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RESUMO

Nesta dissertacéo, foi utilizado o conceito de cristais fotdnicos (PhCs) para a simulacéo
computacional de duas portas Idgicas totalmente Opticas, as portas NOT e NAND. Estas novas
estruturas totalmente dpticas sdo compostas por um anel ressoador de cristal foténico (PCRR)
em duas dimensdes (2-D), feito de hastes dielétricas de silicio (Si) no substrato de ar. O método
da expansdo em ondas planas (PWE) e o método das diferencgas finitas no dominio do tempo
(FDTD) séo utilizados para analisar o comportamento destas estruturas. O método PWE é
utilizado para calcular o intervalo de banda fotonica (PBG) das estruturas de cristais fotdnicos
(PhC), que é de 0,2654-0,3897 (a / 1). As redes quadradas das portas l6gicas (NOT e NAND)
fabricadas sdo implementadas utilizando o comprimento de onda operacional igual a 1700 nm.
Os resultados das simulagbes mostram que as estruturas propostas séo candidatas potenciais
para a concepcao de circuitos épticos digitais ultra-rapidos e altamente vantajosas com alta
poténcia de transmissao, simples design, além de serem fortemente aplicaveis para a fabricacéo
de circuitos integrados fotdnicos (PICs), devido a sua simples estrutura e o seu claro principio

de funcionamento.

PALAVRAS - CHAVE: Porta Ldgica Totalmente Optica (AOLG), Anel Ressonador de Cristal
Fotbnico (PCRR), Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD), Razdo de Contraste (CR).



ABSTRACT

In this work, we used the concept of Photonic Crystals (PhCs) for the computational
simulation of two all-optical logic gates, the NOT and NAND gates. These new all-optical
structures consist of a Photonic Crystal Ring Resonator (PCRR) in two dimensions (2-D) made
of dielectric rods silicon (Si) in air substrate. The Plane Wave Expansion (PWE) and the Finite
Difference Time Domain (FDTD) methods are used to analyze the behavior of these structures.
The PWE method is used to calculate the Photonic Band Gap (PBG) of the PhC structures, that
is from 0.2654 to 0.3897 (a/ A). The square lattices of logic gates (NOT and NAND) designed
are implemented on the operational wavelength of 1700 nm. The simulation results show that
the proposed structures are potential candidates for the design of ultra-fast optical digital
circuits and highly advantageous with high transmission power, simple design, and are strongly
applicable to the manufacture of Photonic Integrated Circuits (PICs) due to their simple

structure and its clear operating principle.

KEYWORDS: All-Optical NOT Logic Gate, Photonic Crystal Ring Resonator, Finite
Difference Time Domain, Contrast Ratio.
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INTRODUCAO

Nesta dissertacdo, foi utilizado o conceito de cristal fotonico (PhC) para propor, projetar
e realizar a implementacdo de portas I6gicas totalmente Opticas baseadas em anéis ressoadores
de cristais fotbnicos bidimensionais (2-D) que sdo construidos artificialmente com materiais
apresentando diferentes indices de refracdo. Cristais fotdnicos sdo nanoestruturas organizadas
em padr@es periodicos que possibilitam a manipulacdo da luz visivel e de outras formas de
radiacdo eletromagnética [1]. Devido as suas propriedades Unicas, as portas logicas baseadas
em estruturas de cristais fotdnicos possuem muitas vantagens sobre as portas légicas dpticas
convencionais, tais como densidade, estrutura simples, alta taxa de velocidade e alta taxa de

confinamento.

Existem alguns comprimentos de onda que ndo se propagam através da estrutura fotdnica,
formando uma faixa de frequéncias proibidas, denominada de banda proibida ou PBG, sigla
em inglés para Photonic Band Gap. Desta maneira, as ondas eletromagnéticas incidentes com
frequéncia localizada nesta faixa sdo refletidas pelo cristal, e portanto o fluxo de luz pode ser
controlado [1]. A ocorréncia deste fenémeno é bastante aproveitada para o projeto da maioria
dos dispositivos baseados em cristais fotdnicos.

Ultimamente, muitos pesquisadores se interessaram pelo design de portas ldgicas dpticas
de cristais fotdnicos, pois é um dos meios épticos mais importantes para formar processadores
Opticos e sistemas de comunicagdes Opticas. Alguns destes autores projetaram portas l6gicas
baseando-se em ressoadores, sejam lineares ou ndo lineares, onde estudaram as vantagens e
desvantagens existentes em cada método utilizado. Nesta direcdo, alguns trabalhos ja foram
desenvolvidos, entre os quais, referem-se o de Chunrong Tang et al. [2], onde foram projetadas
varias portas logicas totalmente Opticas de um cristal fotonico 2-D, baseadas em interferéncia
multimodal (MMI). Algumas portas légicas foram obtidas: OR, NAND, XNOR e XOR. Estas
estruturas sdo analisadas e simuladas utilizando-se dos métodos FDTD e PWE. A razéo de
contraste para as portas l6gicas OR e NAND é de 13dB, para XNOR foi de 17dB e para XOR,
cerca de 21dB na Banda C (C-Band / Conventional Band) com a regi&o espectral de 1530 nm
a 1565 nm. Estas portas logicas sdo potenciais candidatas para constituir os circuitos integrados
fotbnicos (PICs), que irdo ser utilizados em processamento de sinal totalmente dptico, redes

totalmente Opticas e em computacao fotonica.
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Em outro trabalho, Yuanliang Zhang et al. [3], demonstraram um dispositivo utilizado
para a obtengdo de portas ldgicas opticas. O principio de funcionamento é mostrado através das
simulacdes utilizando o método FDTD. Este dispositivo € aplicavel para a faixa de frequéncias
de 0,188-0,199 (a / A). A razdo de contraste obtida dentro da faixa de frequéncias é de 17 dB
sendo que a méxima é cerca de 21dB. Devido a sua simples estrutura e o seu claro principio de
funcionamento, esta estrutura pode ser utilizada para futuras aplicagcdes em PICs.

Em Junjie Bao et al. [4], os autores investigaram uma nova abordagem para a concepcao
de portas logicas totalmente Opticas baseadas em cristais fotbnicos 2-D em rede quadrada de
hastes de silicio (Si) em silica (SiO2). E constituida por dois anéis ressoadores de cristal fotdnico
(PCRRS) e guias de onda em formato de cruz sem o uso de amplificadores dpticos e materiais
ndo lineares. O layout da porta logica Optica é simulada e analisada pelos métodos FDTD e
PWE. Os resultados da simulacdo numérica demonstram que a estrutura atua como porta l6gica
NOR e NAND. O niveis logicos, alto ‘1’ e baixo ‘0’ sdo definidos. Uma vez que esta estrutura
é composta de um material linear, apresenta baixa poténcia consumida em compara¢do com
estruturas compostas de materiais ndo lineares. Observa-se que a confec¢do de novas estruturas

fazem com que PCRRs tenham novas aplica¢es em PICs ultra-compactos.

Os trabalhos [2, 3, 4] sdo alguns exemplos de estudos que se caracterizam pela utilizacéo
de uma metodologia numérica com a finalidade de analisar as portas l6gicas totalmente Opticas

obtidas para a utilizacdo em diversas aplicacdes no ambito das telecomunicacdes.

O objetivo deste trabalho é analisar o desempenho de portas I6gicas totalmente Opticas
baseadas em cristal fotonico de duas dimensoes (2-D) e para esse efeito, o software Opti-FDTD,
ferramenta de design e simulacGes da Optiwave Systems Inc., é utilizado de modo a permitir a
concepcao e simulacédo de varias configuracdes de estruturas baseadas em cristais foténicos. As
configuracdes de hardware que foram utilizadas sdo as seguintes: Intel® Core™ i7-620M
Processador (4M Cache, 2.66 GHz) Memoria Ram de 2GB. Agora, partiremos para a descri¢do

da estrutura deste trabalho, que foi distribuido em 6 capitulos.

No capitulo 1, é apresentada uma breve revisao de algumas ideias fundamentais sobre
cristais fotonicos que serdo fortemente utilizadas no decorrer do texto, com o intuito de
desenvolvermos a teoria necessaria e estabelecer a técnica apropriada para 0 projeto e as
simulag®es numéricas para as portas logicas. E apresentado ainda um breve historico sobre os
cristais fotdnicos, com alguns fatos considerados pioneiros para o desenvolvimento e evolugéo

desta area, tipos de cristais foténicos, tipos de defeitos, de guias de onda e ressoadores.
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No capitulo 2, sera apresentada uma breve introdugéo sobre a teoria das portas I6gicas e
chaves roteadoras, onde também abordaremos algumas defini¢des importantes tais como, dos
dispositivos de chaveamento ultra-rapidos e o principio de funcionamento das portas logicas

que esta diretamente relacionado com a analise feita da performance das portas simuladas.

No capitulo 3, é apresentado a modelagem matematica que descreve o comportamento e
a propagacao da luz na estrutura, especificada para um meio ndo condutor, linear, homogéneo
e isotropico. Além disto, foi feita uma descricdo dos principais métodos numeéricos utilizados

durante as simulagdes das estruturas fotonicas.

Nos capitulos 4 e 5, é feito o projeto e a descricéo geral do funcionamento dos ressoadores
(PCRR) utilizados para a obtencdo das portas légicas NOT e NAND, respectivamente, onde
serdo analisadas as suas propriedades mais importantes. Os parametros da estrutura utilizados
nas simulagdes computacionais sao apresentados, tais como a constante de rede quadrada e o
comprimento de onda de operacdo. Sdo apresentados os resultados das simulacdes numéricas
para as duas estruturas simuladas e uma analise da performance destas portas € feita utilizando-
se como parametro a razao de contraste (CR). Primeiramente, no capitulo 4, um novo esquema
para a implementacgdo da porta légica NOT totalmente dptica é proposto, projetado e simulado,
em um wafer de ar com apenas 12 um x 12 pm, apresentando uma elevada razdo de contraste
(CR), sendo esta estrutura bastante compacta, bem como adequada para a concepg¢éo de outros
circuitos épticos. Em segundo momento, no capitulo 5, um novo esquema para a implementacéo
da porta l6gica NAND totalmente Gptica baseado em um anel ressoador de cristal foténico
(PCRR) de duas dimens@es (2-D) € proposto, projetado e simulado por uma cascata de dois
anéis ressoadores totalmente dpticos, em um wafer de ar com apenas 24 um x 12 um. O novo
comutador totalmente Optico é composto por dois anéis ressoadores de cristais fotdnicos
(PCRRs) com guia de onda do tipo L.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta algumas considerac@es finais, uma lista com alguns
trabalhos aceitos ou publicados em eventos nacionais e internacionais, alem de uma proposta

de estruturas que podem ser desenvolvidas em trabalhos futuros.
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Capitulo 1

CRISTAIS FOTONICOS

Neste capitulo, sera feita uma breve introducédo de algumas ideias fundamentais no estudo
de cristais fotbnicos, que serdo fortemente utilizadas nos capitulos seguintes. Os estudos
desenvolvidos sobre os cristais possibilitaram a compreensdo das propriedades fisicas da
matéria sélida. Um cristal € um arranjo periddico de atomos ou moléculas [5]. Ao longo dos
ultimos anos, o desenvolvimento de tecnologias baseadas em estruturas conhecidas como
cristais fotdnicos ou simplesmente PhCs (sigla em inglés para Photonic Crystals), vem
ocorrendo de maneira bastante acelerada com a utilizacdo destas estruturas nas mais diversas

aplicacdes, sobretudo em telecomunicacdes.

