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Resumo

No presente trabalho, investigou-se trés possibilidades de chaves épticas (switches), basea-
das em cristal fotonico, sendo duas destas construidas a partir de um material magneto-
optico, projetadas para operar na faixa de frequéncia Optica e a ultima por cilindros
dielétricos, projetada para operar na faixa de frequéncia de terahertz, ambas constituidas
de dois guias de onda acoplados a cavidade ressonante. As chaves Opticas constituidas
de material magneto-6ptico tém suas cavidades formadas por furos cilindricos dispostos
de forma a montar anéis concéntricos ao redor de um furo central, sendo a primeira
com acoplados frontal dos guias de onda formado um angulo de 180° entre si e alinha-
das com a cavidade ressonante. A segunda, com acoplados lateral dos guias de onda a
cavidade ressonante. Sao inseridos no material magneto-6ptico bidimensional defeitos
(furos formando uma rede triangular). A chave dptica, construida por cilindros dielétricos
dispostos de forma a montar uma rede quadrada, tem sua cavidade constituida de um
cilindro de Niquel-Zinco-Ferrite, e seus guias de onda formam um angulo de 90°. Os
dispositivos possuem dois estados, um estado onde hé transmissao de sinal (estado on) e
um estado onde ocorre o bloqueio do sinal (estado off), sendo a transi¢ao entre os mesmos
controlada a partir da variacao de um campo magnético DC externo Hy. O funcionamento
dos dispositivos ¢ baseado na orientacao de um modo de dipolo, excitado na cavidade
ressonante por um sinal eletromagnético, que entra por uma das portas do dispositivo.
Para as duas chaves construidas de material magneto 6ptico, o estado on é obtido sem
magnetizagao. Nesta situagao, os nés do dipolo alinham-se de modo perpendicular ao
eixo dos guias de onda, ocorrendo assim a transmissao de sinal, com baixas perdas de
insercao, enquanto que no estado off com campo magnético externo diferente de zero,
para o dispositivo com acoplamento frontal o modo dipolo sofre uma rotacao por 90°
e para o dispositivo com acoplamento lateral o modo dipolo apresenta uma rotagao no
sentido anti-horario interrompendo a transmissao do sinal, com alta isolacdo. Para a chave
construida de cilindros dielétricos, o estado on é obtido com magnetizacao e o modo dipolo
apresenta uma rotacao no sentido horario transmitindo o sinal, enquanto que no estado
off, sem campo magnético externo, o modo dipolo é estacionario, com os nés do modo

dipolo alinhados com os guias de onda interrompendo a transmissao do sinal.

PALAVRAS-CHAVE: Chave éptica; cristal fotonico; material magneto-6ptico.



Abstract

In the present work, investigated three possibilities of optical key (switch) based on
Photonic Crystal, two of these being constructed from a magneto-optic material, designed
to operate in the optical frequency range and the last cylinder of dielectric, designed to
operate in the terahertz frequency range, both consist of two coupled waveguides resonant
cavity. The optical keys consist of material magneto optical, has a cavity formed by
cylindrical holes disposed so as to mount concentric rings around a central hole, and the
first, with front of coupled waveguides formed a angles of 180° aligned with each other and
the resonant cavity. The second side coupled to the waveguide resonant cavity. Are inserted
into the magneto-optical material in two- dimensional photonic crystal defects (holes
forming a triangular lattice). The optical key constructed by dielectric cylinders arranged
in order to mount a square lattice, has a hollow cylinder composed of a nickel-zinc-ferrite,
and their wave guides are at an angle of 90°. The devices has two states, a state where there
is transmission signal (state on) and a state where the lock signal occurs (state off), being
the transition between them controlled from the variation of an external DC magnetic
field Hy. The operation of the device is based on the orientation of a dipole mode, excited
resonant cavity for electromagnetic signal. In state on no magnetisation dipole nodes align
perpendicular to the axis of the waveguides, occurring so the signal transmission, with low
insertion losses, While in the State off non-zero external magnetic field the dipole mode is
rotated by 90° for coupling the front and to the device with lateral coupling the dipole
mode shows a rotation in counterclockwise interrupting signal transmission, with high
isolation. For the key cylinder constructed of dielectric, the condition on magnetization is
obtained, the dipole mode shows a clockwise rotation transmitting the signal, whereas in
state off without external magnetic field, the dipole mode is stationary, with the nodes of

the dipole mode aligned with the waveguides stopping the signal transmission.

KEYWORDS: Optical key; photonic crystal; magneto-optical materials.
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Introducao

0.1 Historia dos cristais fotonicos

Cristal fotonico é uma estrutura formada por materiais organizados periodicamente
com diferentes indices de refragao. Os primeiros cristais fotonicos nao foram projetados,
nem fabricados em um laboratério, mas evoluiram durante milhdes de anos na natureza.
Sao exemplos de cristais fotdnicos naturais as opalas (minerais compostos por cristais de
silica) encontradas na natureza e as asas das borboletas do género morpho, conhecidas pelo
belo tom de azul caracteristico [1]. Estes foram descobertos com o advento da microscopia

eletronica, que revelou uma complexa estrutura nanométrica de cristal fotonico natural.

Figura 1 — Exemplos de cristais fotonicos naturais: (a) opalas, minerais constituidos por
microestruturas esféricas de silica e (b) borboleta amorpho menelaus cujas
asas sao formadas por uma rede periédica porosa que confere a elas um tom
azulado.

Apesar dos cristais fotonicos terem chamado atencao apenas no final do século XX,
o primeiro cientista a pesquisar e publicar sobre estruturas periddicas foi Lord Rayleigh,
em 1887 [2]. Em seu trabalho, abordou que tais estruturas apresentam uma faixa de
frequéncias proibida, que ficou conhecida como “band gap", onde ondas eletromagnéticas

com frequéncia situada nesse intervalo eram impedidas de se propagar.

Quase cem anos apés a publicacao de Lord Rayleigh, Eli Yablonovitch, pesquisador
do “Bell Communications Research", em New Jersey, construiu um cristal fotonico tridi-
mensional, com band gap situado na faixa entre 13 e 15 GHz. Este cristal, representado na
figura 2, ficou conhecido como “ Yablonovite", em homenagem ao seu criador, e consistia
de um bloco de material com indice de refragao igual a 3,6 que apresentava buracos

milimétricos, perfurados mecanicamente.

Estes trabalhos foram os precursores na utilizacao de ferramentas do Eletromagne-

tismo Classico e da Fisica do Estado Sélido no estudo dessas estruturas.
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Figura 2 — Cristal desenvolvido por Eli Yablonovitch.

Ap6s o trabalho de Yablonovitch [3, 4, 5], muitos cristais foténicos comegaram a
ser desenvolvidos, cada um com suas particularidades e aplicagoes especificas. Cerca de
uma década apods a invencao de Yablonovitch, surgiram os primeiros cristais a operar na
faixa de luz visivel (450-750 nm) [6].

Em 1990, foi publicado um trabalho de grande relevancia para a comunidade
cientifica [7] onde pela primeira vez se calculou a estrutura de banda para um cristal de
rede cubica de face centrada, que consistia de esferas dielétricas com alto indice de refragéo
colocadas no ar. A estrutura de bandas foi calculada pelo método da expansdo em ondas
planas (Plane Wave Expansion Method - PWEM), que consiste em obedecer rigorosamente

a natureza vetorial dos campos eletromagnéticos.

Em 1992, foram publicados trabalhos que apresentam a estrutura de banda para
um cristal de rede ctibica de face centrada invertida[8], conhecida como estrutura de opala
invertida. A expressao invertida é utilizada pois o cristal é construido por um ntmero
de cavidades esféricas separadas por material dielétrico com maior indice de refracao.
O conceito de fitas de cristal fotonico (photonic crystal slabs), que consistem em redes
periddicas bidimensionais de extensao finita nas quais sdo introduzidos estreitos defeitos

na estrutura por onde a luz pode ser guiada com minimas perdas, foi apresentado [9].

Em 1998, foi demonstrado que o ajuste do indice de refracao pode ser utilizado
para controlar a largura do photonic band gap em cristais formados por opalas inversas
[10]. Em 1999, foi abordada a influéncia da espessura de slabs de cristal foténico na largura

do band gap em [11].

A partir de entao, os slabs de cristal fotonico ganharam seu lugar na implementagao
de diversos dispositivos opticos. Do ponto de vista experimental, isto se deve a facilidade
de fabricacao de tais estruturas. Do ponto de vista tedrico, por sua vez, apesar de o
cristal possuir extensao finita, a periodicidade em apenas duas dire¢des reduz o esforgo

computacional para calculos de diagrama de bandas e espectros de transmissao e reflexao.

