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Resumo

Neste trabalho, utilizou-se o conceito de cristais fotonicos bidimensionais para o design, as
simulagoes numéricas e para a analise das estruturas planares propostas para aplicagoes
em circuitos integrados fotonicos. Os dispositivos propostos consistem em: uma porta
légica totalmente éptica (NAND gate), além dos dois roteadores de comprimento de
onda baseados em grafeno, do tipo 2 x 2 (2 X 2 A\-router) e 4 x 4 (4 x 4 A-router). Estas
estruturas totalmente 6pticas sao compostas por anéis ressoadores de cristais fotonicos,
constituidos de hastes dielétricas de silicio em ar. O método da expansdao em ondas planas
e o método das diferencas finitas no dominio do tempo sao utilizados para analisar as
estruturas. O método da expansao em ondas planas é utilizado para calcular o intervalo
de banda fotonica para as estruturas, que é de 0,320267—0,3924 (a/)) para a porta légica
totalmente 6ptica, e de 0,330944—0,396419 (a/\) para os roteadores totalmente épticos.
As duas estruturas periddicas propostas sao implementadas utilizando-se de comprimentos
de onda operacionais abrangendo as bandas C, L e U. A performance das estruturas
propostas é analisada por meio dos seguintes parametros: footprint, poténcia de saida,
razao de contraste, perda de insercao, fator de qualidade, tempo de resposta, taxa de bits
e diafonia. Os resultados numéricos das simulagoes evidenciam que as estruturas propostas
sao adequadas para a concepcao de circuitos Opticos digitais ultrarrapidos, apresentando
uma alta poténcia de transmissao, um consumo de energia reduzido, um claro principio de
funcionamento e um simples design. Além do mais, as estruturas propostas possuem um
tamanho menor quando comparadas com outras estruturas, apresentando um footprint
de cerca de 119,58 pum?, contribuindo assim para aumentar a densidade de integracao de
componentes miniaturizados e de alto desempenho para diversas aplicagoes em circuitos

integrados fotonicos.

Palavras-chave: porta logica totalmente éptica; roteador de comprimento de onda;

expansao em ondas planas; diferencas finitas no dominio do tempo; grafeno.



Abstract

In this work, the concept of two-dimensional photonic crystals was used for the design,
numerical simulations and analysis of the proposed planar structures for applications in
photonic integrated circuits. The proposed devices consist of: an all-optical logic gate
(NAND gate), in addition to two graphene-based wavelength routers, of the type 2 x 2
(2 x 2 A-router) and 4 x 4 (4 x 4 A-router). These all-optical structures are composed
of photonic crystal ring resonators, consisting of silicon dielectric rods in air. The plane
wave expansion method and the finite-difference time-domain method are used to analyze
the structures. The plane wave expansion method is used to calculate the photonic band
gap for the structures, which is 0.320267—0.3924 (a/\) for the all-optical logic gate, and
0.330944—0.396419 (a/)) for the all-optical routers. The two proposed periodic structures
are implemented using operating wavelengths spanning the C, L and U bands. The
performance of the proposed structures is analyzed by means of the following parameters:
footprint, output power, contrast ratio, insertion loss, quality factor, response time, bit
rate and crosstalk. The numerical results of the simulations show that the proposed
structures are suitable for the design of ultrafast digital optical circuits, featuring high
transmission power, low power consumption, a clear operating principle and a simple
design. Furthermore, the proposed structures have a smaller size when compared to other
structures, presenting a footprint of approximately 119.58 um?, thus contributing to
increase the integration density of miniaturized and high-performance components for

various applications in photonic integrated circuits.

Keywords: all-optical logic gate; wavelength router; plane wave expansion; finite-difference

time-domain; graphene.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por novos materiais que possam controlar os sinais de luz em
escala micrométrica tem sido uma tendéncia geral concernente ao desenvolvimento da éptica
e da fotonica durante as ultimas trés décadas. Entre estes novos e promissores materiais,
estao os cristais fotonicos (PhCs — Photonic Crystals), nanoestruturas compostas em que a
constante dielétrica depende periodicamente das coordenadas espaciais. Cristais fotonicos
podem exibir certas regioes com frequéncias para reflexao total, conhecidas como intervalos
de bandas fotonicas. Além do mais, as propriedades épticas dos cristais foténicos (por
exemplo, as posigoes espectrais dos intervalos de bandas) podem ser facilmente variadas

dependendo de uma escolha adequada de sua geometria ou dos parametros construtivos.