Com o intuito de se conseguir uma alta velocidade de computacéo e circuitos compactos,
0s pesquisadores se voltaram para fétons em vez de elétrons, uma vez que a luz apresenta
vantagens sobre os elétrons, tais como, um alto confinamento e baixo consumo de energia, que
sdo condigdes adequadas para os circuitos integrados foténicos ou PICs, do inglés, Photonic
Integrated Circuits [6]. A principal ideia que fundamenta e motiva o projeto dos cristais
fotbnicos (PhC), é o fato de que sdo materiais que podem ser projetados e construidos, a partir
de uma geometria previamente definida que permite confinar e liberar fotons, possibilitando o

controle do fluxo da luz. Estas tecnologias podem ser utilizadas em diversos sistemas.

Neste trabalho, foi dada atencdo especial as aplicacfes em sistemas de comunicacfes
oOpticas. O mecanismo tradicional utilizado para a manipulacdo do fluxo de fotons é a reflexao
interna total (TIR - Total Internal Reflection), mas os cristais fotdnicos (PhC) fornecem um
mecanismo totalmente diferente para o controle da luz, atraves do surgimento de uma faixa de
frequéncias que ndo propagam no interior da estrutura e controla o fluxo de luz, devido a

variacdo periddica da constante dielétrica.

Um cristal fotonico representa uma nova categoria de material Optico em que a constante
dielétrica muda periodicamente. O espago em que esta constante dielétrica estd inserida, é
conhecido como a estrutura de rede ou malha do cristal e a distancia entre dois cristais (ou
entre duas hastes dielétricas) é a constante de rede. Por sua vez, a propagacao da luz ocorre no
interior do cristal, entdo os fendmenos de refracéo e reflexdo ocorrem em cada interface do
material dielétrico. Devido as interferéncias, alguns comprimentos de onda que estdo proximos

da periodicidade da constante dielétrica ndo se propagam na estrutura de cristal foténico.
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Analogamente com 0 que acontece com o0s cristais eletronicos, em que a distribuigédo
periodica de moléculas ou &tomos pode criar uma banda proibida de energia na propagacao de
elétrons, um cristal foténico construido de regides dielétricas periodicamente distribuidas em
um meio, pode criar uma banda proibida foténica, em que a propagacdo de ondas (EM) em
certas faixas de comprimentos de onda s&o proibidas, formando a banda PBG (sigla em inglés

para Photonic Band Gap), ou simplesmente banda proibida da estrutura.

Esta banda (PBG) controla o fluxo de fétons (ou de luz) [1, 7], de modo que este fluxo
pode ser alterado, desta forma permitindo o projeto de cristais fotdbnicos para determinadas
aplicacdes, como a obtencdo de portas ldgicas. Neste conjunto de frequéncias proibidas, as
ondas eletromagnéticas (EM) sdo fortemente atenuadas e nao se propagam atraves da estrutura

de rede, em quaisquer diregdes.

Os cristais fotonicos sdo estruturas artificialmente fabricadas utilizando-se de um
material com uma particular banda proibida, diferentemente do que acontece com um material
semicondutor, que ocorre naturalmente. Desta forma, os materiais com PBG definido possuem
aplicacdes para diversos objetivos. Entre alguns exemplos destas aplicagdes, podemos citar os
guias de onda, os ressoadores Opticos e os filtros PBG.

1.1. Breve Histérico dos Cristais Fotonicos

Os primeiros cristais fotonicos evoluiram durante milhdes de anos na natureza, entre 0s
quais, se pode citar como exemplo as opalas, que sdo minerais compostos por cristais de silica.
Os cristais fotonicos sdo nanoestruturas formadas por materiais organizados periodicamente e
com diferentes indices de refracdo que possibilitam a manipulacdo da luz [1]. Apesar de
haverem outros materiais na natureza com essas caracteristicas, os cristais foténicos também
podem ser concebidos pelo ser humano, podendo ser classificados como metamateriais [5]. Na
sua concepcao, as suas caracteristicas (como o formato, as dimensdes e 0s tipos de materiais

que os compdem) séo projetadas com o objetivo de se conseguir o controle da luz.

Em 1887, Lord Rayleigh foi o primeiro cientista que estudou os cristais fotdnicos 1-D
[8]. Este estudo mostrou que tais estruturas periodicas apresentam uma faixa de frequéncias
proibidas, que ficou conhecida como Photonic Band Gap, onde as ondas eletromagnéticas com
frequéncia compreendida nesse intervalo sdo proibidas de se propagarem através da estrutura

sendo completamente refletidas pelo cristal.
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Entre outras contribui¢des de tedricos ao longo do tempo, foi em 1987, cerca de cem anos
apos a publicacdo de Lord Rayleigh [8], que Eli Yablonovitch publicou um importante artigo
contribuindo na area dos cristais fotdnicos, no qual construiu um cristal foténico tridimensional,
com band gap situado na faixa entre 13 e 15 GHz. Este cristal fotdnico consistia em um bloco
formado por um material com indice de refracdo igual a 3,6 onde apresentava perfuraces
milimétricas que foram produzidas mecanicamente [9]. O referido cristal ficou conhecido como

Yablonovite, sendo representado na Figura 1.1.

Figura 1.1 - llustragéo do cristal foténico desenvolvido por Eli Yablonovitch [1].

Em 1990, foi publicado o primeiro trabalho teérico [10] de grande relevancia para a
comunidade cientifica. Neste artigo, foi feito o calculo da estrutura de banda para um cristal de
rede cubica e de face centrada, que mostrou a existéncia de uma geometria cristalina com um
completo PBG. A estrutura de bandas foi calculada pelo método da expansdo em ondas planas
(PWE), e consistiu basicamente em obedecer rigorosamente a natureza vetorial dos campos

eletromagnéticos.

Em 1996, Thomas Krauss implementou um cristal foténico 2-D no comprimento de onda
optico [11]. Existem indmeros trabalhos de pesquisas que ocorreram em todo o mundo para

melhorar o processamento optico, também para a utilizacdo de estruturas de cristais fotonicos.

Também em 1996, Philip Russell publicou um trabalho no qual desenvolveu a primeira
fibra de cristal fotbnico (PCF) utilizada comercialmente [12, 13], sendo representada na Figura
1.2. Trata-se de uma classe especial de componentes incorporando cristais fotonicos, que foi
proposta por meio da construgdo de fibras Opticas de silica pura com uma microestrutura
composta de centenas de furos em arranjo hexagonal, que ao longo de seu comprimento estdo
preenchidos com ar. Estas fibras de cristal fotonico, ou simplesmente PCFs (sigla em inglés

para Photonic Crystal Fibers), constituem uma nova classe de fibras dpticas.
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Figura 1.2 - Foto de microscdpio da primeira PCF fabricada [12, 13].
1.2. Tipos de Cristais Fotdnicos

Os cristais fotonicos podem ser classificados em trés tipos: unidimensionais (1-D),
bidimensionais (2-D) e tridimensionais (3-D), conforme a sua geometria [1]. Considerando a
estrutura de cristal 1-D, a constante dielétrica muda apenas em uma direcdo, sendo que a banda

proibida sé existe nesta dire¢do. Esta estrutura € mais simples, portanto mais facil de fabricar.

Em um cristal fotbnico 2-D, a constante dielétrica é periodicamente alterada ao longo de
duas dire¢des, mas é uniforme naterceira direcdo. Este cristal (PhC) é formado pela distribuicédo
periddica de hastes dielétricas em um substrato de ar, ou pela distribuicdo periddica de colunas
de ar em um substrato dielétrico, como podemos observar na Figura 1.3. Se a PBG existir no
plano de periodicidade a luz ndo se propaga neste plano [11]. Para a propagacdo da luz neste
plano, os modos harménicos pode ser dividido em dois modos de polariza¢cdes independentes
(TE e TM). Cada polarizagdo tem as suas proprias estruturas de banda diferentes. E possivel

que o PBG em determinada estrutura exista para uma polarizacdo, mas néo para a outra.

(a) (b)

Figura 1.3 - Cristal fotdnico formado pela distribuicdo periddica de: (a) colunas de ar perfuradas

em um substrato dielétrico; (b) hastes dielétricas em um substrato de ar. Adaptada de [20].
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Em um cristal 3-D, a constante dielétrica muda periodicamente em todas as direcdes.
Portanto, ndo ha eixo ao longo do qual a luz pode propagar na estrutura [14]. Isso resulta em
uma abertura de faixa completa. Em 1-D e 2-D pode localizar luz no defeito de ponto ou linha,

mas em 3D existe capacidade extra para localizar a luz em todas as direces.

A periodicidade dos cristais fotdnicos pode ocorrer em uma, duas ou trés dimensoes,
sendo que o foco deste trabalho séo os cristais foténicos 2-D. Os diferentes tipos de cristais

fotbnicos sdo ilustrados na Figura 1.4.

1-D

(a) Periodico em uma (b) Periddico em duas (c) Periddico em trés
dimensio dimensdes dimensdes
Figura 1.4 - llustracdo do cristal fotbnico em (a) uma dimensao, (b) duas dimensdes e (c) trés

dimensdes. Adaptada de [1].

Os cristais bidimensionais tém chamado atencdo de cientistas porque sdo de facil
construcdo e analise. Neste trabalho, sdo considerados cristais fotdnicos bidimensionais com
rede quadrada, conforme mostra a Figura 1.5, onde a é a constante de rede quadrada da estrutura
e r é o raio das hastes dielétricas. Estas estruturas, por serem baseadas em cristais fotonicos,
sdo bastante compactas e podem ser projetadas em dimensdes bastante reduzidas, contribuindo

com a densidade de integracdo de componentes em sistemas de comunicacgdes opticas.

_a )

o066 |
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Figura 1.5 - Cristal fotdnico 2-D, onde a e r sdo os parametros construtivos da estrutura.
Adaptada de [1].
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1.3. Tipos de Defeitos

As propriedades de cristais fotbnicos podem ser alteradas atraves de um processo em que
hastes dielétricas sdo adicionadas ou removidos de uma certa regido. Esta alteracdo na estrutura
dielétrica é conhecida como defeito, que pode ser um defeito pontual ou de linha [1]. Nestes
defeitos ocorrem o confinamento das ondas EM na estrutura PBG [1]. Os defeitos pontuais séo
utilizados para prender a luz. Além da criacdo de defeitos na estrutura de um cristal fotdnico, o
funcionamento de dispositivos baseados em cristais fotbnicos geralmente estd associado a

existéncia da banda proibida [4, 6].