Nesse sentido, o emprego de cristais fotonicos na construgao de dispositivos 6pticos
tem aumentado de forma consideravel, gerando um grande leque de possibilidades para

aplicagoes tecnologicas. Dentre as diversas possibilidades de aplicacao, a que sera destacada
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neste trabalho sao as chaves 6pticas [12, 13, 14, 15].

0.2 Introducdo aos cristais fotonicos

Determinar o caminho pelo qual um feixe luminoso ird se propagar é um dos
principais desafios do transporte de informagao por meios 6pticos. Com o advento de novas
tecnologias e o avancgo da capacidade de simulacao em computadores, que se aproxima cada
vez mais da realidade, ha uma crescente necessidade de dispositivos capazes de controlar e
manipular sinais luminosos. O controle do fluxo da luz em escala microscépica abre uma
nova possibilidade para o desenvolvimento de novas tecnologias e projetos de dispositivos
fotonicos que nos permitam controlar o fluxo da luz de maneira mais eficiente do que com
as técnicas atuais. Neste contexto, os cristais fotonicos se destacam por apresentarem uma
estrutura de banda fotonica que permite controlar a transmissao e reflexdo de uma onda

eletromagnética com um elevado grau de confinamento e guiamento.

No final do século XX, uma nova classe de cristais fotonicos passou a ser estudada
com mais profundidade: a classe dos Cristais Fotonicos Magnéticos (Magnetic Photo-
nic Crystals - MPCs). Os materiais que os constituem sao caracterizados por tensores

“permissividade elétrica” € ou “permeabilidade magnética” i [6, 16, 17], dados por

& ig 0 pr gk 0
€E=¢ | —ig & 0 |; n=ypo| —jk p 0 |, (1)
0 0 €t 0 0 Lt

onde ¢y é a permissividade elétrica do vacuo, €, é a permissividade elétrica relativa do
material, g e k estdo relacionados com a magnetizagao da estrutura, yy é a permeabilidade

magnética do espago livre e p, é a permeabilidade magnética relativa do material.

Além destas descobertas, outros efeitos fisicos foram verificados em cristais fotonicos
magnéticos, entre os quais, merecem destaque o efeito magneto-6ptico, similar ao efeito
Faraday, quando a propagagao de ondas é paralela ao campo magnético externo [18] e
o efeito de separacao adicional nas bandas devido ao campo aplicado [19]. O estudo da
influéncia da permeabilidade magnética sobre a estrutura de banda deste tipo de cristal foi
apresentado em [20]. Por outro lado uma investigacao sobre MPCs bidimensionais (2-D)

feitos de ferrite com uma disposigao triangular de furos circulares foi mostrado em [21].

Com o avango das tecnologias, a possibilidade de criar um circuitos totalmente
opticos tem se concretizado a cada dia. No entanto, para que isto se torne realidade, é
preciso que existam dispositivos capazes de fazer o controle do feixe de onda eletromagnética
que contenha a informacao. Estes dispositivos podem ser desenvolvidos a base de cristal
fotonico, tendo em vista que este tipo de material ja tem sido bastante estudado. Pelas

caracteristicas citadas no paragrafo anterior, cristais fotonicos sao utilizados na fabricacao
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de uma grande variedade de dispositivos 6pticos como laser, filtros, divisores de poténcia e

chaves dpticas [22, 25].

0.3 Estrutura dos cristais fotonicos

Cristais fotonicos sao estruturas periddicas, naturais ou artificiais, constituidas de
materiais com diferentes permissividades elétricas, que possibilitam o bloqueio parcial ou
total de uma onda eletromagnética incidente em uma determinada direcao e sentido. Podem
ser: unidimensionais (1-D), em que ocorre a modulagdo da permissividade em apenas
uma dire¢ao, enquanto o cristal é uniforme nas dire¢oes em que nao ha periodicidade;
bidimensionais (2-D), que apresentam modula¢ao da permissividade em duas diregoes,
mantendo uniforme na dire¢cdo que nao ha periodicidade; tridimensionais (3-D), que
apresentam a modulacao da permissividade nas trés dire¢oes. Na figura 3, podemos

observar o esquema representativo dessas estruturas|26]

1-D

a) Periodico em b) Periddico em ¢) Peridodico em
uma dimensio duas dimensdes trés dimensdes

Figura 3 — Cristal fotonico: a) em uma dimensdo, b) em duas dimensoes e c¢) em trés
dimensoes.

Pelo fato de cristais fotonicos apresentarem uma periodicidade da permissividade
elétrica ou do indice de refracao, é possivel observar forte analogia entre estes e aqueles
estudados pela fisica do estado sélido (em que hé a periodicidade dos d&tomos em uma rede

cristalina). Esta semelhanca permite fazer uso de métodos de calculo ji estabelecidos.

O comportamento dos fétons nos cristais fotonicos é semelhante ao comportamento
do par elétron-buraco numa rede atomica. A periodicidade da rede de ambos provoca o
aparecimento de um gap na estrutura de bandas. Para a estrutura cristalina, o band gap
representa o intervalo de energia inacessivel a particula dentro da estrutura; ja para cristais
fotonicos o band gap representa o intervalo no qual uma determinada faixa de frequéncia
eletromagnética é proibida de se propagar dentro da estrutura cristalina. O método
empregado para o cdlculo da fun¢ao de onda de uma particula no estado sélido é similar
ao utilizado na determinacao das auto-fungoes em cristais fotonicos. Essa similaridade é

também usada para obter a estrutura de bandas fotonica.

Apesar de apresentarem muitas similaridades, existem algumas diferencas fun-

damentais, sendo uma das principais a distribuicao da energia. Nesta, a distribuicao
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de elétrons obedece a equagao escalar de Schrodinger, enquanto que os fétons (ondas
eletromagnéticas) obedecem as equagoes vetoriais de Maxwell. Além disso, elétrons sao
afetados pelo campo intra-cristalino, que necessariamente deve ser levado em conta nos
calculos. Fotons nao sao afetados pelo campo intra-cristalino. Por esse motivo, o cédlculo

da estrutura de bandas fotonica é consideravelmente simplificado.

A estrutura de bandas de um cristal fotonico é a caracteristica que fornece o maior
nimero de informagoes sobre suas propriedades. Ela é representada por um niimero de
auto-estados ou auto-frequéncias de uma estrutura periddica infinita. Auto-frequéncia

também ¢é chamada de frequéncia de ressonancia da estrutura [26].

Cada conjunto de auto-estado corresponde a um valor especifico do vetor de onda
da radiacao. Independente da dimensionalidade do cristal fotonico, a estrutura de bandas

é representada por um grafico bidimensional similar ao da figura 4.
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Figura 4 — Diagrama de banda de um cristal fotonico.

O significado fisico da estrutura de bandas é interligar as propriedades da radiacao
com as propriedades do meio 6ptico onde ocorre a propagacao da mesma. Na figura 4,
o eixo horizontal corresponde ao vetor de onda da radiacao e o eixo vertical representa
as frequéncias de ressonancia do meio. No cristal fotonico, a radiacao propaga-se dentro
da estrutura apenas para valores de frequéncia pertencentes ao intervalo permitido, se
as faixas de frequéncia estiverem na regiao proibida, usualmente denominadas de gaps

fotonicos, esta sera refletida [27].

O presente trabalho restringiu-se a investigacao de chaves 6pticas (em inglés optical
switch) baseadas em cristal fotonico bidimensional composta de uma cavidade ressonante
acoplada com dois guias de onda, que funcionam devido a orientagao dos modos dipolo
para fazer o controle do feixe luminoso. Os guias de entrada e saida do sinal podem ser
alinhados frontalmente, lateralmente ou formando um angulo de 90° em relagao a cavidade

magneto-6ptica. O controle das chaves entre os estados on e off é feito pela aplicacao de
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um campo magnético externo perpendicular a estrutura.

Para que os dispositivos estudados sejam melhor compreendidos, o trabalho foi

dividido e obedece a ordem que se segue:

No capitulo 1 a abordagem ¢ sobre as equacoes de Maxwell para a propagacao da

onda em um meio, e apresentados alguns exemplos de dispositivos baseados em cristal.

No capitulo 2 é feita uma abordagem sobre teoria de grupos explanando as pro-
priedades de simetria e que sdo necessarias para o entendimento do funcionamento dos

dispositivos, junto com uma abordagem sobre a matriz espalhamento e suas propriedades.

No capitulo 3 é apresentado e explicado de forma detalhada a teoria sobre o
funcionamento dos dispositivos e os resultados obtidos através de simula¢oes computacionais
das chaves Opticas projetadas para operar na faixa de frequéncia de GHz, desenvolvidas

neste trabalho.

No capitulo 4 é apresentado e explicado de forma o detalhada funcionamento dos
dispositivos e os resultados obtidos através de simulagoes computacionais da chave optica

projetada para operar na faixa de frequéncia de THz, desenvolvida neste trabalho.