Nesta tese, os cristais fotonicos bidimensionais (2D PhCs) sao fundamentais, e
sao utilizados para propor, projetar e realizar a implementagao de algumas estruturas
planares totalmente Opticas baseadas em anéis ressoadores de cristais fotonicos ou PhCRRs
(PhCRRs — Photonic Crystal Ring Resonators). As estruturas propostas sao compostas
por anéis ressoadores que sao constituidos artificialmente com materiais apresentando
diferentes indices de refracao. De modo geral, esta tese apresenta resultados sobre alguns

aspectos das propriedades e das aplicagoes inerentes aos cristais fotonicos bidimensionais.

Os cristais fotonicos estao organizados em padroes periédicos que possibilitam
a manipulacao da luz visivel e também de outras formas de radiacao eletromagnética,
também conhecida pela sigla EMR (EMR — Electromagnetic Radiation) [1]. Devido as
suas propriedades tinicas, as estruturas baseadas em cristais fotonicos bidimensionais
apresentam muitas vantagens quando comparadas com as estruturas opticas convencionais,
entre as quais, cita-se uma alta densidade de integracao de componentes em circuitos
integrados fotonicos (PICs — Photonic Integrated Circuits), além de estruturas com projetos

simples, alta taxa de velocidade na transmissao da informacao e alta taxa de confinamento.

Existem alguns comprimentos de onda que nao se propagam através da estrutura
fotonica, formando uma faixa de frequéncias conhecida como banda proibida da estrutura
ou simplesmente pela sigla PBG (PBG — Photonic Band Gap). Desta maneira, as ondas
eletromagnéticas incidentes com frequéncia localizada nesta faixa sao refletidas pelo cristal,
e, portanto, o fluxo de luz pode ser controlado [1], [2]. A ocorréncia deste fendmeno
é bastante aproveitada para o projeto e analise da maioria dos dispositivos fotonicos
projetados, e que sao baseados em cristais fotonicos bidimensionais. Entre alguns exemplos
destes dispositivos, podemos citar os circuladores 6pticos, os anéis ressoadores, as chaves
bpticas (switches), acopladores direcionais, entre outras estruturas bastante estudadas e

que podem ser facilmente encontradas na literatura.
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1.1 Contexto e Motivacao

Nos ultimos anos, a demanda crescente por sistemas de processamento ultrarrapidos
exigiu o desenvolvimento de dispositivos totalmente épticos. Alcancar uma alta taxa de
transferéncia de dados com a possibilidade de integracdo, estda entre as questoes mais
importantes no design de sistemas totalmente 6pticos, que permitem circuitos operando
em uma frequéncia de terahertz. Neste sentido, diferentes abordagens foram utilizadas para
obter dispositivos e componentes adequados para diversas aplicacoes, tais como deteccao,

processamento de sinais, computagao, mas sobretudo em telecomunicacoes [3, 4, 5].

Uma abordagem possivel para possibilitar a funcionalidade tipica das portas logicas
em estruturas baseadas em cristais fotonicos, é por meio da utilizagao do principio da
interferéncia multimodal (MMI — Multi-Mode Interference), que ocorre nos guias de onda
das estruturas. Em portas logicas de cristais fotonicos baseadas no efeito MMI, os valores
logicos de entrada sao determinados apenas pelas fases dos sinais acionados em cada porta
de entrada, e podem ser alcangados utilizando-se os sinais BPSK (Binary Phase Shift
Keying). Por sua vez, o valor 16gico de saida é determinado pela amplitude do sinal na
porta de saida, independentemente de sua fase. Portanto, quando os sinais sdo acionados
nos guias de onda de entrada, com as suas fases adequadas, os modos guiados interferem
destrutivamente ou construtivamente na regiao em que os sinais interagem no efeito MMI,
para gerar um sinal na porta de saida que pode ser de légica ‘0’, quando a interferéncia é

destrutiva, ou de logica ‘1’, no caso da interferéncia ser construtiva [6, 7, §].