A insercdo de defeitos pode gerar guias de onda que permitem a propagacdo de ondas
eletromagnéticas (EM) em determinada estrutura fotonica, a qual estd associada a sua banda
proibida, responsavel pelo guiamento e confinamento da luz [7]. A periodicidade de um cristal
fotbnico é interrompida pela introducdo de defeitos na estrutura, que podem ser criados através
da remocdo de uma camada de furos do cristal, ou pela retirada de hastes dielétricas, ou ainda
alterando-se o diametro de uma linha de furos, de modo que um sinal eletromagnético (EM) é

confinado no interior do defeito [1].

Alterando-se uma regido da rede (por exemplo, modificando a constante dielétrica de
uma coluna, ou removendo a mesma) provoca-se um defeito ao longo de uma linha na direcéo
z. Este defeito quebra a simetria da constante dielétrica periddica, ocasionando o surgimento de
um modo nesta regido, que ndo se espalha na estrutura do cristal (PhC), ficando confinado no
interior do ponto de defeito criado, uma vez que este modo possui frequéncia dentro da faixa
do PBG [14, 15, 17]. Esse distarbio é conhecido como um defeito pontual ou de cavidade. A
cavidade é cercada por paredes refletoras que determinam o modo de guiamento. Os defeitos
pontuais em PhCs sdo usados para prender a luz, como no caso de cavidades ressonantes, como

mostrada na Figura 1.6.

Figura 1.6 - Cavidade ressonante de cristal fotnico 2-D formada por um defeito pontual [1].
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Os defeitos lineares séo utilizados para guiar a luz a partir de uma posicao para outra [1].
A ideia principal € formar um guia de ondas a partir da estrutura do cristal fotdnico alterando
uma série linear do cristal, como mostrado na Figura 1.7 (b). A luz com a sua frequéncia no
intervalo de banda foténica, se propaga no guia de ondas e esta confinada ao defeito, de modo

que pode ser controlada ao longo do mesmo [1].
1.4. Guias de Onda

Criando-se imperfeicdes ou defeitos com a retirada, modificagdo ou troca de elementos
da rede cristalina de um cristal fotdnico, é possivel construir dispositivos capazes de propagar
no defeito, os modos eletromagnéticos inicialmente proibidos. Exemplos destas aplicacdes sao
guias de onda, trilhas de circuitos impressos, filtros PBG e cavidades ressonantes. A Figura 1.7
(@) mostra uma estrutura periddica conduzindo um feixe de luz por um determinado caminho,

resultado de um defeito linear.
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Figura 1.7 - llustracéo de guias de onda baseados em cristal fotonico 2-D, construidos utilizando
o0 software COMSOL Multiphysics: (a) com dobramento de 90 graus; (b) em linha reta.
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Para um cristal fotdnico funcionar como um guia de onda, € necessario introduzir na sua
estrutura defeitos que alterem a sua periodicidade. Existem véarias maneiras em que defeitos
lineares podem ser introduzidos nos PhCs, mas existe a condicdo de que a simetria deve ser
mantida nas direcdes. Isto pode ser conseguido atraves da remocéao de cada haste ao longo de
uma unica linha, o que resulta em um guia de ondas com apenas um modo guiado na frequéncia
determinada [18].

Em um cristal fotdnico, baseado em uma rede periodica de furos feitos em um material
dielétrico, estes defeitos podem ser criados removendo-se uma camada de furos do cristal ou
alterando o didmetro de uma linha de furos da estrutura, de modo que um sinal eletromagnético
(EM) seja confinado no interior do defeito [19], como se pode observar na Figura 1.8. Meade
et al. [19] publicam o conceito de fitas de cristal fotdnico (photonic crystals slabs), consistindo
em estruturas com redes periodicas bidimensionais de extensdo finita, nas quais sdo
introduzidos estreitos canais por onde a luz pode ser guiada com minimas perdas. Os guias de
onda de cristais foténicos do tipo slab, sdo formados atraves da remoc¢do de uma fileira de
orificios de ar a partir de uma rede periddica 2-D, que pode ser do tipo quadrada ou triangular

por exemplo. Isto introduz um defeito de linha dentro da rede periddica.

(a) (b)

EHT = 6.00 kv
WD = mm

(c)

Figura 1.8 - (a) e (b) Guias de onda 2-D de cristais fotdnicos do tipo slab, baseados em uma
rede periddica triangular de furos feitos em um material dielétrico, formados atraves de defeitos
lineares; (c) Propagacdo do campo eletromagnético no guia de onda do tipo slab, mostrado no
item (b). Adaptada de [21].
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O mecanismo de guiamento da luz nos guias de onda dielétricos convencionais ocorre
através do processo da reflexdo interna total, (TIR), mas este mecanismo pode confinar a onda
(EM) apenas na regido de maior constante dielétrica. Neste caso, 0 mecanismo de orientacdo é
0 band gap que é independente das propriedades do material que preenche o ndcleo. Esta
propriedade é muito importante para um grande nimero de aplicagbes em que é necessaria a
reducdo da interacdo entre o material dielétrico e a luz.

A Figura 1.9 (a) mostra um guia de onda construido através da realizacdo de sucessivos
defeitos lineares na estrutura com a retirada de hastes dielétricas, formando um guia de onda
com dobramento acentuado de 90 graus. A Figura 1.9 (b) mostra a propagacdo dos campos
eletromagnéticos neste guia de onda, onde podemos observar que a curva acentuada de 90°, no
oferece resisténcia ao guiamento da luz, havendo um confinamento praticamente sem perdas.
Alids, esta ¢ uma das vantagens que os guias de ondas baseados em cristais foténicos possuem,
ndo sendo possivel nas fibras 6pticas, por exemplo, devido as altas perdas que ocorrem.
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0000000000000 00000 90

(a) (b)

Figura 1.9 - Utilizando-se do software Opti-FDTD, tem-se: (a) um guia de onda baseado em
cristal foténico 2-D, com uma curva acentuada de 90°%; e (b) a propagacdo dos campos (EM)
utilizando-se diferencas finitas bidimensionais (FDTD).

1.5. Ressoadores Opticos Baseados em Cristais Fotonicos

Neste capitulo, a teoria dos cristais fotdnicos é estudada com o objetivo de ser aplicada
na modelagem de diversas estruturas de reconhecido interesse cientifico e tecnoldgico, tais
como filtros de cavidades ressonantes e os ressoadores opticos. Um ressoador é um dispositivo
gue exibe comportamento ressonante, ou seja, oscila naturalmente a determinadas frequéncias,
denominadas de frequéncias de ressonancia. Estes ressoadores podem ser construidos através
de estruturas de cristais fotonicos, simulando efeitos de espelhos obtendo multiplas reflexdes.
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Neste trabalho, anéis ressoadores baseados em cristais fotdnicos (PhC) sdo utilizados para a
obtencdo de portas logicas totalmente dpticas, particularmente as portas NOT e NAND.

Estas estruturas ressonantes sdo construidas atraves da alteracdo controlada da geometria
da estrutura de rede cristalina, por meio da realizagédo de defeitos sucessivos que podem ser de
varios tipos e finalidades diferentes, dependendo apenas dos objetivos do projeto para o
dispositivo. Portanto, sdo projetados e construidos dispositivos capazes de propagar no defeito
criado, os modos eletromagnéticos conforme a banda proibida para as estruturas. A geometria
em forma de anel favorece a uma grande interagdo entre a onda propagante e 0 meio material,

possibilitando diversas aplicagcdes importantes em sensoriamento como em biosensores.

Estas estruturas s@o bastante estudadas na literatura, sendo que diferentes configuracdes
foram propostas afim de otimizar a sua resposta espectral, visando cada vez mais, uma maior
miniaturizacdo das estruturas, implicando em uma maior flexibilidade no projeto de sistemas
de comunicagdes oOpticas, apresentando um alto fator de integracéo de diferentes componentes.
Um exemplo de uma cavidade ressonante na forma de um anel ressoador bidimensional, com

uma estrutura baseada em cristais foténicos € mostrado na Figura 1.10.
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Diametro

Figura 1.10 - Estrutura de um anel ressoador bidimensional, com indices de refracdo nos

cilindros de 3.39 e no ar, 1. O design da estrutura foi feito utilizando-se do software Opti-FDTD.

Os ressoadores oOpticos, também sdo conhecidos como cavidades ressonantes ou por
microcavidades Opticas, sendo utilizadas principalmente para gerar feixes épticos de alta
intensidade. Basicamente, cavidades ressonantes sdo dispositivos que armazenam energia na
forma de campos eletromagnéticos. Estas cavidades sdo compartimentos metalicos fechados

comumente encontrados nas formas cilindrica e retangular.
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Capitulo 2

CHAVES ROTEADORAS E PORTAS LOGICAS

S&o esperados que os sistemas de chaveamentos futuros processem dados de rede a taxas
de terabit por segundo (Thits/s). O terabit por segundo, do ponto de vista das pesquisas, €
significante porque implica que os sistemas requererdo dispositivos e arquiteturas diferentes
das usadas atualmente. Estes sistemas futuros podem usar alguns aspectos do chaveamento
fotdnico e tirar proveito de propriedades inerentes a dptica. A Optica pode ser beneficamente
utilizada, por exemplo, em: (1) interconexdes fotonicas, (2) operacbes l6gicas paralelas e (3)

dispositivos de chaveamento ultra-rapido [1].

Nas duas primeiras aplicacfes, 0s processamentos em terabit podem ser alcancados
usando arranjos paralelos de dispositivos opto-eletrdnicos operando em velocidades de
megahertz. Em oposicdo, a terceira aplicacdo é serial por natureza e necessita utilizar
dispositivos com velocidades préximas do terabit por segundo. Aplicagdes nas quais
dispositivos seriais poderdo ser importantes incluem os sistemas de telecomunicacdes de alta

performance e redes locais de fibra Optica.

Chave Rofeadora

L Conteole
LT ontm
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Figura 2.1 - (a) Chave roteadora na qual a entrada € conectada a uma das diversas portas de
saidas, sendo o roteamento baseado por posi¢do ou por intensidade. Figura 2.1 (b) - Portas
logicas na qual uma operagdo Booleana é executada de acordo com os valores dos sinais de

entrada.

Dispositivos ultra-rapidos podem ser divididos em duas categorias gerais, conforme
ilustra a Figura 2.1. A primeira categoria, Figura 2.1 (a), é a chave roteadora, que caracteriza-

se por ter sua porta de entrada ligada a uma das diversas portas de saida, sendo que o roteamento
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esta baseado nas intensidades dos sinais ou por um controle externo. Se somente uma porta de
saida é empregada, entdo a chave roteada trabalha como uma chave liga-desliga. Também se
for baseada na intensidade da entrada, entdo o dispositivo pode ser usado como um limitador.
A outra categoria sdo as portas ldgicas, Figura 2.1 (b), na qual uma operacdo Booleana €
executada de acordo com os valores dos sinais de entrada. A aproximacdo logica é uma
poderosa ferramenta, pois possibilita uma distribuicdo inteligente ao longo do sistema (no
sentido de que um fluxo de dados pode controlar outro), e esta € uma das raz6es dos sistemas

eletrénicos modernos operarem com base na logica digital.