No tultimo capitulo é apresentada a conclusao sobre este trabalho e as perspectivas

futuras.
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1 EQUACOES DE MAXWELL PARA O
MEIO

Neste capitulo, serao apresentadas a base matematica que rege o comportamento
de uma onda eletromagnética se propagando, o método numérico que sera utilizado para
solugdo do problema, os fenémenos fisicos que ocorrem e exemplos do uso de cristais

fotonicos em dispositivos 6pticos.

1.1 Equacoes de Maxwell

O comportamento dos campos eletromagnéticos sao descritos pelas equacoes de

Maxwell, sendo estas usadas na andlise da propagac¢ao de ondas em cristais fotonicos:

V-D(Ft) = p(Ft), (1.1)
V-B(Ft) = 0, (1.2)
V x E(F,t) = —a%:’t), (1.3)

(1.4)

sendo E' o vetor intensidade de campo elétrico, H o vetor intensidade de campo magnético,

D o vetor densidade de fluxo elétrico, B o vetor densidade de fluxo magnético, p(7,t)

densidade de carga e J(7,t) a densidade de corrente [31].

Para uma estrutura dielétrica, que nao contém cargas elétricas livres, correntes

ou fontes de luz em seu interior, pode-se assumir p(7,t) = J(7,t) = 0. Assim podemos

reescrever as equagoes de Maxwell da seguinte maneira[27]:

V-D(Ft) = 0, 1.5

V-B(Ft) = 0, (1.6)

$x Bry = 280D (1.7)
ot

Vx H(Ft) = aDgZ’t), (1.8)

Para solucionar a equagao da onda que deriva das equagoes de Maxwell, é necessario

utilizar as relagdes constitutivas. Assumindo que a permeabilidade magnética do cristal
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fotonico seja a mesma do vacuo (pg), temos que:

B(7,t) = poH (7 1), (1.9)

e representaremos a constante dielétrica do espaco livre por ¢y e a constante dielétrica

relativa da rede cristalina por (7). A indugao elétrica é dada por

D(7,t) = eoe(F)E(7, 1), (1.10)

substituindo (1.9) e (1.10) em (1.5) - (1.8), obtemos:

V-{e®EFD} = 0, (1.11)

V-H(Ft) = 0, (1.12)

V x E(ft) = ﬂmmgjﬂ, (1.13)
OE(F,t)

V x H(ft) = eoe(7) (1.14)

ot '’

reescrevendo F e H em modos harmonicos, podem ser separadas as dependéncias temporal

e espacial

onde w 6 a frequéncia angular, E(7) e H(7) sdo as auto-funcdes da equacio da onda.

Substituindo (1.15) em (1.11) e (1.16) em (1.12) e fazendo as devidas operagoes

obtemos:

Substituindo (1.15) em (1.13) e (1.16) em (1.14) e fazendo as devidas operagoes
[32] obtemos:

— —

x E(F) + iwpoH (7) = 0, (1.19)
V x H(F) — iweoe(F)E(F) = 0. (1.20)



Capitulo 1. EQUACOES DE MAXWELL PARA O MEIO 23

Dividindo ambas as equagoes por £(7), tomando o rotacional e fazendo as devidas

substituicdes obtemos as seguintes expressoes na forma de auto fungdes para E (7) e H (7):

2

emleﬁxﬂm:%ﬁm, (1.21)
6x{dm4€xﬁmﬁ:§;ﬂm, (1.22)

onde ¢ =

\/;)%, ¢ a velocidade da luz no espaco livre e w é a auto frequéncia angular. Das
equacdes (1.21) e (1.22) 6 possivel obter as informagdes sobre as auto funcdes E(r) ¢ H(r)

[32]. A equagao (1.22) é chamada de equagdo mestra [26].

A equagao (1.21) nao serd considerada para a obtengao dos modos tendo em vista
que as componentes do campo elétrico nao tangenciais a uma interface dielétrica sao
descontinuas. Como resultado, a equacao apresenta certa dificuldade para ser convertida

em um problema de autovalor. Por isso, adotaremos a equagao (1.22) para a obtencao dos
modos [32][33].

Para um cristal fotonico, o campo deve obedecer a condicao exigida pela equacao
(1.18) e a condigao de periodicidade. A periodicidade da rede, tanto em rede cristalinas
como em cristais fotonicos, faz surgir o band gap.

O vetor de onda k pertence a rede reciproca e deve satisfazer a relagao e“zf:l,
para todo 7 pertencente a rede real. Cada estrutura cristalina possui duas redes, a rede

cristalina e a rede reciproca.

Uma figura de difragdo de um cristal pode ser encarada como uma representacgao da
rede reciproca do cristal, em contraste com a imagem microscépica, que ¢ uma representacao
da estrutura cristalina real. Quando se gira um cristal, tanto a rede cristalina quanto a rede
reciproca sofrem rotagao. Os vetores da rede cristalina possuem dimensao de comprimento;
os vetores da rede reciproca possuem dimensao de inverso de comprimento. A rede cristalina
é uma rede no espago real, enquanto a rede reciproca é uma rede no espago de Fourier

associado [34].

De forma generalizada, podemos definir o teorema de Bloch para uma estrutura

periddica n-dimensional com constante dielétrica definida pela equagao (1.23).

Na equagao (1.22), a fun¢ao dielétrica ¢(7) funciona como um potencial para a auto
funcdo H(r) e como &(7) é periddica em uma ou mais dire¢des, possuindo uma simetria
translacional, temos

e(F) = e(F+ R). (1.23)

No espago real, a equagao (1.23) define o ntiimero de pontos gerados por um

determinado nimero de operagdes de translagdo e R é o vetor da rede, que possui
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autofungoes que podem ser relacionadas por um vetor de onda k e expressos na forma:

Hi(7) = Ry (7 + R), (1.24)

sendo u(7) uma funcio periddica da rede e uy(F) = ug(F+ R) para todos os vetores R.

1.2 Metodos numéricos

As propriedades 6pticas de um cristal fotonico sao representadas através da sua
estrutura de banda. O calculo da estrutura de banda de um cristal fotonico, de forma
analitica, é algo demasiadamente complexo. Devido tal complexidade, varios métodos
numéricos foram desenvolvidos para realizar os calculos e se dividem em duas vertentes: a

que segue pelo dominio da frequéncia e a que segue pelo dominio do tempo.

No dominio da frequéncia, as equagoes dos autovalores dos fotons sao resolvidas
para se obter os estados permitidos dos fotons e suas energias. A principal vantagem deste
método é a obtencao direta da estrutura de banda do cristal. Os métodos que se destacam
sao método de expansdao em ondas planas (Plane Wave Ezpansion Method- PWEM) [35],
e o método da matriz de transferéncia (Transfer Matriz Method-TMM) [36].

Usando métodos no dominio do tempo, calcula-se a evolugao temporal do campo
eletromagnético através do cristal. A estrutura de banda ¢é calculada pela transformada
de Fourier do campo dependente do tempo no dominio da frequéncia. E baseado na
solucao direta das equagoes de Maxwell. Tais método tornam possivel a obtencao de
diversos parametros eletromagnéticos, tais como espectros de reflexao e transmissao. Os
métodos que se destacam sao: método das diferengas finitas no dominio do tempo (Finite
Difference Time Domain - FDTD ) [37], método das diferencas finitas (Finite Difference
Method-FDM) [38] e método dos elementos finitos (Finite Element Method - FEM) [39].
O FEM é uma técnica numérica muito versatil para lidar com problemas envolvendo
geometrias complexas e meios nao homogéneos. A generalidade sistematica do método
torna possivel a construgao de programas de computador de uso geral para resolucao de
uma ampla gama de problemas. O método de elementos finitos possui alta precisao, pois
ele divide o dominio a ser analisado em varios pequenos elementos triangulares (2-D), e
assim as estruturas podem ter qualquer formato, podendo ser compostas por materiais

homogéneos ou nao homogéneos [40)].

A simulacdo numérica tem um papel muito importante no projeto e na analise
dos dispositivos fotonicos, pois esta abre a possibilidade de um conhecimento prévio do
comportamento destes dispositivos. Neste trabalho, as simulagoes computacionais sao feitas
através do software COMSOL Multiphysics [41]. Este software foi escolhido pois possui
uma plataforma CAD (computer aided design) que facilita a modelagem da estrutura e

por utilizar o método dos elementos finitos.
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1.3 Dispositivos baseados em cristais fotonicos

A capacidade de controlar um fluxo de luz com alta eficiéncia torna os cristais
fotonicos extremamente tteis para aplicagdes em sistemas 6pticos, tais como guias de onda

fotonicos, cavidades ressonantes, chaves épticas (switches) e divisores de poténcia.