O efeito de autocolimagao (SC — Self-Collimation) representa uma outra abordagem
possivel para projetar as portas logicas funcionais baseadas em cristais fotonicos. O efeito
de autocolimagao é um fendomeno no qual um sinal de luz pode se propagar sem qualquer
mudanca significativa na forma do feixe, e independentemente dos diversos tipos de defeitos
que podem ser inseridos ou projetados na estrutura. Geralmente, os projetos de dispositivos
que utilizam o principio dos feixes autocolimados, dependem do fenémeno conhecido como
reflexdo interna total (TIR — Total Internal Reflection), e as operagoes tipicas das portas
légicas podem ser realizadas considerando-se as diferentes mudancas de fase que podem
ocorrer entre os feixes incidentes nas entradas da estrutura periddica. Consequentemente,
ocorrerd interferéncia destrutiva e/ou construtiva nas portas de saida das estruturas,

resultando em sinais que podem ser de légica ‘0’ ou de logica ‘1’ [9, 10, 11].

Existem outras abordagens utilizadas para projetar portas logicas em cristais
foténicos, por exemplo, por meio da mistura de quatro ondas (FWM — Four- Wave Mizing)
[12], com amplificador éptico semicondutor (SOA — Semiconductor Optical Amplifier)
[13-16], por meio de fibras de cristais fotonicos (PCF — Photonic Crystal Fiber) [17, 18, 19],
por meio de espalhamento estimulado Raman (SRS — Stimulated Raman Scattering) [20],
utilizando-se o interferometro de Mach-Zehnder (MZI — Mach-Zehnder Interferometer)

[21], entre outras abordagens [22], [23]. Todas estas abordagens apresentam limitagoes,



20

tais como, a sensibilidade da fase de entrada e o uso de estruturas complexas, que podem

gerar desafios no processo de fabricacao.

De fato, uma abordagem simples e eficiente foi proposta controlando o efeito da
interferéncia entre os feixes de luz, por meio do caminho de interferéncia dos guias de
onda das estruturas. Desta forma, o estado de alta transmissao, ou de légica ‘1’ ocorre
por meio de uma interferéncia construtiva entre os sinais nos guias de onda de entrada.
Isto é conseguido projetando uma intersecao com uma diferenca de caminho de 0. Em caso
contrario, ocorrerda uma interferéncia destrutiva na intersecao entre os guias de onda de

entrada, caracterizando assim um estado de transmissao baixo, ou de logica ‘0.

Utilizando a abordagem do caminho de interferéncia dos guias de onda, diversas
portas légicas baseadas em cristais fotdnicos foram propostas [24-29]. No entanto, algumas
desvantagens foram observadas durante a implementacao destas estruturas, entre as quais,
podemos citar a eventual perda de sinal nas portas de saida, alto valor de crosstalk obtido
para as portas inativas e os diferentes valores de poténcia obtidos representando um mesmo

estado légico.

Os circuitos integrados fotdnicos [30] representam uma tecnologia fundamental
para o futuro das redes épticas, na qual todos os componentes e dispositivos dpticos estao
integrados para formar um tnico chip fotonico. Estes chips irao satisfazer as demandas
de transmissao de dados em alta velocidade entre um nimero cada vez mais crescente de

usuarios.

Além do mais, estes circuitos integrados fotonicos miniaturizados com uma alta
confiabilidade e uma alta velocidade de operacao melhorarao muito as comunicagoes
baseadas em ondas eletromagnéticas [31]. Isto pode implicar em roteamento de sinais entre

diferentes portas nas redes de circuitos integrados com um melhor desempenho [32].

Os componentes baseados em cristais fotonicos bidimensionais, tais como os divisores
[33], circuladores [34], filtros [35], codificadores de baixa poténcia [36], decodificadores
[37] e roteadores [38], [39], foram projetados e relatados, representando alternativas a
tecnologia convencional. Estes dispositivos foram relatados com um desempenho superior
quando comparados aos dispositivos convencionais. Entre estes dispositivos, destaca-se
os roteadores de comprimento de onda, para serem utilizados como blocos basicos de
construcao dos circuitos de comutacgao totalmente 6ptica, diferenciando-se dos roteadores
convencionais, tanto nos aspectos de desempenho, quanto em relagao a tecnologia utilizada

no projeto das estruturas.