Chaves roteadoras e portas logicas diferem fundamentalmente no modo de controle. Nas
chaves roteadoras, o controle é tipicamente externo a estrutura de chaveamento. Nas portas
I6gicas, o controle pode ser distribuido ao longo de toda a estrutura de chaveamento, tanto
fisicamente quanto atuando no préprio dado. Uma outra diferenca entre os dois dispositivos da
Figura 2.1 esta na representacdo da decisdo. A chave roteadora representa sua decisdo pela
posi¢édo ou localizagdo do dado, enquanto que a saida da porta 16gica tem um nivel logico ‘0’
ou ‘1’. Visto que as chaves roteadoras conduzem o dado a partir de uma entrada para uma dada
saida, estes dados transferidos pelas chaves roteadoras podem ser degradados por causa de
perdas, dispersdo ou cross-talk, ao passo que o nivel dos sinais, nas saidas das portas l6gicas

digitais, pode ser regenerado.
2.1. Dispositivos de Chaveamento Ultra-rapidos

Fibras Opticas sdo um meio muito atrativo para chaveamentos por que elas exibem
interessantes fendmenos fisicos como dispersdo, ndo linearidade e ganho Raman, dentre outros
[2]. Chaveamentos em guias de onda néo lineares sdo baseados em efeitos Kerr [6], e, se estes
chaveamentos sdo operados em regime andmalo de disperséo de velocidade de grupo (GVD),
entdo pulsos de sélitons podem também ser suportados (normalmente pulsos de picosegundos

ou femtosegundos) [2].

Diversos dispositivos l6gicos e de chaveamento sdo baseados em susceptibilidade de
terceira ordem, y 3 em fibras. Chaves, tipicamente, tém um pulso de controle em uma freqiiéncia
diferente e tém mudltiplas portas de saida, sendo a deciséo representada pela localizagdo ou
posicdo dos dados. Operando como um dispositivo de simples entrada e saida, uma porta

roteadora pode funcionar como um limitador 6ptico.

Exemplos de dispositivos de roteamento incluem moduladores Kerr, misturador de

quatro ondas (four-wave-mixing) e interferébmetro de Mach-Zehnder (MZI). Por outro lado,
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portas logicas digitais representam estas decisdes por um nivel ‘0’ ou ‘1’ que podem ser
regenerados, isto €, os sinais sdo substituidos por pulsos que s&o corrigidos em amplitude, forma
e sincronismo. Dispositivos e sistemas totalmente Opticos estdo ainda em estagio inicial de
desenvolvimento e existem diversas areas tecnoldgicas que requerem maiores inovacoes antes
de poder prosperar. O fator crucial em um dispositivo € que ele necessita de uma energia de

chaveamento muito baixa, menor que picojoule por bit, da energia liquida.

Novos materiais ndo lineares também serdo estudados para fazer dispositivos mais
compactos com reducdo da laténcia (atraso da entrada para a saida) e crescimento da
estabilidade térmica. Talvez o principal componente para sistemas totalmente épticos seja uma
fonte de lazer compacta, com uma poténcia média aproximada a um watt, que possa atuar como
uma fonte de alimentacdo. Uma outra limitacdo é um acesso aleatério de memdria totalmente
Optico, sendo que as solucgdes para este problema ainda ndo foram encontradas. Entretanto, a
necessidade para acesso aleatorio de memaria é discutivel, pois a laténcia em acesso a memoria
pode ser prejudicial. Embora comumente esquecido dos detalhes de engenharia, circuitos de
sincronizacdo temporal precisos sdo necessarios para periodos de bits proximos de

picosegundos.

Finalmente, em um contexto amplo, as arquiteturas precisam ser padronizadas para
melhorar a capacidade de chaveamento dos sistemas tornando essa tecnologia aplicavel. Isso
tem estimulado progressos continuos em muitas destas areas. Por exemplo, diversos grupos
estdo estudando propriedades dpticas de semicondutores e materiais organicos [2, 3]. Também
um acoplador direcional totalmente optico usando dois guias de onda espacgados constituido de
AlGaAs tem sido demonstrado usando pulso de 10 ps [4], além do fato de que recentemente
lasers EDFAs estdo sendo desenvolvidos em ritmo acelerado, o que representa um tremendo
impacto em sistemas de transmisséo de longa distancia visto que os EDFAs compensam perdas

por acoplamento, diviséo e insercdo dentro do sistema.

O campo tecnoldgico alcangou seu status atual por causa de uma combinacdo de
conhecimentos de chaveamentos fotonicos, técnicas de geracdo de pulsos ultracurtos, optica
ndo linear e a tecnologia de fibras Opticas. Por esta razdo, fibras continuam sendo a base de
testes para novas arquiteturas de chaveamento totalmente dptico. Além disso, dispositivos ou
sistemas usaréo solitons para chaveamento e transmisséo [5]. Potenciais aplicagdes que utilizam
portas ultra-rapidas para redes metropolitanas e locais, sistemas de computadores e memoria de

acesso aleatdrio totalmente dptico precisam ser explorados.
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2.2. Principio de Operacéo das Portas Légicas Opticas

O principio de operacdo de uma porta logica totalmente Optica esta baseado na alteracao
das propriedades de transmissdo de um meio ndo linear através de pulsos de controle optico.
Em principio, todos os meios que apresentam ndo linearidade Optica podem ser usados em
portas logicas Opticas, porém um alto coeficiente de ndo linearidade e uma resposta rapida
destes efeitos, na ordem de picosegundos, sdo geralmente muito importantes. Sao também
propriedades desejaveis uma independéncia de polarizagdo e uma largura de banda grande. Dois
diferentes tipos de efeitos ndo lineares podem ser usados para construir portas légicas
totalmente Opticas.

O primeiro tipo inclui efeitos ndo lineares em que novas componentes de frequéncias sao
geradas por dados e sinal de controle incidente no meio. O segundo tipo inclui efeitos ndo
lineares em que a fase ou a amplitude do sinal propagado através do meio € alterada por
mudanca do indice de refracdo ndo linear ou ganho, induzido por sinal 6ptico de controle [5].
Especificamente, dois meios ndo lineares sdo amplamente usados para portas logicas totalmente
Opticas aplicadas a telecomunicagdes: o amplificador dptico semicondutor (SOA) e um tipo
especial de fibra de silica com elevada ndo linearidade, também chamada de HNLF (Highly
Nonlinear Fiber) [5].

As propriedades ndo-lineares destes meios podem diferir significativamente, ja que a
interacdo de uma radiacdo com o meio pode ser ressonante ou ndo-ressonante, dependendo dos
niveis de energia (frequéncias de transicdo) do meio e da frequéncia da radiacdo. Na fibra de
silica, onde as frequéncias de transi¢cdo do meio sdo distantes das frequéncias dpticas usadas em
telecomunicacgdes (em torno de 1,3um e 1,5um), a interacdo com o sinal dos dados é nédo-

ressonante e as ndo-linearidades também sdo ditas ndo-ressonantes.

Em geral, ndo-linearidades ndo-ressonantes tém uma resposta muito rapida, na ordem de
alguns femtosegundos, mas o coeficiente ndo-linear é comparavelmente pequeno. Um
amplificador oOptico semicondutor (SOA) requer baixa poténcia e curto comprimento de
interacdo. Comparado com a fibra, a desvantagem do SOA como meio ndo linear é que a
maioria dos efeitos ndo-lineares estdo associados com a dindmica dos portadores de carga. Em
conseqiiéncia, o tempo de resposta € limitado pelo tempo de recuperacdo da dindmica da

densidade do portador no SOA, a qual € tipicamente alguma centena de picosegundos.
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2.3. Portas Logicas

As portas logicas sdo 0s componentes basicos para criar circuitos digitais e até mesmo
circuitos integrados complexos como, por exemplo, os processadores e microcontroladores. O
comportamento das portas ldgicas € conhecido pela tabela verdade que apresenta os estados
I6gicos das entradas e das saidas. Temos sete tipos de portas logicas, sdo elas: AND, NAND,
OR, NOR, XOR, NXOR e NOT. Em eletrénica digital apenas dois numeros sdo permitidos, ‘1’
e ‘0’. Para uma analogia podemos pensar nos numeros ‘1’ ¢ ‘0’ como uma lampada sendo acesa

ou apagada quando vocé liga ou desliga um interruptor.
* AND Gate (Porta E).

A porta l6gica AND realiza uma operagao logica ‘AND’ (‘E”), que é uma multiplicacao.
Por isso, se A e B sdo suas entradas, na saida teremos o resultado de A x B (também
representado como A - B). Ela produz uma saida ‘1°, se todos os sinais de entrada forem ‘1’
caso qualquer um dos sinais de entrada for ‘0, a porta AND produzira um sinal de saida igual

a Zero.

Figura 2.2 - Simbolo gréfico e equacdo Booleana para porta AND.

o

e G E=1 E=1 73
— || ==

|l = Ry K]

Tabela 2.1 - Tabela verdade para porta AND.
« NAND Gate (Porta NAO E).

A porta NAND produz uma saida que € o inverso da saida produzida pela porta AND,
assim sua saida sera sempre ‘0’ quando todos os valores de entrada forem iguais a ‘1. Caso

contrario, o valor da sua saida sera ‘1°.
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Figura 2.3 - Simbolo gréfico e equacdo Booleana para porta NAND.

A B S
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabela 2.2 - Tabela verdade para porta NAND.

e OR Gate (Porta OU).

A porta logica OR realiza uma operagao logica ‘OR’ (‘OU’), que é uma adigdo. Por isso,
se A e B sdo suas entradas, na saida teremos o resultado de A + B. Ela produz uma saida ‘1°, se
qualquer um dos sinais de entrada for igual a ‘1’; e produzira um sinal de saida igual a ‘0’

apenas se todos os sinais de entrada forem ‘0’.

S=A+B

Figura 2.4 - Simbolo gréfico e equacdo Booleana para porta OR.

A B S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Tabela 2.3 - Tabela verdade para porta OR.
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e NOR Gate (Porta NAO OU).

A porta NOR produz uma saida que é o inverso da saida produzida pela porta OR, assim
sua saida sera sempre ‘1’ quando todos os valores de entrada forem iguais a ‘0’. Caso contrario,

o valor da sua saida ser3 <0’.

Figura 2.5 - Simbolo gréfico e equacdo Booleana para porta NOR.

A B S
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Tabela 2.4 - Tabela verdade para porta NOR.
e XOR Gate (Porta OU Exclusivo).

A operacdo XOR é representada pelo simbolo @. A porta l6gica XOR compara dois
valores e produz saida ‘0’ quando todos os bits de entrada sdo iguais, e saida ‘1’ quando 0s bits

de entrada sdo diferentes.