1.3.1 Guias de onda fotonicos

Para que um cristal fotonico funcione como guia de onda, é necessario introduzir

na sua estrutura defeitos que alterem a periodicidade da estrutura.

Em um cristal fotonico, baseado em uma rede periédica de furos feitos em um
material dielétrico, estes defeitos podem ser criados removendo uma camada de furos do
cristal ou alterando o didmetro de uma linha de furos da estrutura, de modo que um sinal

eletromagnético seja confinado no interior do defeito [26][42]
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Figura 5 — Guias de onda baseados em cristal fotonicos: (a) em linha reta e (b) com
dobramento de 90 graus.

A figura 5b apresenta uma vantagem dos guias de onda baseados em cristais
fotonicos, que é a possibilidade de se fazer curvas acentuadas, o que nao é possivel nas

fibras oOpticas devido as altas perdas.
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1.3.2 Cavidades

Ressonadores 6pticos, também conhecidos como cavidades ressonantes ou mi-
crocavidades, sao utilizados principalmente para gerar feixes 6épticos com intensidades
elevadas (lasers). Estes ressonadores podem ser constituidos por cristais fotdnicos que
simulam efeitos de espelhos fornecendo multiplas reflexoes. Uma cavidade pode ser criada
pela inclusao de um defeito pontual, que pode ser a alteracao no diametro de um furo ou

a remoc¢ao do mesmo [26].
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Figura 6 — Cavidade ressonante produzida no cristal fotonico a partir da alteracao do
didmetro de um furo no centro do cristal [26].

1.3.3 Chaves 6pticas

Com o advento dos circuitos totalmente dpticos, chaves dpticas (switches) assumem
um lugar de destaque, tendo em vista que em todo circuito existe a necessidade de fazer
o controle do fluxo de informagao, fazendo uma interrup¢ao ou nao do sinal. Podemos

destacar alguns tipos de switches:

Switches Micro-electro-mechanical systems (MEMS) funcionam através de microes-

pelhos que fazem a comutacgao do sinal;

e Switches de cristal liquido, que funcionam pela aplicagdo de uma determinada

voltagem na estrutura que ird mudar a orientagao das moléculas do cristal;

e Switches termo-Opticos, seu funcionamento consiste na variacao do indice de refracao

dos materiais dielétricos pela variacdo da temperatura;

e Switch 6pticos construidos a partir de cristais fotonicos magnéticos, ou seja, sao
dispositivos 6pticos que mudam suas propriedades se sobre ele for aplicado um
campo magnético externo Hy. Estes tipos de dispositivos 6pticos combinam as duas

propriedades citadas anteriormente: guias de onda e cavidades ressonantes.
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Um switch éptico apresenta dois estados de funcionamento, um estado ligado (on)
que permite a passagem do sinal; e, um estado desligado (off) onde o sinal é bloqueado. O
controle sobre o estado ligado ou desligado depende da aplicagdo de um campo magnético
externo Hy e da geometria da dispositivo. Na figura 7, é apresentado um exemplo de
switch construido a partir de um cristal fotonico magnético.

ooooooooooooooooooo 0000000000000000000
0000000000000 0000 0000000000000 00000
ooooooooooooooooooo 0OO000O0 000000000000
0 000/ 000 000 00QAI0000000
0000000 000000000 0000000 ooooooooo
000000 00000000 00000000
0000 OO 10 => 000000 00
000000 0Q@O000000 oooooo 00000000
00000 00K 000000000 00000 Q00000000
PO00000LO0C 00000000 <= OOOOOOOOOOOOOOOOOO

(=>4 Co000900000000 0000900000000
000000000000 000000 => 5 000000000000000000
000000000000 0O0O0000 0000000000000 000000
POOOO0O0O0O0O0O00000000O0 0000000000000 00
000000000000 0OO00000 000000000000 0000000
0000000000000 00000 0000000000000 0000O
0000000000000 000000 000000000000 0000000
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Figura 7 — Switch funcionando na frequéncia central respondendo ao campo externo Hj
(a) estado on com aplicagao de campo externo Hy (b) estado off sem aplicacao

de campo externo Hy (¢) Resposta em frequéncia do switch para poténcia
transmitida no estado on e estado off [15].
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1.3.4 Divisor de poténcia

Divisores de poténcia servem para dividir a poténcia de um sinal de entrada entre
duas ou mais saidas. O divisor de poténcia aqui apresentado consiste em dispositivos
opticos construidos a partir de um material magneto-6ptico, sendo um dispositivo que
muda suas propriedades se sobre ele for aplicado um campo magnético externo Hy, e
se mudar a direcao que o sinal for aplicado, por exemplo, de z para -z Estes tipos de

dispositivos opticos combinam as duas propriedades: a de dividir o sinal entre as portas

selecionadas e isolar as demais portas.

Transmission coefficients (dB)

30 Vi S5 1

-35 t

0.303 0.3035 0.304
wa/2rc

(b)

Figura 8 — Divisor de poténcia funcionando na frequéncia central respondendo ao campo
externo Hy (a) Divisor de poténcia fazendo a divisdo do sinal eletromagnético
entre as portas 2, 4 e 5 e isolando as portas 3 e 6 (b) Resposta em frequéncia
para excitagao na porta 1 [23].
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1.3.5 Memobria éptica

Dentro das comunicagoes Opticas, assim como se divide e chaveia um sinal éptico,
é necesséario armazena-lo. Para tanto existe a meméria éptica [24], baseada em um cristal

fotonico bidimensional, onde o controle sobre o armazenamento da informacao é feito pela

aplicacao de um campo externo.
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Figura 9 — Estrutura da memoria éptica baseada em cristal fotonico [24].
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2 APLICACAO DE TEORIA DE GRUPOS
MAGNETICOS PARA CALCULO DE MA-
TRIZ DE ESPALHAMENTO PARA CHA-
VES

Nao buscaremos dar aqui um conceito formal de simetria, que é baseado em
conceitos primitivos fundamentais. Ao invés disto, nos restringiremos a analise de simetrias
em sistemas fisicos e que podem ser descritas em termos matematicos. Para a fisica, de
um modo geral, as simetrias existentes em um determinado sistema estao relacionadas
a invariancia deste sistema quando sobre ele sao feitas determinadas transformacgoes.
Assim, o conceito fisico de simetria esta intimamente ligado ao conceito de invariancia.
Por exemplo, se um determinado sistema ¢é invariante sob transformacgoes temporais
(passagem do tempo), podemos dizer que ele apresenta simetria por estas transformagoes.
Da mesma forma, podemos falar de simetrias por transformagoes espaciais (de escala,

reflexdes, rotagoes e translagoes), como é o caso das simetrias presentes em vérios cristais.

Estes tipos de simetria na fisica (invaridncia por transformagoes em espagos asso-
ciados ao sistema) tém importancia fundamental na descricao de sistemas fisicos. Esta
importancia é ressaltada pelo teorema de Noether [28]. De forma bastante simplificada, este
teorema afirma que para qualquer simetria continua de um sistema, existe uma quantidade

conservada. O conceito de simetria serd melhor explicado no apéndice.

2.1 Grupos

Como vimos, as simetrias na fisica estao associadas a invariancia do sistema sob
certas transformagoes nos pardmetros que o representam [29]. Na maior parte dos casos,
estas transformagoes formam grupos e, desta forma, podemos falar nos grupos de simetrias
associados a um determinado sistema. Para entender melhor esta nocao, vamos definir
grupos como uma estrutura algébrica que consiste em um conjunto de elementos que
obedecem a uma operacao que combina dois elementos quaisquer do conjunto para gerar
outro elemento deste conjunto. De maneira mais especifica, para ser um grupo, um conjunto

(A3

G deve ser associado a uma dada operacao, representada aqui por (por exemplo, a
adigao ou multiplicagdo entre nimeros reais), de tal forma que G e - possuam as seguintes

propriedades:
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1) Fechamento: Para todos a e b pertencentes a G, o resultado da operagao a - b

também pertence a G}
2) Associatividade: A todos a, b e ¢ pertencentes a G, (a-b)-c=a-(b-c);

3) Existéncia do elemento identidade: Deve existir um elemento e pertencente

a G tal que, para todo a pertencente a G, a-e =¢e-a = a.

4) Existéncia do elemento inverso: Para todo a pertencente a G, deve existir

um elemento b pertencente a G tal que a-b=0b-a = e, onde e é o elemento identidade.

Um exemplo de grupo sao as matrizes que representam rotagoes em espagos bi ou
tridimensional. Desta forma, varias transformagoes associadas as simetrias na fisica podem
ser representadas por grupos. As simetrias que observamos nos sistemas fisicos podem
ser divididas em simetrias discretas e continuas. Quando a analise é realizada para uma

estrutura magnética, utiliza-se a teoria de grupos magnéticos [30].

