Studio di un filtro notch a cristallo fotonico
mediante il metodo degli elementi finiti
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Abstract: A photonic crystal based notch filter is analyzed by means of Finite Element
Method both in time and in frequency domain. Simulation results show that the filter
erhibits a notch with very narrow bandwidth and its position can be easily tuned with
high accuracy over a wide range of wavelengths.

Introduzione

I cristalli fotonici si stanno dimostrando un’interessante tecnologia in grado di sod-
disfare le esigenze dei moderni sistemi di comunicazione ottici, i quali richiedono dis-
positivi sempre pit compatti ed in grado di svolgere funzioni sempre piu complesse.
Componenti quali divisori di potenza, guide curve con raggio confrontabile con la
lunghezza d’onda, commutatori, lasers e filtri sono stati ottenuti mediante 1'uso di
cristalli fotonici [1]-[4]. In particolare, sfruttando la forte dipendenza delle loro carat-
teristiche dalla lunghezza d’onda, si possono ottenere diverse tipologie di filtri ottici
[1]-[3]. Filtri add e drop sono stati proposti accoppiando due guide attraverso una
cavita risonante [1], [2], o utilizzando un accoppiatore direzionale [3].

In questo lavoro viene presentata l’analisi numerica di un filtro notch ottenuto ac-
coppiando una guida a cristallo fotonico con una cavita risonante. L’analisi ¢ stata
realizzata mediante ['utilizzo di simulatori numerici sia nel dominio del tempo che
in quello della frequenza, entrambi basati sul metodo degli elementi finiti (finite ele-
ment method, FEM) [5]. T due approcci presentato proprieta complementari. Il primo,
trasformando secondo Fourier I’andamento temporale di impulsi di breve durata, per-
mette I’analisi delle proprieta spettrali su un’ampia banda (centinaia di nm) mediante
un’unica simulazione, mentre il secondo risulta estremamente efficace quando I'impatto
degli effetti dispersivi del materiale non possono essere trascurati e/o quando deve es-
sere analizzato solo un intervallo limitato di lunghezze d’onda. Le proprieta peculiari
del FEM rendono questo metodo estremamente utile per ’analisi di dispositivi basati
su cristallo fotonico. Esso ¢ infatti in grado di descrivere con elevata accuratezza ogni
tipo di geometria e di profilo dell’indice di rifrazione senza gravare eccessivamente
sulle risorse computazionali. Queste proprieta sono gia state efficacemente impiegate
per investigare I'impatto che le variazioni geometriche di alcune celle elementari hanno
sulle proprieta spettrali dei dispostitivi [5]. L’analisi presentata in questo lavoro mostra
come, agendo sul coefficiento di accoppiamente tra guida e cavita e sul fattore di qualita
@ della cavita, si possono ottenere filtri ottici estremamente compatti e con bande
compatibili con le specifiche imposte dagli attuali sistemi a multiplazione di lunghezza



d’onda (Wavelength Division Multiplexing WDM). Inoltre, I’alterazione delle caratter-
istiche delle celle del cristallo che separano la guida e la cavita permette un’accurata
accordabilita del filtro su un ampio intervallo di lunghezze d’onda.

Il Metodo Numerico

Si consideri un cristallo fotonico bidimensionale nel piano yz, il cui materiale e caratte-
rizzato da un tensore permittivita dielettrica relativa Z, ed un tensore permeabilita ma-
gnetica relativa Ji,., entrambi diagonali. In queste condizioni, I’analisi della propagazione
del campo elettromagnetico puo essere svolta semplicemente considerando la quantita
scalare @, che rappresenta la componente lungo 1’asse x o del campo elettrico o del
campo magnetico, nel caso rispettivamente di onde TE o T'M.

Approccio nel dominio del tempo

Esprimendo @, nella forma ®,(y, 2,t) = ¢.(y, 2,t) €/*!, essendo w la frequenza ango-
lare e ¢, l'inviluppo complesso, I’equazione delle onde diventa:
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(1)
con p; e q;, i = x,y, 2, gli elementi dei tensori P e §. In particolare p = ﬁr_l, 7=z,
e ¢, = E, per le onde TE, p = ?;1, q =T, e ¢ = H, per le onde TM. La scelta
di analizzare la propagazione dell’inviluppo ¢, permette di utilizzare passi temporali
pitt grandi riducendo cosi il tempo necessario per la simulazione di un dato intervallo
temporale. Applicando il metodo degli elementi finiti alle variabili spaziali ed alla
variabile temporale della (1) si ottiene la seguente formula ricorsiva:

Gli elementi delle matrici [P] e [@)] sono definiti da opportuni prodotti delle funzioni
di forma e delle loro derivate [5]. L’approccio descritto, non trascurando la derivata
seconda in ¢, permette un’analisi accurata della propagazione di impulsi temporali ultra
corti (fs o frazioni di essi). Cio permette di ottenere informazioni sulle carattaristiche
spettrali della struttura in esame su un ampio intervallo di lunghezze d’onda, attraverso
una sola simulazione. Si noti infine che essendo la lunghezza dei dispositivi in esame
estremamente piccola, gli effetti dispersivi dovuti al materiale possono essere trascurati
senza che cio influenzi negativamente la precisione dei risultati.