A g

B

S=(A+B) . (A.B)=A®B

Figura 2.6 - Simbolo gréafico e equacdo Booleana para porta XOR.

A B S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabela 2.5 - Tabela verdade para porta XOR.
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e NXOR Gate (Porta NAO OU Exclusivo).

A porta NXOR produz uma saida que € o inverso da saida produzida pela porta XOR.
Dessa forma, sua saida sera igual a ‘1’ quando suas entradas possuirem o mesmo valor e¢ ‘0’

quando elas forem diferentes.

A S

B

S=(A+B) . (A.B) =A®B

Figura 2.7 - Simbolo gréfico e equacdo Booleana para porta NXOR.

A B S
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabela 2.6 - Tabela verdade para porta NXOR.

e NOT Gate (Porta NAO ou INVERSOR):

Sua funcéo é inverter o valor da varidvel de entrada. Se o sinal de entrada for ‘0’ ela

produz uma saida ‘1’, se a entrada for ‘1’ ela produz uma saida ‘0’.

A )
0 1
0 0

Tabela 2.7 - Tabela verdade para porta NOT.
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Desta forma, sabendo que as portas Idgicas sdo a unidade bésica construtiva de um
sistema digital, os capitulos 4 e 5 desta dissertacdo propdem a implementacao de portas ldgicas
opticas (NOT e NAND) a partir da utilizacdo de anéis ressoadores (PCRR) baseados em cristais

fotbnicos bidimensionais.
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Capitulo 3

METODOS NUMERICOS

Neste capitulo, serdo apresentados os métodos utilizados nas simulagdes numéricas, para
a realizacdo das portas ldgicas totalmente dpticas NOT e NAND. A propagacdo de ondas
eletromagnéticas (EM) em cristais (PhC) é analisada com o recurso das equacfes de Maxwell
[1]. Existem muitos métodos utilizados para analisar o comportamento de disperséo e espectros
de transmissdo em cristais fotdnicos, como o método da expansao em ondas planas (PWE) [2,
3, 4], o método da matriz de transferéncia (TMM) [5], 0 método da funcdo de Green, dos
elementos finitos (FEM) e 0 método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) [6, 7].
Cada método tem as suas vantagens e desvantagens. Neste trabalho, foram utilizados os
métodos PWE e FDTD para analisar o dispositivo éptico baseado em cristal fotonico.
Tipicamente, 0 método PWE ¢ utilizado para calcular a banda proibida (PBG) e os modos de
propagacgdo da estrutura periddica, enquanto que o método FDTD € usado para se calcular o
espectro de transmissao e a distribuicdo de campo que é baseado em solucBes numéricas das
equacOes de Maxwell. O método FDTD é baseado no algoritmo de Yee [8], utilizado para o
estudo de cristais foténicos 2-D, porque as exigéncias de tempo e memdria computacionais sao
reduzidos [8, 9].

3.1. As Equacdes de Maxwell

Modelar matematicamente as propriedades dpticas e elétricas, além de varios fenbmenos
eletromagnéticos, tais como o guiamento de ondas EM no interior de dispositivos fotonicos, é
possivel através das equacdes de Maxwell [1]. Para uma regido linear, homogénea e isotrépica,

estas equac0es, na forma diferencial, sdo dadas por

vxE=-28 (3.1)
ot

vxH=J+22 (3.2)
ot

V-D=0 (3.3)

V-B=p (3.4)
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onde E e H sdo os vetores intensidade de campo, elétricos e magnéticos, respectivamente, e

D e B séo os vetores densidade de fluxo elétrico e inducdo magnética, respectivamente; <J >

a densidade de corrente elétrica ‘p’ € a densidade de cargas elétricas.

O vetores inducdo magnética e densidade de fluxo elétrico estéo relacionados aos campos

magnético e elétrico, respectivamente, através das seguintes equacdes constitutivas

B=uH = gu H (3.5)

— —

D=¢E=¢,:E (3.6)

r

onde u e & sdo as constantes dielétricas do material, respectivamente, a permeabilidade e a
permissividade. No espaco livre, a permeabilidade e a permissividade sdo respectivamente: .,

é4n x 107 Henry / me ¢, é 8,854 x 10 Farad / m.

Agora, assumindo as rela¢fes constitutivas (3.5 - 3.6) e supondo que o material é linear,

isotropico, periddico e sem perdas, entdo as equacdes de Maxwell dadas em (3.1 - 3.4) podem
ser reescritas por

VXE=—p, — 3.7

x Ho— 3.7
— oE

VxH =g — 3.8

xH =208, — (3.8)
V-E=0 (3.9)
V-H=0 (3.10)

Os campos elétrico e magnético séo funcbes do espaco e tempo. As equagdes de Maxwell

sdo lineares, de modo que a dependéncia espacial pode ser separada da temporal escrevendo 0s

campos E e H em modos harménicos, em termos de uma exponencial complexa

I
—~
o
—
~
Il

T
—~
-
~
ml

5

(3.11)
E(r,t)=E(r)e™ (3.12)

onde w é a frequéncia angular, sendo ﬁ(r) eE(r) as auto-fungdes da equacio da onda.
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Agora, substituindo as equagdes (3.11 - 3.12) nas equag0es (3.7 - 3.10), os perfis de modo
para qualquer [10] frequéncia pode ser governado pelas equagdes

— —_—

VxE(r)=iauH (r) (3.13)
VxH (r)=—iwg,e, E(r) (3.14)
V-E(r)=0 (3.15)
V-H(r)=0 (3.16)

Para dissociar as duas equagdes (3.13 - 3.14), podemos dividi-las por &, e na sequencia

aplicar o rotacional e utilizar a relagdo da velocidade da luz ¢ com as constantes ¢, e y,, para

obter duas equagdes para as auto-fungdes ﬁ(r) eE(r), ou seja,

1 — o —
1 - o =
g—VxVxE(I’)=C—2E(I’) (318)

r
onde @ é a auto frequéncia angular e ¢ é a velocidade da luz no espaco livre, dada por

1

\ Goto

Para a obtencdo dos modos, serd considerada a equacgdo (3.17), que é denominada de

c= (3.19)

equacao mestra (em inglés, master equation) [1]. Trata-se de um problema de autovalores. Para
a realizacdo das simulagGes numéricas, foi empregado o software OptiFDTD que utiliza o

método das diferencas finitas para a resolugcdo numérica das equagdes de Maxwell [10].
3.2. O Método da Onda Plana (PWE)

O método PWE foi inicialmente utilizado para a andlise teorica de estruturas fotonicas.
O diagrama de banda é a representacdo mais comum da estrutura de banda de cristais fotonicos,
e fornece os modos de propagacéo e a banda proibida. A banda PBG é a caracteristica principal
dos dispositivos fotonicos e pode ser observada utilizando-se dos diagramas de banda obtidos
pelo método de PWE. Este pode ser aplicado a ambos os campos elétricos e magnéticos. Sendo

assim, o PBG é diferente para os modos transversal elétrico (TE) e transversais magnéticos
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(TM). As estruturas projetadas produzem um band gap no modo TE, como sera calculado no
capitulo seguinte. O célculo desta banda proibida depende de pardmetros tais como, o tamanho
da estrutura e a constante dielétrica. Ambos os parametros sdo 0s mesmos para as portas NOT

e NAND implementadas, portanto, a faixa do band gap também é semelhante.

O célculo do diagrama de banda é determinado pela solugdo das equacdes de Maxwell
[10, 11], através da Equacdo (3.17) da secdo anterior. Esta banda proibida é utilizada para
determinar o comprimento de onda de funcionamento ou a frequéncia operacional da estrutura
periddica. Esta frequéncia normalizada da estrutura de cristal fotonico é o / 2zc¢ =1/ 1, onde @

é a frequéncia angular, c € a velocidade da luz no vacuo e A € o comprimento de onda.
3.3. O Método FDTD

O Método FDTD ¢ o mais comum para resolver a equacdes de Maxwell, sendo baseado
no algoritmo de Yee, onde as equacdes de Maxwell podem ser discretizadas no espaco e no
tempo pela técnica das células Yee [8]. A propagacdo de ondas eletromagnéticas através da
estrutura de cristal fotdnico é governada pelas quatro equacdes de Maxwell em sua forma linear,
como mostradas nas equacdes (3.7 - 3.10). O método FDTD sera utilizado para a simulacéo e
otimizacdo das portas logicas que serdo tratadas nos capitulos 4 e 5, através do célculo da

energia de transmitancia na porta de saida.

Nas simulacGes, deve-se considerar as condi¢cdes de fronteiras absorventes na estrutura
simulada, que é isolada de modo a ndo sofrer interferéncia externa e interna ou relacionadas
com os fendmenos fisicos que ocorrem durante as simulages, tais como a dispersao do feixe
de luz no interior da cavidade e as reflexfes, que devem ser evitadas pela técnica para que se
tenha resultados mais consistentes. Assim, as camadas perfeitamente casadas PML (em inglés,
Perfectly Matched Layers) [12] foram utilizadas com o intuito de suprimirem estes fendmenos,
uma vez que sdo camadas absorventes [11, 12]. Nas simulac6es foi possivel ver os efeitos de
reflexdo, difracdo e refracdo na onda durante o confronto com a estrutura PBG [2, 10], além do
efeito de absor¢éo da PML simulando o infinito. A Equagéo 3.20 mostra o dimensionamento
maximo que as células de Yee podem ter, definindo assim, o nivel de discretizacao da mesma.
Desse modo, as celulas devem ser suficientes pequenas para representar a distribuicdo material
e para fornecer resultados com o detalhamento desejado, evitando-se o efeito da disperséo. O
tamanho para os passos de tempo e espaco sdo restrigdes fundamentais no método FDTD. O
seu tamanho refere-se a precisao, estabilidade e dispersdo do método FDTD [10]. O tamanho

dos passos séo escolhidos de acordo com a seguinte regra
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Ax < e Az < (3.20)

A A
10 10

onde AX e Azsao 0s passos de espaco ao longo das dire¢des x e z. O comprimento das hastes é
ao longo da direcéo y. O passo de tempo deve satisfazer as seguintes condicfes [11]

(Ax’2 +Az7? );
v

At < (3.21)

em que At é o tamanho do passo do tempo e v é a velocidade da luz no meio do wafer. O

material é considerado ndo magnético para as simulac@es que sdo realizadas nos modos TE.
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Capitulo 4

OBTENCAO DA PORTA LOGICA TOTALMENTE OPTICA ‘NOT’ BASEADA EM
GUIAS DE ONDA DE CRISTAIS FOTONICOS

Atualmente, o nimero de tecnologias que exigem avangos em todos 0s campos esta
aumentando, especialmente em eletronica. As demandas por técnicas de processamento de
sinais totalmente Opticos em sistemas de telecomunicacGes estdo aumentando rapidamente, e
agora aceita-se que a eletrénica digital ndo € capaz de atender a esses requisitos no futuro [1].
Os problemas do futuro da computacdo e comunicacgdo sdo inevitaveis desde que a tecnologia
eletronica convencional muito em breve atingird o seu limite de velocidade. As portas Idgicas
totalmente Gpticas com uma alta eficiéncia desempenham um papel essencial no processamento
de sinais de grande largura de banda e redes Opticas. O processamento de sinal totalmente optico
para as redes pode lidar com sinais de grande largura de banda, transmitindo informacgdo com
velocidade muito alta. Portas l6gicas totalmente dpticas baseadas em cristais fotonicos sdo 0s
componentes fundamentais nos sistemas de processamento de sinal totalmente dpticos e redes
Opticas futuras [2]. Com objetivo de estudar o desempenho de portas I6gicas totalmente dpticas,
diferentes estruturas tém sido propostas e implementadas utilizando-se diferentes técnicas tais
como o amplificador optico semicondutor SOA (Semiconductor Optical Amplifier), PPLN
(Periodicamente poled Lithium Noibate), a interferéncia multimodo, interferdmetro de Mach-
Zehnder MZI (Mach-Zhender Interferometer). Inicialmente, portas légicas totalmente Opticas
com base nas propriedades do SOA foram relatados [3, 4]. No entanto, algumas limitacdes
destes métodos, tais como tempo de laténcia, a baixa poténcia de transmissdo, 0s projetos
complexos, alto custo, velocidade e tamanho dessas estruturas complexas, fizeram com que
estes ndo sejam usados. Nos Gltimos anos, guia de onda 6ptico utilizando cristais fotdnicos tem

recebido grande atengédo por causa de seu tamanho miniaturizado e baixas perdas na estrutura.