2.2  Grupos de simetria em uma chave baseada em cristal foténico

Para descrever a simetria da estrutura, usaremos a notacao de Schoenflies [30],

portanto para o estado nao magnetizado observado na figura 10.

Figura 10 — Representacao esquematica da chave 6ptica na situacdo nao magnetizada com
orientacao de dipolo ao longo do eixo x.

O grupo de simetria é Cy,, com os seguintes elementos:

Elemento identidade e;

C5 rotacao por ;

Plano de simetria o; referente ao plano x = 0;

Plano de simetria oy referente ao plano y = 0;

Operador reversao temporal T
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A aplicagdo do campo magnético Hy na estrutura faz o dipolo girar por 90°, fazendo
com que os nés do dipolo fiquem alinhados com as portas do dispositivo, como pode ser

observado na figura 11.

Figura 11 — Representacao esquematica da chave éptica na situacao magnetizada com
orientacao de dipolo ao longo do eixo y.

Esta disposicao gera o estado off do switch. O campo magnético DC transforma o

grupo Cy, no grupo magnético Cs,(Cs), com os seguintes elementos:

e Elemento identidade e;
e (5 rotagao por T;
e Plano de simetria T'o; referente ao anti plano z = 0;

e Plano de simetria T'oy referente ao anti plano y = 0;

Os elementos T'oq e T'oy sao produtos do plano de simetria o; pelo operador reversao

temporal T" [30].

O elemento unitario o obedece a relagdo de comutacao

onde t representa a transposigao. Para a representacao de oy e 09 usamos as matrizes [R)],,

e [R],,, respectivamente, que sdo representadas matematicamente por:

[R]mz(; ?) {RL,Z:(? ;) 23)

2.2.1 Matriz espalhamento
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Para caracterizar o funcionamento do dispositivo, é utilizada a matriz de espa-
Thamento [S] ou pardmetros-S. Sdo matrizes dependentes da frequéncia que descrevem a
transmissao e a reflexao da onda eletromagnética em diferentes portas dos dispositivos. A

matriz [S] é obtida matematicamente da seguinte forma:

Ve
vy

Sll 812
521 522

V'l-i-
‘/'2-1-

onde V" e V' representam as ondas incidentes, e V;~ e V, as ondas refletidas.

Podemos representar esquematicamente os parametros de reflexdo e transmissao

na figura 12:

Devinder

(DUT)

Figura 12 — Representacao esquematica dos parametros reflexao e transmissao.

Estes parametros sao obtidos do seguinte modo:

S = Vi — sinal incidente na porta 1 e refletido para porta 1

v
Sog = % — sinal incidente na porta 2 e refletido para porta 2
2
Sio = % — sinal incidente na porta 2 e transmitido para a porta 1
2

So1 = Y2 — sinal incidente na porta 1 e transmitido para a porta 2.

A forma da matriz espalhamento [S] da estrutura é obtida a partir da simetria do
problema. A estrutura da chave estudada apresenta simetria geométrica. Logo, o pardmetro
[S] para a situagao ndo magnetizada Cy, (figura 10) e para a situagdo magnetizada Cy,(C2)

(figura 11), possui a representagdo matricial da forma:

N (g o

sendo [S],m a matriz espalhamento para o caso nao magnetizado e [S],, a matriz espalha-

mento para o caso magnetizado.

Considerando um switch ideal sem perdas no estado on (estado nao magnetizado),

o dispositivo é reciproco (Siz = S91 = 1) e (S11 = S92 = 0), assim como para o estado
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off (estado magnetizado), o dispositivo é reciproco (S;; = Sy = 1) e (S12 = So1 = 0).

Podemos reescrever a matriz (2.4) para os dois estados:

[S]onz(f ;) [S]off=<é (1’) 25)

sendo [S],, a representacdo do parametro-S para a situagdo nao magnetizada e [S],ss a

representacao do parametro-S para a situacao magnetizada.
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3 DISPOSITIVOS OPTICOS PARA FAIXA
DE FREQUENCIA DE THz

Chaves 6pticas (switches) construidas a partir de cristais foténicos tém atraido
grande atenc¢ao da comunidade cientifica na area da nanofotonica, devido a demanda por
dispositivos em escala nanométrica que facam o chaveamento de sinal, filtragem, entre

outras aplicagoes.

Os dispositivos que serdo abordados neste capitulo consistem de um cristal fotonico
bidimensional (2-D), que apresenta dois guias de onda acoplados a uma cavidade magneto-
optica localizada no centro do dispositivo. O acoplamento entre cada um dos guias e a

cavidade pode ser frontal ou lateral.

3.1 Propriedades fisicas do ressoador magneto-dptico

O objetivo deste capitulo é demonstrar o principio de funcionamento de dois
modelos de chaves magneto-6ptico compactas. Os switches desenvolvidos neste trabalho

funcionam com modo dipolo e respondem a variacdo de um campo magnético externo DC

H,.

O material magneto-6ptico que constitui os dispositivos apresentados neste capitulo
¢é caracterizado pelo tensor permissividade elétrica e a varidavel permeabilidade magnética

adquire um valor constante:

e —ig O
€E=e | ig € 0 |; = o (3.1)
0 0 e

sendo ¢, = 6,25, g = 0,3 (caso magnetizado) e g/¢, = 0,048 (pardmetro de Voigt).

A frequéncia central de operacao do dispositivo esta situada dentro do band gap do
cristal, como podemos observar na figura 13, onde é apresentado o diagrama de bandas do
cristal, calculado a partir do software MPB (MIT Photonic-Bands).

O MPB é um software livre, usado para calcular estruturas de banda (relagoes de
dispersao) e modos eletromagnéticos de estruturas dielétricas periddicas. Ele foi desenvol-
vido por Steven G. Johnson, no MIT, juntamente com o grupo Joannopoulos Ab Initio
Physics. E especialmente projetado para o estudo de cristais fotonicos e de dispositivos

que nele se baseiam, tais como guias de onda e cavidade ressonante [43].
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0.30 Band gap Fotonico Modo TE
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0.10 / \
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Figura 13 — Band Gap do cristal fotonico em estudo para o modo TE.

O intervalo de frequéncia normalizada ao qual o band gap da estrutura se restringe
¢ 0,28 < wa/2mc < 0,35, sendo estes valores obtidos para o modo TE, com componentes
E,, E,e H,.

A relagao entre os comprimentos de onda e as frequéncias no intervalo do band gap

sao obtidos a partir da seguinte relagao:

wi +wy a
=< 3.2
2 )\7 ( )

onde w; ¢ a frequéncia inicial e wy é a frequéncia final do band gap, dados em relagao a

frequéncia normalizada wa/27c; a é a constante de rede e A é o comprimento de onda e ¢
¢ a velocidade da luz. Usando a relagao (3.2) encontramos o valor da constante de rede da

estrutura, adotando A = 1, 55um para a faixa das comunicagoes Opticas, temos:

0,2840,35 a
2 1,55 x 10-6 (33)
a = 0,48 x 107%m (3.4)

O dispositivo é baseado na cavidade magneto-optica similar a apresentada em [44].
O material magneto-6ptico é perfurado de forma a montar uma rede triangular de furos
[26], sendo estes preenchidos por ar. O raio dos furos é de 0,3a (¢ = 480nm é a constante
de rede do cristal). O furo central circular possui raio 0,8625a. O primeiro anel de furos
circular possui 12 furos, sendo que cada furo possui um raio 0, 38a = 182, 4nm gerando um
anel, em torno do furo central, de raio 760nm. O segundo anel de furos é composto por 18
furos, cada furo possui um raio 0,3a = 144nm formando o segundo anel com raio igual a
1292, 9nm. Ja o terceiro anel e formado pelo deslocamento de seis furos para formar um

anel de raio 1807, 2nm, como pode ser observado na figura 14
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OO0 00000C000C000000000

OO0 0QO000C000C000000000

Figura 14 — Representacao esquematica da cavidade ressonante do cristal em estudo sem o
acoplamento com os guias de onda. A regiao em salmao representa o material
magneto-Optico e os circulos em branco representam os furos preenchidos por
ar.

A comutagdo entre os estados on (situagdo onde héa transmissdo do sinal) e off
(situagdo onde ha uma reflexao total do sinal) é realizada pela aplicacdo de um campo
magnético DC normal ao PhC. As figuras 10 e 11 mostram o principio de funcionamento

do switch de acordo com a orientagao do dipolo.