Approccio nel dominio della frequenza

Partendo dall’equazione del rotore-rotore nel dominio della frequenza ed operando
come in precedenza, si ottiene:
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L’applicazione del metodo degli elementi finiti alle variabili spaziali della (2) permette
di ottenere la seguente equazione algebrica:

w2
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dove {1} & un vettore noto dipendente dal campo di ingresso 1, definito su una
porzione del contorno che delimita il dominio in esame. Anche in questo caso, gli ele-
menti delle matrici [A], [B], [C] e [D] sono definiti da opportuni prodotti delle funzioni



di forma e delle loro derivate [5]. Una volta assegnato il campo sul contorno 1, e la
frequenza di lavoro, la risoluzione dell’equazione algebrica (3) permette di conoscere il
campo sull’intero dominio.

In entrambi gli approcci il dominio in esame ¢ stato circondato da un’opportuno strato
di materiale anisotropo perfettamente adattato (Perfectly Matched Anisotropic lay-
ers PMA) al fine di eliminare l'effetto negativo che il contorno esterno esercita sulla
precisione dei risultati [7].

Risultati

La struttura presa in esame e riportata in fig. 1 e consiste in un reticolo quadrato di
colonne circolari di materiale dielettrico immerse in aria, aventi un raggio r. = 85.73 nm
ed una distanza reticolare A = 600 nm. L’accoppiamento tra il modo della guida e
quelli della cavita risonante produce un effetto filtrante dipendente dal coefficiente di
accoppiamento e dal fattore @ [1]. Tanto piu alto ¢ il fattore di qualita, tanto piu
selettiva e la risposta in frequenza. Per aumentare il fattore (), si deve aumentare il
numero di colonne che circondano la cavita [8] ed in particolare quelle che separano
la cavita dalla guida. D’altro canto questo riduce I'accoppiamento tra guida e cavita
ed in ultima analisi la profondita del notch. Nella struttura in esame, il miglior com-
promesso ¢ quello mostrato in fig. 1(a), in cui la guida e la cavita sono separate da
due colonne. L’andamento spettrale della trasmittivita e stato inizialmente valutato
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Fig. 1. (a) Struttura del filtro. (b) Spettro della trasmittivita.

su un ampio intervallo di lunghezze d’onda attraverso il simulatore nel dominio del
tempo, ottenendo lo spettro riportato in fig. 1(b). Sono evidenti due notch prossimi
alle lunghezze d’onda di 1.51 pum e di 1.7 pm. Per dispositivi con queste caratteristiche
spettrali, un approccio nel dominio del tempo non costituisce la scelta migliore. Infatti,
essendo () elevato, la velocita di decadimento dell’energia elettromagnetica immagaz-
zinata nella cavita e estremamanete bassa e questo impone la simulazione di intervalli
temporali estremamente grandi. Al contrario, mediante I’approccio nel dominio delle
frequenze, le caratteristiche spettrali in prossimita del notch possono essere valutate
con la risoluzione desiderata come ¢ mostrato nel riquadro di figura 1, in cui viene ri-
portata la trasmittivita attorno alla lunghezza d’onda di 1.51 ym. La larghezza a meta
altezza ¢ di circa 0.7 nm e la trasmittivita a centro banda e circa —27 dB. La posizione
del notch puo essere modificata agendo sulle caratteristiche delle celle del cristallo che
separano la guida dalla cavita. In fig. 2(a) sono riportati gli spettri della trasmittivita
ottenuti cambiando del 5% l'indice di rifrazione o della colonna adiacente la cavita o di
quella adiacente la guida o di entrambe. I risultati evidenziano come il cambiamento



delle caratteristiche della colonna adiacente alla cavita influenzi maggiormente le carat-
teristiche spettrali rispetto all’altra e come di fatto i contributi dell’una e dell’altra si
sommino quando si modificano entrambe. In tutti i casi, il valore di trasmittivita di
centro banda rimane di fatto inalterato. Il medesimo comportamento si osserva modi-
ficanto il raggio delle colonne. In fig. 2(b) e riportato lo spostamento della lunghezza
d’onda di centro banda rispetto al caso imperturbato, in funzione dell’incremento dei
raggi delle colonne in esame. La colonna adiacente alla guida permette un controllo
della posizione del notch che & confrontabile con la spaziatura tra i canali degli attuali
sistemi W DM, mentre la colonna prossima alla cavita permette di coprire un intervallo
di alcuni nanometri.

In conclusione e stato mostrato come con un opportuno progetto di strutture a cristallo
fotonico sia possibile ottenere filtri notch con elevata selettivita ed accordabili in modo
accurato su un intervallo di diversi nanometri.
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Fig. 2. (a) Spettro della trasmittivita del filtro notch nel caso di incremento dell’indice di
rifrazione di alcune colonne. (b) Spostamento della lunghezza d’onda di centro banda in
funzione della variazione del raggio di alcune colonne.
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