4.1. Design da Estrutura Proposta baseada em um Anel Ressoador Planar de Cristal

Fotbnico

Para projetar a estrutura da porta NOT, foi utilizada a rede quadrada 2-D de cristal (PhC)
com dimensdes 19 x 19. A constante de rede, indicada por ‘a’, € igual a 0,5943 pum, que é a
distancia entre duas hastes sucessivas, como mostrado na Figura 4.1. O raio da haste dielétrica
é 0,2a, aproximadamente igual a 0,11886 um. A permissividade relativa das hastes cilindricas

dielétricas na estrutura é de ¢, =11,5, que é equivalente a um indice de refracéo de 3,39. Nesta
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estrutura, as entradas sdo indicadas por ‘C’ e ‘I’, e a porta de saida é indicada por ‘B’. A
estrutura tem fonte de excitagdo posicionada na porta C com controle pela porta | e saida pela
porta B. Quando um sinal dptico é aplicado a porta I, nenhum sinal é verificado na porta de
saida B, devido ao acoplamento do PCRR [12, 13, 14]. Agora, quando nenhum sinal é aplicado
a porta I, ocorre o contrario, o sinal dptico € transmitido para a porta B. Para a anélise de
desempenho, a propagacao do campo elétrico foi estudada, sendo esta calculada pelo método
FDTD, como foi relatado em [17, 18].

I’
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Figura 4.1 - Estrutura esquematica da porta I6gica totalmente 6ptica NOT proposta.

A chave oOptica mostrada na Figura 4.2 compdem a porta logica totalmente dptica NOT.
O diametro do anel ressoador (PCRR) é de 6a. O tamanho total da referida estrutura é cerca de
12 um x 12 um, que é bem menor do que as portas légicas Opticas baseadas em cristais (PhC)
convencionais. Um guia de onda de entrada estd marcado como sinal de controle (C) o qual é
mostrado pelo guia de ondas horizontal superior, que é feito através da remocdo controlada de
um namero necessario de hastes dielétricas de silicio (Si), que sdo os defeitos de linha da
estrutura no plano XZ. Um sensor é colocado na extremidade do guia de onda. A entrada | é
um outro guia de onda da estrutura, que esta conectado horizontalmente com o anel (PCRR).
Na extremidade do guia de ondas da entrada I, foi adicionado um defeito na estrutura, uma haste
(Si) de dispersao é colocada através do desvio de sua posi¢édo original de 0,707a, o que impede
as reflexdes para tras devido a curva formada no guia de ondas [5]. As hastes de dispersao séo
colocadas em cada um dos quatro cantos do anel circular (PCRR), e com a mesma constante de
rede, a fim de melhorar a eficiéncia de acoplamento. As propriedades do material das hastes de
dispersdo sdo as mesmas de todas as outras. As hastes situadas no interior do anel circular
(PCRR) séo chamadas de hastes internas. O unico anel (PCRR) mostrado na Figura 4.2 é
construido através da variacdo da posicdo das hastes internas a partir da posi¢do original,

enquanto que as hastes internas sdo construidas pela variagdo da posicdo das hastes adjacentes
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nos quatro lados, a partir do seu centro por 0,25a nas direcGes ‘X’ e ‘Z’. Para determinar uma
microcavidade circular, o anel exterior é construido, deslocando-se as hastes de canto por 0,25a.
As hastes de acoplamento s@o colocadas entre o anel (PCRR) e os guias de onda. O sinal de
saida é calculado a partir da porta B, atraves da observacao da poténcia transmitida no guia de
onda superior. O sinal de controle C tem a mesma poténcia (Po) que o sinal de entrada I, que
pode estar no estado ‘ON’ ou no estado ‘OFF’.

000000000000 CO0O0OO0
CO00D00000D0OO0000N0CO0OD0 Hastes Int
000000 DDOODO0O00R[0DDOOO astes Internas
CcCoOQ0CC0000O 0000 CcC0o00O0o0
CO0000O0D0D000O00O0C000O0O0

Sinal de Controle (¢ | mmp mp|  Saida B
©00000GQEADHGLOOO0DODO
080908 sooporo° Hastes de Acoplamento
coonoooo £Gs /Mooooog o 88 p
000000 (000 [0000O00CO0
coonoooo Yo% 'goooooo
o CcCo0oOO0QCO0oaOo oCcCcoooo
cooooodboodbhoooooo

Entrada [ | == Gr 2000000 Hastes de Dispersdo

©C00000DOOOGODOCO0O0O0OO
o000 0C0000C0000 00000
00000000000 QC0CO00O0O0O
CO00O00DO00O000GO00O0O0
©C0 00000000 O00C0000O0

Figura 4.2 - Esquema da estrutura da porta l6gica NOT proposta.

4.2. Simulagdo Numérica da Estrutura Proposta baseada em um Anel Ressoador Planar
de Cristal Fotonico (Porta NOT)

O diagrama de banda é calculado pelo método PWE como mostrado na Figura 4.3. A
faixa deste band gap é de 0,2654 < a /X <0,3897 ¢ a largura é dada por 0,1243. A frequéncia
central normalizada do band gap é 0,32755 (a/ 1). A banda proibida calculada é para 0 modo

transversal elétrico (TE), sendo mostrada na Figura 4.3.

Rede Quadrada —-——____‘\—\—

al A]

0.6

0.4

0.2 A
T X B Modos TE
B Diagrama de Banda TE

Figura 4.3 - Diagrama de banda em uma rede quadrada de hastes de silicio no substrato de ar

Frequéncia Normalizada [wa/ 2mc

para 0 modo TE.
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Os guias de onda na dire¢do I'-X tem modo Unico em toda a faixa PBG. A luz nesta faixa
de frequéncia ndo se propaga através da estrutura. A banda proibida depende de pardmetros tais
como o tamanho da estrutura e a constante dielétrica. Ambos 0s parametros sdo 0s mesmos para
as estruturas das portas NOT e NAND, portanto o band gap € semelhante para ambas. A faixa
de frequéncias de 0,2654 - 0,3897 (a / L), corresponde & gama de comprimentos de onda de
1525 <X [nm] < 2239. A frequéncia operacional normalizada escolhida é 0,3496 (a/ L), 0 que
corresponde ao comprimento de onda igual a 1,7 um, utilizado nas simula¢es. Uma vez obtido
0 comprimento de onda operacional da estrutura, seus parametros podem ser determinados, tais
como a constante de rede (igual a 0,5943 um) ¢ o didmetro das hastes dielétricas, que podem

ser otimizados.

A ressonancia da cavidade depende dos parametros da estrutura, cujos valores otimizados
sdo obtidos através de um processo iterativo. Os parametros sdo otimizados para que se obtenha
uma elevada eficiéncia de transmissao através da introdugdo de hastes com raio apropriado na
estrutura. A razao de contraste da porta l6gica € um fator que determina um design adequado.
O raio das hastes dielétricas € escolhido adequadamente de forma que a poténcia transmitida
seja a mais elevada na porta de saida da estrutura. O raio das hastes dielétricas (ri) € otimizado
através do célculo da razdo de contraste (CR).

Para analisar o desempenho da porta l6gica implementada, é calculada a relacdo entre os
dois niveis de poténcia, isto é, alta poténcia de transmissao (estado ‘ON’) e baixa poténcia de
transmissdo (estado ‘OFF’). Existem dois niveis de limiar para identificar o estado l6gico. O
limite mais baixo implica que qualquer poténcia abaixo deste nivel atua como légica 0. Do
mesmo modo, valores superiores ao limite superior atua como a logica ‘1’ [18]. Nenhum estado

é definido entre o limiar superior e o limiar inferior, como mostra a Figura 4.4.

1

03

Poténcia (w/m)

0,1
Légica 0

Figura 4.4 - Dois niveis de limiar para identificar os estados logicos, o estado ‘ON’ (Ldgica 1)
e o estado ‘OFF’ (Logica 0).
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Os niveis séo definidos como nivel l6gico alto ‘1’ e nivel baixo ‘0’. A propriedade de
comutagdo entre a logica ‘1’ e ‘0’ da porta I6gica é alcancada pela propriedade de confinamento
da luz nas hastes de silicio de cristais (PhCs) [16]. Na logica ‘1’ deve-se ter uma poténcia

maxima transmitida quando comparada com a poténcia transmitida no caso da logica ‘0.

O fator de transmisséo é definido como a razdo entre a poténcia média no estado ‘ON’ e
a poténcia média no estado ‘OFF’ [17]. Esta relacéo € conhecida como razao de contraste CR

(Contrast Ratio), sendo obtida (em dB) utilizando-se da seguinte equacéo

CR =10-log [ﬁ} (4.1)

OFF

O raio da haste dielétrica (ri) das portas l6gicas (NOT e NAND) é otimizado através do
calculo da razdo de contraste para diferentes comprimentos de onda (band gap), a fim de se

obter a poténcia maxima na porta de saida da estrutura como mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Razdo de Contraste (CR) para os diferentes raios das hastes dielétricas.