Um sinal eletromagnético, aplicado em um dos dois guias de onda, é transmitido
para o outro guia de acordo com o valor do campo magnético externo DC Hj aplicado na
estrutura. Caso a intensidade de Hy seja igual a zero (figura 10), o dispositivo encontra-se
no estado on e ocorre a transmissao do sinal do guia de entrada para o de saida, com
baixas perdas de inser¢ao. Por outro lado, para um determinado valor de Hy diferente
de zero (figura 11), o dipolo é rotacionado por um angulo de 90° no primeiro modelo,
enquanto que, para o segundo modelo, o dipolo apresenta um modo de rotagao, sendo estas
configuragoes do dispositivo responsaveis pelo estado off. Neste caso, o sinal presente no
guia de entrada nao sera transmitido para o guia de saida. O comportamento do modo de
dipolo na cavidade ressonante do dispositivo, sem a conexao de guias de onda, ¢ mostrado

pela figura 15.

As figuras 15a e 15b apresentam dois autovetores Vi e V3 que representam os dois
auto-modos ortogonais de dipolo suportados pelo ressoador, sendo V; orientado ao longo

do eixo x e V5 orientado ao longo do eixo y, podendo ser representados matematicamente

Vv, = (é) V, = <(1)> (3.5)

Combinagoes lineares entre eles podem ser escritas como autovetores:

[25] pela expressoes (3.8):



Capitulo 3. DISPOSITIVOS OPTICOS PARA FAIXA DE FREQUENCIA DE THz 38

Figura 15 — Representagao esquematica da cavidade sem os guias de onda: (a) V; dipolo
orientado ao longo do eixo z, (b) V3 dipolo orientado ao longo do eixo y, (c)
dois dipolos degenerados girantes V* e V~ estado ndo magnetizado, (d) dois
dipolos ndo degenerados girantes V) e V.

V+ = V1 -+ ZVQ, (36)
V™ = V1 - ZVQ, (37)

podendo ser reescrito na forma:

v (v () os

A auséncia de campo externo faz com que os modos girem em sentidos opostos
e com a mesma frequéncia wy, representados na figura 15c. A aplicacao de um campo
magnético DC externo Hy, representada na figura 15d, remove a degenerescéncia dos
modos V' e V™, transformando-os em modos nao degenerados V- e V_ que giram com

frequéncias w™ e w™, respectivamente.
b

Observamos que com o aumento do pardmetro g, (proporcional a intensidade do
campo magnético ao qual a estrutura estd submetida), surgem dois picos no grafico da
transmissao como podemos observar na figura 16, representando o surgimento dos modos
wh e w™, e com o aumento da intensidade do campo hd um aumento na separacao entre
as frequéncias wt e w™, como podemos observar na figura 17. Este deslocamento pode ser

ajustado através da modificagdo da geometria do ressoador.

A conexao dos dois guias de onda ao ressoador magneto-6ptico, no caso nao

magnetizado, remove a degenerescéncia dos modos Vi e V5. Esses modos, que antes
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Figura 16 — Resultado da aplicagdo do campo magnético externo na cavidade representado
pelo pardmetro g onde é possivel observar separagao das frequéncias: (a) g =
0 (sem magnetizacao)os modos giram com a mesma frequéncia wy (b) g = 0,1
ocorre a separa¢ao dos modos que passam a girar com frequéncias w® e w™ (¢)
g = 0,2 aumenta da diferenca entre as frequéncias (d) g = 0,3 comportamento
dos modos nao degenerados V! e V_ que giram com frequéncias wt e w™.

giravam com a mesma frequéncia wy, passam a girar com frequéncias distintas w; e ws,
respectivamente. Quanto maior o acoplamento entre o ressoador e os guias, maior a
diferenca entre as duas frequéncias. No caso magnetizado, a conexao dos guias a cavidade

também altera as frequéncias dos modos V& e V_ como podemos observar na figura 18.
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Figura 17 — Separagao das frequéncias entre os modos que giram no sentido horario (w™)

e anti-horario (w™) em fungdo do pardmetro

g.
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Figura 18 — Comparacao das frequéncias caracteristicas dos modos do ressoador nos casos

sem guias de onda e com guias de onda.



Capitulo 3. DISPOSITIVOS OPTICOS PARA FAIXA DE FREQUENCIA DE THz 41

3.2 Projeto da chave com acoplamento frontal

O switch com acoplamento front-front é composto de dois guias de onda acoplados

frontalmente e alinhados a uma cavidade ressonante como pode ser observado na figura 19.

O W W W W . W W W W W W W W W W W WY
0101010, 010)0)01010)0) 0100100101010 0)0
OO00O000000000000000000
O00O00000O00O000000000000
DOOOOOOO0O0O0O0O0000O00000O000

slelelelelelelolg =@ olelelelelelele

OO% 800
00000000 OO0O00000)

O00O0O00000000000000000
/M i N /| i N

Figura 19 — Representagdo esquematica do cristal em estudo com acoplamento frontal. A
parte em salmao representa o material magneto-6ptico e os circulos em branco
representam os furos preenchidos por ar.

Os guias de onda foram formados pela remoc¢ao de uma fileira de furos. Para que o
dispositivo em estudo atingisse a maior largura de banda possivel, foi necessario realizar o
ajuste do didmetro apenas do furo central da cavidade, preservando as outras medidas
da cavidade. Serao apresentados na figura 20 alguns resultados relevantes em relacao ao

didmetro do furo central da cavidade.

Pode-se observar na tabela 1 que, com a diminui¢ao do didmetro do furo central,
ha um aumento da largura de banda e, com o aumento do didmetro, ocorre a diminuicao
da largura de banda, assim como o deslocamento das curvas para uma nova frequéncia
central de funcionamento. Na tabela 1 sao apresentados os valores da largura de banda

para alguns valores do diametro do furo central da cavidade.

’ Raio do furo H Lagura de banda em GHz ‘

0, 840a 199
0, 8534 93
0,8625a 88
0,877a 43

Tabela 1 — Relagao entre didmetro do furo central com largura de banda.

Dos valores simulados foi adotado para o diametro do furo central o valor de
0,8625a, pois foi o que apresentou melhor comportamento entre as curvas de isolagao e

transmissao para o nivel de -15dB.

Os valores de 0,840a e 0,858a para o furo central foram desconsiderados pois a

curva de transmissao apresenta, em relacao a curva de isolamento para o nivel de -15dB,
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Figura 20 — Resposta em frequéncia das simulages para situagdo nao magnetizada (linha
azul) e magnetizada (linha vermelha) para os valores do didmetro do furo
central (a) 0,840a (b) 0,858a (c) 0,8625a (d) 0,877a

perdas superiores a -3dB o que para as comunicagoes Opticas representa uma perda de
aproximadamente 50%. Porém, para o valor do furo central circular de raio 0,8625a, as
curvas de transmissao e isolamento nao estavam operando na mesma frequéncia central,

como podemos observar na figura 21 .

Para realizar o ajuste das curvas é necessaria a alteracao de algum parametro
na estrutura. A substituicdo do furo central circular por um furo eliptico possibilitou a

realizagao deste ajuste.

Com a modificacao do furo central de um circulo para uma elipse foi possivel fazer
o ajuste das curvas de isolamento e transmissao para a mesma frequéncia central, tendo
em vista que a alteragao do semi-eixo maior e menor da elipse gera um deslocamento da
curva de isolagdo como pode ser observado na figura 22. Na figura 22, o cilindro circular

possui raio 0, 8625a, enquanto que os valores dos semi-eixos das elipses sao apresentados

na tabela 2:

Com a mudanca do furo central anteriormente circular para um furo eliptico, pode-
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Figura 21 — Resposta do switch com furo central da cavidade circular. A linha azul
representa a transmissao para a situagao nao magnetizada e a linha vermelha
a reflexao do dispositivo para a situagdo magnetizada
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Figura 22 — Comportamento da curva de isolacao para alguns formatos de elipse

se fazer o ajuste das curvas de transmissao e isolamento como podemos observar na figura

23, situagao na qual as perdas referentes ao guias de onda ainda nao foram descontadas.

Restringindo o intervalo de frequéncia, removendo as perdas inerentes ao guia de

onda, obtemos figura a 24.

A representagdo visual da estrutura e o resultado das simulagoes para os casos nao

magnetizado e magnetizado sao mostrados na figura 25, representando o que foi teorizado
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valor dos semi-eixos das elipses
H eixo x \ eixo y
elipse; || 0,8575a 0,8987a
elipses || 0,8675a 0,8587a
elipses || 0,8475a 0,8775a
elipsey || 0,8375a 0,8875a

Tabela 2 — Valores dos eixos da elipse em substituicao ao furo central circular.

