser con-
stante ao longo de todo o processo, a largura final da
zona quente e, consequentemente, a largura da cintura
do taper serd l, = Lyg.



Podemos, entao, encontrar a fungao para o raio:

'_1/1 dz

L 2/ L(2)
1 [*dz

= To exXp _5/ LO}
L 0

[z
= T'o €xXp _2[/0}

r(x) = roexp

onde a primeira equagao é obtida através dos pressupos-
tos de que o volume da fibra deve ser conservado e de
que a fibra mantém o formato cilindrico durante todo o
processo. [4] [5]

Portanto teremos como raio final:

2LJ

Aplicamos agora a Lei da Distancia (Eq. , que trata-
se se uma lei de conservacao de comprimento da fibra [4]:

r = T0exp {—

2z(x) 4+ L(x) =z + Lo (3)

22(x)—|—L0=m+L0:>z(x)=g:>x(z)=22

Dessa forma, descobrimos que o comprimento da zona
de transicdo (zg) serd metade da elongagao total (xg).
E, finalmente, podemos encontrar o raio como funcao do
parametro z (ver Fig7 ou seja, o formato da zona de
transicao do taper:

T

r(z) = ro exp [%] o r(z) = ro exp [L}

Sendo assim, é possivel observar que o taper obtido
possui zona de transi¢ao exponencial dependente de Ly,
isto é, a transicao da fibra nao-elongada para a cintura
é mais suave para processos com maior largura de zona
quente. Isso é importante, pois quanto mais suave é a
transi¢ao, menores sao as perdas de poténcia dtica.

Nesse sentido, j4 foi iniciada a fabricagao e os testes de
alguns tapers que seguem esse padrao de fabricagao e os
resultados, embora ainda preliminares, parecem indicar
que os tapers possuem baixa perda (&~ 1.9dB). Sendo as-
sim, parece ser possivel que consigamos obter um acopla-
mento de alta eficiéncia [I] a partir do processo de fab-
ricagao ja instalado no laboratério.

CONCLUSAO

No presente trabalho foi estudado, tanto em teo-
ria quanto em simulagoes, a dispersao de modos éticos
através de guias de ondas com geometrias e materiais dis-
tintos. Além disso, explorou-se o acoplamento entre guias
de onda quando estes tém suas dimensoes alteradas, pos-
sibilitando ao aluno o entendimento das caracteristicas
principais de um acoplamento eficiente. Por fim, de
forma conseguir o melhor acoplamento possivel entre
os guias, estudou-se o processo de fabricacao de fibras
oOticas tipo taper, objetivando compreender os métodos de
produgao para uma fibra com alto indice de acoplamento,
mas que também possua transicao adiabatica para a cin-
tura.
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