A (nm) a ri Pon Porr CR (dB)
1550 0,54188 0,108376 0,899 0,991 -0,4231
1600 0,55936 0,111872 0,989 0,995 -0,0262
1700 0,59432 0,118860 0,994 0,032 14,922
1800 0,62928 0,125856 0,688 0,119 7,6204
1900 0,66424 0,132848 0,449 0,121 5,6946
2000 0,69920 0,139840 0,879 0,577 1,8281
2100 0,73416 0,146832 0,599 0,607 -0,0576
2200 0,76912 0,153824 0,758 0,809 -0,2827

Observando a Tabela 4.1 verifica-se que o raio otimizado para as hastes dielétricas é de
0,2a, aproximadamente 0,11886 um, uma vez que este raio da a mais elevada razao de contraste
obtida, cerca de 14,922 dB, aproximadamente 15 dB no comprimento de onda operacional. A
distribuicdo de campo da referida porta l6gica NOT proposta, € obtida através da utilizagdo da
transformada de Fourier [9], que é mostrada na Figura 4.5 e Figura 4.6 onde também s&o
apresentados os graficos plotados para a poténcia transmitida no estado l16gico ‘ON’ e no estado
‘OFF’. Se apenas um sinal é aplicado na porta C, entdo ndo ha interferéncia e o sinal passa
diretamente através do guia de ondas de controle, como mostrado na Figura 4.5 (a). Desta forma
a poténcia transmitida € maxima e é representada pela logica ‘1’ ou estado ‘ON’. No entanto,

na Figura 4.6 (a), € mostrada a propagagdo do campo elétrico no estado ‘OFF’ ou logica ‘0.
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Neste caso, ha interferéncias e, por conseguinte, a poténcia transmitida é muito baixa, o que é

caracterizado pela condicdo de estado ‘OFF’.

1.2

—— Poténcia na porta (B)
—— Poténcia na porta (C)

Poténcia Transmitida

o 02 04 06 08 1

1.66 1.68 1.7 1.72
Comprimento de Onda [pm]

(b)

Figura 4.5 - (a) Propagacdo do campo elétrico quando a entrada I ¢ ‘OFF’; (b) Poténcia

transmitida no estado ‘ON’.

—— Poténcia na porta (B)
—— Poténeia na porta (C)

Poténcia Transmitida
= 02 05 08 1.1 14 1.7

1.66 1.68 17 1.72
Comprimento de Onda [pm]

(b)

Figura 4.6 - (a) Propagacdo do campo elétrico quando a entrada I ¢ ‘ON’; (b) Poténcia

transmitida no estado ‘OFF’.

A porta logica totalmente 6ptica NOT também é conhecida como inversora, porque
mostra um comportamento de inversdo na estrutura [12]. Esta é uma porta lIdgica digital que
implementa a negacao logica, de acordo com a tabela verdade mostrada abaixo. A representacdo
desta porta Idgica é mostrada na Figura 4.7. No caso em que a poténcia de sinal na porta | é
logica “1°, o sinal de controle da porta C interferi destrutivamente causando uma poténcia de
saida muito baixa na porta B [5], isto ¢, a logica ‘0’, como se pode observar na Figura 4.6 (b).
A natureza de comutacédo da porta l6gica NOT é demonstrada e esta estrutura satisfaz a tabela
verdade, mostrada na Tabela 4.2 a seguir. Para a analise da performance da porta l6gica Optica
NOT, a razdo de contraste (CR) foi considerada. Para a analise deste parametro de transmissao,
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deve-se considerar os graficos da transmissdo de poténcia somente na porta B, como mostrado

na Figura 4.8, caracteristicos das duas condigoes: o estado ‘ON’ e o estado ‘OFF’.

Tabela 4.2 - Tabela verdade para a porta NOT.

Sinal de Controle Entrada Saida Poténcia de Saida
C I B [W/m]
1 0 1 0,994P¢
1 1 0 0,032P¢

porta NOT >O— saida

Figura 4.7 - Estrutura digital da porta l6gica NOT.

1.2

—— Poténcia na porta (B) no estado "ON' } —— Poténcia na porta (B) no estado 'OFF'

Poténcia Transmitida
Poténcia Transmitida
00400600801 012014

< 02 04 06 08 1

1.66 1.68 17 1.72 1.66 1.68 17 1.72
Comprimento de Onda [um] Comprimento de Onda [um]|

(@ ®
Figura 4.8 - (a) Poténcia transmitida na porta de saida B no estado ‘ON’; (b) Poténcia

transmitida na porta de saida B no estado ‘OFF’.

Nesta porta ldgica totalmente dptica NOT, a razdo de contraste € igual a 14,922 dB,
aproximadamente 15 dB. A poténcia no estado ‘ON’ (Pon) é igual a 0,994 e a poténcia para o

estado ‘OFF’ (Porr) € igual a 0,032, tal como mostrada na Tabela 4.2.

1.0e7002 |

Figura 4.9 - (a) Propagacdo do campo elétrico quando a entrada | € ‘OFF’ para 0 estado ‘ON’;

(b) Propagacédo do campo elétrico quando a entrada | ¢ ‘ON’ no estado ‘OFF’.
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A Figura 4.9 mostra os graficos da onda (EM) confinada no guia de onda depois de 10000
iteracGes, onde os dois estados sdo considerados: o estado ‘ON’ e o estado ‘OFF’. Pode ser
visto que a amplitude do campo é quase a mesma desde o inicio até ao fim do guia de onda, isto

¢, a onda é guiada com pouca perda.

y —— Poténcia na porta (B)
Poténcia na porta (C)
y\ —— Poténcia na porta (I)

Poténcia Transmitida
o 0.1 03 0507 0.9 1.1

1.66 1.68 1.7 1.72

Comprimento de Onda [um]
(a)

o
-:% —— Poténcia na porta (B)
é Poténcia na porta (C)
2 —— Poténcia na porta (I)
g —
-
[_|
&
3]
=1
et
o
Ao
1.66 1.68 1.7 1.72
Comprimento de Onda [um]

Figura 4.10 - (a) Poténcia transmitida no estado ‘ON’; (b) Poténcia transmitida no estado
‘OFF.

Os gréaficos na Figura 4.10 mostram que a poténcia relativa muda conforme varia o
comprimento de onda para todas as combinagfes possiveis em todas os portas da estrutura. A
Figura 4.9 (a) mostra o gréfico da onda confinada no guia de onda depois de 10000 iteraces,
caso em que a entrada | ¢ ‘OFF’, e a saida ‘B’ esta no estado ‘ON’, isto é, a poténcia de
transmissdo é maxima. Alem disso, a Figura 4.9 (b) mostra a distribuicdo do campo quando a

entrada de ‘I’ € ‘ON’, o que implica em uma poténcia transmitida muito baixa ou logica ‘0.
4.3. Concluséo

Este capitulo descreve o projeto e a analise de uma porta I6gica totalmente 6ptica NOT
fabricada com hastes de silicio (Si) em um substrato de ar. Esta andlise feita da propagagéo
eletromagnética na estrutura periddica ocorre através do método FDTD. Nesta simulacéo, a

estrutura encontra-se rodeada por uma camada perfeitamente casada (PML) a partir de todos os
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lados. Esta foi utilizada para evitar a reflexo a partir de todos os lados através da absor¢éo de
ondas. Esta porta Idgica Optica mostrada neste capitulo, tem uma dimenséo reduzida quando
comparada com a literatura relatada, e € uma estrutura muito eficiente em que uma alta taxa de
dados pode ser transmitida. O comprimento de onda operacional utilizado nas simulagdes foi

de 1,7 um, com uma constante de rede de 0,5943 pum.

Os resultados mostram um elevado desempenho éptico da porta I6gica NOT, o que é
evidenciado pela poténcia de saida elevada. Além disso, obteve-se um valor elevado para a
razdo de contraste (CR), cerca de 15 dB, aproximadamente, indicando uma porta l6gica NOT
de alto desempenho. Este valor é muito mais elevado do que os valores previamente obtidos
em outros trabalhos. Portanto, a analise desses parametros de desempenho demonstram que a
porta NOT implementada é benéfica e promissora para um grande numero de aplicacGes em

computacdo Optica, criptografia, sistemas de processamento digitais, entre outras.
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Capitulo 5

OBTENCAO DA PORTA LOGICA TOTALMENTE OPTICA ‘NAND’ BASEADA EM
GUIAS DE ONDA DE CRISTAIS FOTONICOS

Neste capitulo, trata-se do design e da simulacdo de uma porta légica totalmente 6ptica
baseada em cristais fotdnicos bidimensionais (porta NAND), sendo projetada por uma cascata

de dois anéis ressoadores (PCRR) e simulada pelo método FDTD bidimensional.
5.1. Design da Estrutura Basica para a Chave Totalmente Optica (Porta NOT)

Nesta secdo, considera-se a rede quadrada 2-D de cristal (PhC) com dimensdes 19 x 19,
que é utilizada para projetar a estrutura da porta NAND. A constante de rede, indicada por ‘a’,
é igual a 0,5943 pum, que ¢ a distincia entre duas hastes sucessivas, como mostrado na Figura
5.1. O raio da haste dielétrica € 0,2a, aproximadamente 0,11886 um. A permissividade relativa

das hastes cilindricas dielétricas na estrutura é de ¢, =11,5, que é equivalente a um indice de

refracdo de 3,39. Uma haste de dispersdo é colocada na extremidade do guia de ondas de
entrada, deslocado por 0,707a, com o mesmo indice de refracao e raio. As trés hastes de Si em
destaque na Figura 5.1, tém raio igual a 0,05 mm, o que cria defeitos pontuais que séo
responsaveis pelo confinamento da luz. Além disso, propde-se uma nova estrutura consistindo
em um guia de onda conectado a um PCRR, como mostrado na Figura 5.1. A estrutura tem
fonte de excitacdo na porta C com controle pela porta A e saida pela porta D. Quando um sinal
Optico é aplicado a porta A, nenhum sinal de saida na porta D é verificado, devido ao
acoplamento do PCRR. Pelo contrério, o sinal optico é transmitido & porta D quando nenhum

sinal é aplicado a porta A.
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Figura 5.1 - Estrutura basica da chave totalmente Optica proposta.
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5.2. Design da Estrutura para duas Chaves Totalmente Opticas (Porta NAND)

Finalmente, uma cascata de duas chaves totalmente dpticas, com estrutura mostrada na
Figura 5.2, é utilizada para projetar a porta l6gica totalmente éptica NAND. A distancia central,
de ambos anéis (PCRR) € 19a. O tamanho total da estrutura da referida porta l6gica é cerca de
24 um x 12 um, que € menor do que as portas logicas Opticas de cristais (PhC) convencionais
[1]. Um guia de onda de entrada estd marcado como sinal de controle (C) o qual é mostrado
pelo guia de ondas horizontal superior, que é feito através da remocéo controlada de um nimero
necessario de hastes dielétricas de silicio (Si), que sdo os defeitos de linha da estrutura no plano
XZ. Um sensor é colocado na extremidade do guia de ondas. Esta porta l6gica totalmente dptica
(AOLG) é excitada na porta de entrada C, sendo a saida indicada pela porta D, onde o controle
é feito pela porta B e pela porta A, que sdo as entradas da porta I6gica implementada. As
entradas, denotadas por B e A, constituem outros guias de onda da estrutura, e estdo na posi¢éo
vertical conectados com os anéis (PCRR). Nas extremidades destes dois guias de onda de
entrada, foram adicionados outros defeitos na estrutura, onde hastes de dispersdo (Si) sdo
colocadas, desviando-as de suas posi¢des originais por 0.707a com relacdo ao plano XZ. O
range de frequéncias 0,2654 - 0,3897 (a / A), corresponde a gama de comprimentos de onda
1525 < A [nm] < 2239. Esta estrutura Optica apresenta duas frequéncias de ressonancia de

comutacdo, 0.3023c/a e 0,3628c/a, conforme mostrado na Figura 5.3.
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Figura 5.2 - Estrutura esquematica da porta l6gica NAND totalmente dptica formada por dois

anéis ressonadores de cristal fotdnico.
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Figura 5.3 - Espectro de transmissdo para a chave totalmente Optica.
5.3. Simulacdes e Discussdo dos Resultados

A funcéo logica da porta NAND é verificada por meio da operacdo de duas chaves
Opticas. Além disto, a distribuicdo dptica do campo para as portas Idgicas totalmente Gpticas
(NOT e NAND) propostas, € obtida através da utilizacdo da Transformada de Fourier dos
campos que sdo calculados pelo método FDTD bidimensional. Para as estruturas apresentadas,
foram tragados gréaficos para a poténcia transmitida de acordo com a Transformada Discreta de
Fourier [2] (DFT).