20 + ]
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Figura 23 — Resposta do switch com furo central da cavidade eliptica. A linha azul repre-
senta a transmissao para a situagao nao magnetizada e a linha vermelha a
reflexdo do dispositivo para a situagdo magnetizada.
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Figura 24 — Resposta em frequéncia para os casos ndo magnetizado e magnetizado com
perdas dos guias de ondas removidas.
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e mostrado nas figuras 10 e 11.
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Figura 25 — Distribuigao de campo H, na frequéncia central do switch: (a) estado on e
(b) estado off

A resposta em frequéncia do switch é mostrada na figura 24. O dispositivo apresenta
perdas de insercao de -0,16 dB (coeficiente de transmissao no estado on) e isola¢ao de -29
dB (coeficiente de isolagdo no estado off). A largura de banda, no nivel de isolagao de
-15 dB, é de 88 GHz. A frequéncia central de opera¢ao wa/2mwc do dispositivo é igual a
0,303, onde w é a frequéncia angular (em radianos por segundo); a é a constante de rede
do cristal foténico (em metros); ¢ é a velocidade da luz no espago livre. Nas figuras 25a,
25b estao representados os comportamentos do dispositivo nos modos on e off, quando

excitado por um sinal eletromagnético com frequéncia igual a central.

Para descartar as perdas geradas pelos guias na estrutura e considerar apenas
aquelas associadas a cavidade, primeiro calcula-se para o guia na situagdo magnetizada e
nao magnetizada as perdas, subtraindo-a dos coeficientes de transmissao do dispositivo

em ambos os estados.
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Figura 26 — Resultado do guia de onda(a) Perdas do guia de onda retilineo no estado nao
magnetizado e magnetizado (b) componente do campo H, no guia.
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3.3 Projeto da chave com acoplamento lateral

Uma segunda geometria de chave 6ptica foi estudada, com acoplamento denominado
lateral. Este ¢ composto por dois guias de onda acoplados lateralmente com o centro da
cavidade ressonante, gerando a denominacao acoplamento lateral, como pode ser observado

na figura 27.
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Figura 27 — Representacao esquematica do cristal em estudo com acoplamento lateral. A
parte em salmao representa o material magneto-6ptico e os circulos em branco
representam os furos preenchidos por ar.

A cavidade que foi utilizada como base para iniciar o processo de estudo do switch
com acoplamento side-side é idéntica a apresentada para o acoplamento frontal com furo

circular. Porém, os resultados obtidos inicialmente foram muito inferiores ao primeiro caso.

Devido ao fato de nao existir uma teoria pronta que explique quais parametros
devemos alterar para otimizar uma estrutura, decidiu-se seguir o que esta teorizado em
[44], onde a otimizagdo da cavidade é realizada pela variagdo dos didmetros dos furos e
do raio do anel que compoem a cavidade, usando como parametro para essa variacao a

distribuicao do campo ao longo de uma direcao na estrutura.

Neste trabalho, utilizou-se o principio de otimizacao sugerido em [44], porém com
os guias de onda ja acoplados ao ressoador. Quando se realiza a otimizacao da cavidade

sem os guias de onda, esta otimizagao é perdida ao introduzir os guias na estrutura.

A primeira simulagao foi realizada com a cavidade na mesma configuracao da

cavidade para o acoplamento frontal. O resultado pode ser observado na figura 28.

Na figura 28b a parte branca representa os furos preenchidos por ar e a parte azul

representa a parte ocupada pelo material que compoe a estrutura.

O primeiro passo para otimizar a estrutura consistiu em ajustar o furo central da
cavidade, representado na figura 28b como a primeira parte branca do grafico. Este ajuste

consiste em fazer com que a curva que representa o campo mude de dire¢ao na intersegao
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Figura 28 — Resultado da simulagao para o switch sem alteragao na cavidade (a) resposta
em frequéncia e (b) distribuigdo do campo ao longo da estrutura.

entre a parte preenchida por ar e a parte preenchida por material.

Usando como parametro de referéncia esta mudanca na direcdo do campo, na
intercessao entre a regiao preenchida por material dielétrico e a regiao preenchida por ar,
foram realizados ajustes, na tentativa de melhorar a eficiéncia do dispositivo. Nestes ajustes
alterou-se o diametro do furo central e a espessura da regidao preenchida por material
localizada entre o furo central e o primeiro anel de furos. A realizacao dessas mudancas na
estrutura gerou um resultado significativo: a estrutura que anteriormente para sua curva

de isolacao nao chegava ao nivel de -15 dB passou a superar este nivel.
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As novas medidas da cavidade, utilizadas para mensurar este fenémeno foram: raio
do furo central igual a 0.8794a, o raio dos furos do segundo anel permaneceu constante,
igual a 0.38a, porem a distancia radial, distancia da borda do furo até a borda do furo do

segundo anel, foi alterada para 78nm. O resultado pode ser observado na figura 29
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Figura 29 — Resultado da simulagdo para o switch com alteragoes na cavidade (a) resposta
em frequéncia (b) distribuigdo do campo ao longo da estrutura.

Ressalta-se, entretanto, que quando se altera um parametro na estrutura, ocorre
um desequilibrio no comportamento dos parametros anteriormente ajustados, o que torna

o processo de otimizac¢ao muito lento.
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Seguindo o processo de otimizagao, pode-se observar na figura 29 a necessidade
de se realizar um reajuste do furo central, visto que, devido as alteragoes realizadas na
estrutura no passo anterior geraram um desajuste no comportamento de campo para
essa regiao. Fazendo alteragoes apenas no furo central da cavidade chegou-se ao valor de
0,9497a para o raio do furo central, permanecendo as demais dimensoes inalteradas. O

resultado das modificacoes pode ser visualizado na figura 30.
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Figura 30 — Resultado da simulagao para o switch com alteragdes apenas no furo central
(a) resposta em frequéncia (b) distribui¢do do campo ao longo da estrutura.

A figura 30a representa a resposta em frequéncia do dispositivo, onde para o nivel

de -15dB, este apresenta uma largura de banda de 34GHz. Com o objetivo de obter a
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maxima largura de banda possivel, faz-se necessario a realizacao de novos ajustes. Na figura
30b observamos a necessidade de ajustar o terceiro ponto da curva de dispersao do campo,
regiao entre a borda do furo do primeiro anel com a segunda regido preenchida por material
magneto ptico. As novas alteracoes realizadas resultaram na seguinte configuracao para a
cavidade: raio do furo central igual a 0,9497a; o raio dos furos do segundo anel igual a
0.4a; e a distancia radial para 80, 5nm. O resultado das alteracdes podem ser observados

na figura 31
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Figura 31 — Resultado da simulagao para o switch com alteracoes nos furos do segundo anel
e na distdncia radial (a) resposta em frequéncia com as perdas ja removidas
(b) distribuigao do campo ao longo da estrutura.
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A configuragio apresentada na figura 31 refere-se a maxima otimizacao conseguida
para essa estrutura, pois na tentativa de continuar otimizando a estrutura, por meio da
alteragao da cavidade, esta passou a apresentar alguns comportamentos irregulares que
nao estao de acordo com o principio de funcionamento de uma chave 6ptica descrito neste
trabalho.

A representacao visual do funcionamento da estrutura e o resultado das simulagoes
para os casos nao magnetizado e magnetizado sao mostrados na figura 32. O princi-
pio de funcionamento deste dispositivo esta de acordo com o que foi teorizado para o

funcionamento de uma chave éptica.
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Figura 32 — Distribuigao de campo H, na frequéncia central do switch side-side: (a) estado

on (b) estado off.

Na figura 32b a estrutura esta submetida a um campo magnético externo Hy. A
presenca deste campo separa os modos dipolo fazendo com que ele girem com frequéncias
diferentes. Neste caso, a magnetizagao favorece o aparecimento de um modo girante com

frequéncia w™. Este dipolo girante nao permite a passagem do sinal para o guia de saida.

Portanto, os resultados obtidos para a estrutura sao perdas de insercao de -0,18 dB
(coeficiente de transmissao no estado on) e isolagao de -33 dB (coeficiente de isola¢ao no
estado off ). A resposta em frequéncia do switch é mostrada na figura 31a. O dispositivo
apresenta largura de banda, no nivel de isolacdo de -15 dB, de 61 GHz. A frequéncia

central de operagao wa/2mc do dispositivo é igual a 0, 3034.
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4 DISPOSITIVO OPTICO PARA A FAIXA
DE FREQUENCIA DE SUB-THz

Os cristais fotonicos tém atraido grande interesse principalmente para a faixa de
frequéncia de sub-terahertz 0,1-0,3 THz. O dispositivo que sera abordado nesse capitulo,
vem como uma possibilidade para a implementagdo em circuitos 6pticos na faixa de
frequéncia de THz. Consiste de um cristal foténico bidimensional (2-D), construido por
cilindros dielétricos formando um rede quadrada. Este apresenta dois guias de ondas
formando um angulo de 90°, bem como composto por uma cavidade ressonante, constituida

por um cilindro de ferrite.