5.3.1. Simulac&o para a Chave Totalmente Optica Proposta (Porta NOT)

Os espectros de transmissdo normalizados na porta D, que € mostrada na Figura 5.4, sdo
obtidos através da realizacdo da Transformada de Fourier [3] dos campos que sdo calculados
pelo método de diferencas finitas (FDTD). Os espectros de transmissdo sdo mostrados na Figura
5.5. Uma fonte de luz Gaussiana é utilizada como fonte de excitacdo da estrutura, na frequéncia
de ressonancia normalizada de 0,3496¢/a, cujo comprimento de onda correspondente é igual a
1700 nm, em que c é a velocidade da luz no véacuo. Para a anélise de desempenho, a propagacéo

do campo elétrico foi estudada, a qual é calculada pelo método FDTD [3, 4].
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Figura 5.4 - Estrutura bésica para a realizacdo da porta l6gica NOT.
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Figura 5.5 - Poténcia transmitida no: (a) estado ‘ON’ e (b) estado ‘OFF’.

Tabela 5.1 - Tabela verdade para a porta NOT.

Controle (C) Sinal de Saida  Poténcia
Entrada (A) (D) [W/m]
1 0 0,03
0 1 0,96

Neste porta l6gica NOT, obteve-se uma elevada razdo de contraste igual a 15,051499 dB.
A poténcia no estado ‘ON’ (Pon) é igual a 0,96 e a poténcia para o estado ‘OFF’ (Porr) € igual
a 0,03, tal como consta na Tabela 5.1.

5.3.2. Simulacdo da Estrutura Proposta para duas Chaves Totalmente Opticas
(Porta NAND).

A funcéo logica para a porta NAND é verificada por meio da operagdo de duas chaves
opticas. Além disto, a distribuicdo Optica dos campos da porta I6gica NAND proposta € obtida
através da Transformada de Fourier dos campos que s&o calculados pelo método de diferengas

finitas, como mostrado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Distribuicdo de campo elétrico para a porta I6gica NAND quando: (a) nenhum sinal
de entrada é aplicado nas portas B e A; (b) nenhum sinal de entrada € aplicado na porta B, mas
é aplicado na porta A; (c) um sinal é aplicado na entrada da porta B, mas ndo é aplicado na

porta A, e (d) é aplicada poténcia de entrada nas portas B e A.
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Figura 5.7 - Poténcia transmitida [W / m] em todas as portas da estrutura.

Os gréaficos da Figura 5.7 mostram que a poténcia relativa muda de acordo com a variacao
do comprimento de onda para todas as combinagdes possiveis em todas as portas da estrutura.
A Figura 5.8 mostra o simbolo da porta l6gica NAND implementada. Esta estrutura digital é
um dispositivo idealizado para desempenhar a funcdo Booleana. Revendo a Figura 5.6, tem-se:
na Figura 5.6 (a), quando a porta B e a porta A estao no estado ‘OFF’ (ou bit 0) e na porta C é
aplicada fonte Optica de bombeamento, podemos ver que o sinal ptico pode chegar a porta D,
de modo que os resultados da propagacdo do campo elétrico mostra a capacidade de comutacéo.
Na Figura 5.6 (b), € aplicada fonte optica de bombeamento na porta C, e devido a operacao do
segundo anel ressoador (PCRR), hd uma saida de sinal 6ptico na porta D (ou bit 1), sendo que
o sinal na porta B est& no estado ‘OFF’ (ou bit 0), e na porta A no estado ‘ON’ (ou bit 1). Na
Figura 5.6 (c), quando as portas B e A invertem os estados (bit 1 < bit 0), também ha sinal de
alta poténcia na porta D. Porém, na Figura 5.6 (d), quando a porta B e a porta A estdo no estado
‘ON’ (ou 1 bit), a fonte de sinal dptico na porta C esta no estado ‘OFF’ devido a operagdo do
primeiro anel ressoador (PCRR) e apenas 3% da poténcia dptica permanece no guia de ondas
da porta A. Sendo assim, um resumo dos resultados da operacdo descrita acima, para a obtengédo

da porta logica totalmente 6ptica NAND proposta, sdo apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Tabela verdade para a porta NAND.

Poténcia na Saida

Sinal de Entrada Sinal de Entrada Sal’da_ [W/m]
(Porta B) (Porta A) (Porta Légica D) (Porta Logica D)
0 0 1 0,571
0 1 1 0,689
1 0 1 0,799
1 1 0 0,015
NAND

Figura 5.8 - Estrutura digital da porta l6gica NAND.
5.4. Concluséo

Neste capitulo, foi projetado, simulado e analisado o desempenho de uma porta I6gica
totalmente Optica NAND, composta de uma cascata de dois anéis ressoadores épticos (PCRR)
baseados em cristal fotonico bidimensional com tamanho de 12 pm x 12 um cada. Esta estrutura
é composta de uma rede quadrada 2-D formada de hastes dielétricas em substrato de ar. Cada
anel ressoador tem dimensdes 19 x 19, sendo utilizado para projetar a estrutura da porta NAND.
A constante de rede, indicada por ‘a’, € igual a 0,5943 um. O tamanho total da estrutura da
referida porta 16gica é cerca de 24 um x 12 um, que € menor do que as portas ldgicas opticas
de cristais (PhC) convencionais. A porta logica totalmente optica NAND foi implementada
operando com uma onda continua (CW) no comprimento de onda operacional de 1700 nm,
utilizando o método FDTD bidimensional.

A funcionalidade da porta NAND ¢ verificada na Tabela verdade 5.2. Esta tabela mostra
que a saida D da porta NAND tem baixa poténcia, cerca de 0,015 W/m, apenas quando o0s sinais
de entrada estdo no estado ‘ON’ (ou bit 1), isto €, quando apresentam um alto nivel de poténcia.
A poténcia maxima de saida ou logica ‘1’ é cerca de 0,799 W/m e a poténcia minima de saida
é cerca de 0,015 W/m, para o estado de logica ‘0’ (ou bit 0). Em comparag¢do com outras portas
Opticas convencionais, a estrutura da porta NAND pode trabalhar com um baixo consumo de

poténcia, e 0 seu desempenho permite que a estrutura simulada seja utilizada nas aplicagdes em
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circuitos opticos integrados em operagdes Opticas ultra-rapidas e em sistemas de processamento
digitais, entre outras.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusdo

Neste trabalho, foram realizadas simula¢6es computacionais com o proposito de analisar
a performance das portas l6gicas NOT e NAND baseada em cristais fotdnicos bidimensionais.
Portas l6gicas dpticas desempenham um papel importante no sistema de comunicacao optico,
uma vez que sio os elementos basicos no processamento de sinais opticos [1]. E uma solugéo
para todas as limitaces no sistema de comunicacéo eletrdnico e atende as crescentes demandas
de processadores de sinal terahertz, que é o principal gargalo da eletronica [2, 3]. H& uma série
de métodos para se projetar as portas totalmente Opticas, tais como os amplificadores dpticos
de semicondutores (SOA) [4] e os interferdmetros de guias de onda o6pticos [5], mas todos
apresentam alguns inconvenientes, pois estes ndo podem ser utilizados para circuitos integrados

fotbnicos, devido as grandes dimensdes e elevado consumo de energia.

As vantagens das portas I6gicas baseadas em cristais fotonicos séo: alta velocidade, tem
baixo consumo de energia e tamanho compacto, ou seja, na ordem de comprimento de onda.
Estas portas l6gicas (PhC) podem ser utilizadas para circuitos integrados fotonicos. Devido a
facilidade de fabricacdo e simples design de portas logicas, 0s circuitos integrados fotdnicos
(PICs - Photonic Integrated Circuits) estdo atualmente sendo estudados para a realizacéo de
diversas portas ldgicas. Estas estruturas apresentam a possibilidade de conceber outras funcdes

I6gicas. Uma vez que o material ndo linear ndo é utilizado, o consumo de energia é menor.
6.2. Trabalhos Futuros

Este trabalho pode ser estendido para outros dispositivos Opticos, pois sdo bastante
compactos e funcionam com baixo consumo de energia, podendo ser utilizado em diversas
aplicacdes, como em circuitos integrados fotdnicos para a obtencdo de portas logicas. Entre

outras possibilidades de trabalhos, podemos destacar:

[1] Utilizando-se das mesmas caracteristicas de geometria e materiais, uma cascata com quatro
anéis ressoadores (PCRR) pode ser projetada e simulada com o intuito da obtengdo de portas
I6gicas totalmente dpticas, sendo que a analise da performance destas portas l6gicas pode ser

realizada através da razdo de extingao.
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[2] Um estudo para a melhorar a metodologia utilizada na otimizacéo e escolha dos parametros
construtivos pode ser feito.

[3] Com a mesma geometria, um acoplador direcional optico (ODC) incorporado em cristal
fotdnico ndo linear (NPhC) bidimensional (2-D) pode ser proposto e analisado. Os métodos
PWE e FDTD séo utilizados para as simula¢des e obtencédo das portas logicas.

[4] Com a mesma geometria, um multiplexador por divisdo de comprimento de onda (WDM)

de quatro portas pode ser projetado e analisado.

[5] Uma extensdo deste trabalho utilizando materiais ndo lineares pode ser feita. Por exemplo,
pode ser projetado um dispositivo consistindo de dois anéis ressoadores de cristais foténicos
n&o lineares do tipo Kerr, que séo inseridos entre trés defeitos lineares e paralelos. O emprego
de nanocristais (Si NCs) como o material ndo linear, € uma opc¢do. Além da observacdo do efeito
Kerr optico, outros efeitos podem ser observados. O dispositivo pode ser simulado e analisado

por métodos tais como o PWE e o método FDTD.
6.3. Lista de Publicacdes
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