4.1 Descricao do cristal

A geometria utilizada para a geracao do cristal fotonico (2-D) é similar a apresentada

m [45]. Consiste de colunas dielétricas, de Arseneto de Gélio (AsGa), com indice de
refragdo (n = 3,4) cercadas por ar, formando uma rede quadrada. No centro da estrutura
¢ inserido um cilindro de Niquel-Zinco-Ferrite, caracterizado pelo tensor permeabilidade

magnética e a variavel permissividade elétrica adquire um valor constante:

pr gk 0
r=po | —jk pr 0 |; €= € (4.1)
0 0

sendo p,. = 1, k = 0,3 (caso magnetizado) e ¢, = 12, 5.

A frequéncia de operagao do dispositivo esta situada dentro do band gap do cristal,
como podemos observar na figura 33, onde é apresentado o diagrama de bandas do cristal,
calculado a partir do software MPB (MIT Photonic-Bands).
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Figura 33 — Band Gap do cristal fotonico, constituido de cilindros dielétricos formando
uma rede quadrada, para o modo TM.

O intervalo de frequéncia normalizada ao qual o band gap da estrutura se restringe é

0,2876 < wa/2me < 0,4228, sendo estes valores obtidos para o modo TM, com componentes
Hy, HyeFE..

O cilindros dielétricos que compdes o cristal bidimensional de rede quadrada,
possuem raio igual a 0,2a (¢ = 1,065 mm é a constante de rede do cristal), o cilindro de

ferrite possui raio 0, 3a.

4.2 Chave éptica

O switch apresentado nesse capitulo funciona através de um modo dipolo, apre-
sentando um estado on e off, similar aos dispositivos apresentados no capitulo anterior.
Porém, foi projetada para operar na faixa de frequéncia de THz, o que representa um

projeto inédito.

A chave 6ptica é construida com cilindros de material dielétrico, dispostos de forma
a montar uma rede quadrada. No centro da estrutura é inserido um cilindro de ferrite
[46, 47], projetado para operar na banda-w (90 - 100 GHz). J& os guias de onda sao
inseridos pela remocao de duas fileiras de cilindros, de forma a montar um guia de onda

com angulo de 90°, como pode ser observado na figura 34.
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Figura 34 — Representacao esquematica do cristal em estudo. Os circulos em branco
representam os cilindros dielétricos e o circulo central em salmao representa o
cilindro de ferrite.

O dispositivo apresentou um bom resultado para a faixa de frequéncia desejada,
como pode ser observado na figura 35, onde é apresentada a resposta em frequéncia
do dispositivo, em todo o intervalo do band gap, para alguns valores de magnetizacao

representados pela variavel k.

Coeficiente de Transmissao(dB)

L
o
S

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42
wa/2mnc

Figura 35 — Resposta do switch com rede quadrada para alguns valores de magnetizacao
representados pela variavel k, permitidos para a estrutura.

Na figura 35, podemos observar que os valores para a magnetizacdo que fazem com

que o dispositivo funcione como uma chave sao k=0 e k=0,3, como pode ser observado na
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figura 36.
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Figura 36 — Resposta do switch com rede quadrada.A linha azul representa a reflexao para
a situacao nao magnetizada e a linha vermelha a transmissao do dispositivo
para a situacao magnetizada

Observamos que na figura 36, o intervalo de frequéncia normalizada no qual o
dispositivo apresenta o funcionamento de uma chave 6ptica se restringe a 0, 342 < wa/2wc <

0,365. Com as perdas inerentes ao guia de onda ja descontadas, obtemos o resultado
apresentado na figura 37.
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Figura 37 — Resposta em frequéncia para a estrutura com rede quadrada para os casos
magnetizado e nao magnetizado com perdas dos guias de onda removidas.
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Apesar de o dispositivo nao estar totalmente otimizado, pode-se observar na figura
37, que o switch apresenta uma frequéncia central de funcionamento wa/2me igual a 0, 3514

que equivale a uma frequéncia de 98,9 GHz.

A representacao visual da estrutura e o resultado das simulagoes para os casos

magnetizado e ndo magnetizado, na frequéncia central, sdo mostrados na figura 38.
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Figura 38 — Distribuigao de campo E, na frequéncia central do switch: (a) estado on com
magnetizacao e (b) estado off sem magnetizagao.
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O dispositivo apresenta perdas de inser¢ao de -1,095 dB (coeficiente de transmissao
no estado on) e isolagdo de -64,47 dB (coeficiente de isolacao no estado off) na frequéncia
central de operagao wa/2mc do dispositivo igual a 0,3514, onde w é a frequéncia angular
(em radianos por segundo); a é a constante de rede do cristal fotdonico (em metros); ¢ é a
velocidade da luz no espaco livre. A largura de banda, no nivel de isolagao de -22 dB, é
de 4,22 GHz. Nas figuras 38a, 38b estao representados os comportamentos do dispositivo
nos modos on e off, quando excitado por um sinal eletromagnético com frequéncia igual a

central.
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Conclusao

Neste trabalho foram abordados novos modelos de chaves épticas compactas com
2-portas, baseadas em cristais fotonicos bidimensionais, que podem ser utilizadas em

sistemas de comunicagoes Opticas.

Foi sugerida para este trabalho a otimizacao das estruturas através do ajuste de
sua geometria para que estes obtivessem a maior largura de banda possivel. Os dispositivos
apresentaram boa resposta dentro da faixa da frequéncia éptica, se mostrando como boas

opgoes compactas para implementagao em circuitos 6pticos integrados.

O dispositivo com acoplamento frontal foi otimizado variando apenas o raio do
furo central e como resultado apresentou perdas de insercao de -0,16dB para o coeficiente
de transmissao no estado on e coeficiente de isolagdo no estado off de -29 dB. A largura
de banda obtida foi de 88 GHz para o no nivel de isolagdo de -15 dB. A frequéncia central
de operacgao do dispositivo ¢ igual a 0, 3032.

O dispositivo com acoplamento lateral foi otimizado seguindo o que esta teorizado
em [44], sendo que este modelo de otimizagao apresentou limitagoes quanto a otimizagao e
se mostrou muito lento e trabalhoso pelo fato de que cada novo ajuste gerou um desajuste
nos parametros ajustados anteriormente. Porém, mesmo com esta dificuldade, o processo
apresentou boa eficiéncia tendo em vista que o dispositivo ndo apresentava capacidade
de implementacao e apds o processo apresentou um resultado satisfatério com perdas
de insercao de -0,18 dB para o coeficiente de transmissao no estado on e coeficiente de
isolagdo no estado off de -33 dB. Assim como, largura de banda, pouco inferior em relagao
ao primeiro dispositivo, chegando a 61 GHz para o no nivel de isolagao de -15 dB. A

frequéncia central de operacao do dispositivo é 0, 3514.

O dispositivo construido por cilindros dielétricos e um cilindro de ferrite no centro
da estrutura, projetado para operar em terahertz THz, apresentou boa eficiéncia apesar
de nao estar otimizado. Observou-se neste dispositivo uma largura de banda de 4,22 GHz,
apresentando perdas de insercao de -1,095 dB para o coeficiente de transmissao no estado
on e coeficiente de isolagao no estado off de -64,47 dB, para a frequéncia central de

operagao do dispositivo wa/2mc igual a 0,3514.

Como contribuicao deste trabalho temos um projeto inédito de chaves Opticas
compactas com diferentes geometrias e que atuam em diferentes faixas de frequéncias,

oferecendo maior flexibilidade no desenvolvimento de circuitos épticos integrados.
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Trabalhos futuros

Como objetivo de pesquisa para trabalhos futuros ficam as seguintes sugestoes:

e Analisar novas geometrias que possibilitem maior integracao para os circuitos 6pticos;
e Desenvolver um teoria que torne mais eficiente o processo de otimizacao da estrutura;

e Realizar medi¢des experimentais.

Frutos deste trabalho

O presente estudo gerou:

\/ Publicacdo de um artigo acerca do estudo da chave 6ptica com acoplamento

frontal:

e Dmitriev V., Portela G. M. T., Zimmer D. ,“Possible mechanisms of switching
in symmetrical two-ports based on 2D photonic crystals with magneto-optical
resonators', Optics Letters, Vol. 38, N 20, (2013).

v/ A geracdo do pedido de patente dos modelo de chave com acoplamento frontal

que esta em processo de registro intitulada.

e Chave Optica compacta baseada em um cristal fotonico bidimensional e em guais de

onda frontalmente acoplados a um ressoador magneto-éptico.

y/ Colaboragao no desenvolvimento da patente da chave éptica publicada no artigo
[25]:

e Chave déptica compacta baseada em um cristal fotonico bidimensional e em guais de

onda lateralmente acoplados a um ressoador magneto-optico.
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