Os roteadores fotonicos destacam-se por desempenharem um papel essencial na
transmissao de sinais de um usudrio para outro, com baixas perdas e uma alta eficiéncia,
com o intuito de fornecer sinais de alta qualidade aos usuarios finais, além de minimizar o

trafego na transmissao de dados.
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Além do mais, os roteadores apresentados neste trabalho, destacam-se por serem
baseados em cristais fotonicos bidimensionais, marcando a mudanca da tecnologia utilizada

para o projeto das estruturas propostas.

De modo geral, os roteadores sdo dispositivos que roteiam o sinal acionado na porta
de entrada para as diferentes portas de saida, baseando-se nos comprimentos de onda que
constituem o sinal. Este mecanismo de roteamento é dependente dos comprimentos de
onda ressonantes dos sinais que sao acionados nas portas de entrada da estrutura. Os
elementos de roteamento 6ptico (OREs — Optical Routing Elements) presentes ao longo
dos caminhos de transmissao dos sinais determinam o mecanismo de roteamento. Mas
especificamente, estes OREs sdao os anéis ressoadores (PhCRRs) que sdo posicionados
adequadamente ao longo dos cruzamentos de guias de onda. De fato, cada PhCRR ressoa

com um especifico conjunto de comprimentos de onda [37], [38].

De forma geral, os roteadores de comprimento de onda baseados em cristal fotonico
consistem em guias de onda retos e com cruzamento ortogonal, formados pela remocao de
uma série de hastes dielétricas. Os anéis ressoadores sao introduzidos nos roteadores para
melhorar a sua seletividade em relagdo aos sinais acionados nas portas de entrada [39]. A
diafonia e a perda de insercdo sao os parametros mais importantes que foram utilizados
para analisar as estruturas propostas. A diafonia é um parametro essencial para a analise
do desempenho dos roteadores, sendo a medida do nivel de interferéncia que um guia de

ondas causa em outro.

1.2 Trabalhos Correlatos

Ultimamente, os pesquisadores se interessaram pelo design de estruturas totalmente
opticas baseadas em cristais fotonicos, sendo um dos meios mais importantes para formar
novos processadores épticos e sistemas de comunicagoes 6pticas. Alguns destes autores
projetaram estruturas peridédicas planares baseando-se em PhCRRs, em que estudaram as

vantagens e desvantagens existentes em cada método utilizado.

Neste sentido, diversos trabalhos foram desenvolvidos, entre os quais, cita-se o
trabalho em [12], onde foram projetadas algumas estruturas para a obtencao de portas
l6gicas totalmente opticas (AOLGs — All-Optical Logic Gates) baseadas em cristal fotdnico
bidimensional, utilizando-se de interferéncia multimodal. Algumas AOLGs foram obtidas:
OR, NAND, XNOR e XOR. As estruturas projetadas foram implementadas e analisadas
numericamente utilizando-se principalmente dos métodos PWE (Plane Wave Expansion)
e FDTD (Finite-Difference Time-Domain). Os valores obtidos para a razao de extingao
para as portas OR e NAND foi de cerca de 26,6 dB e 25 dB, respectivamente, e para
XNOR e XOR, cerca de 28,6 dB na Banda C (C-Band — Conventional Band), com uma
regiao espectral de 1530 nm a 1565 nm. As AOLGs obtidas sao adequadas para aplicagoes
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em PICs, para serem utilizadas em processamento de sinais totalmente épticos, em redes

totalmente 6pticas e em computagao fotonica.

Em outro trabalho [40], os autores demonstraram a funcionalidade de uma estrutura
utilizada para a obtengao de AOLGs. O principio de funcionamento foi demostrado por
meio de simula¢des numéricas utilizando-se do método FDTD. A estrutura é aplicavel
para a faixa de frequéncias de 0,188—0,199 (a/)), sendo que 0,194 (a/)\) é a frequéncia
operacional utilizada nas simulagdes. A maxima razao de extingao obtida dentro da referida
faixa de frequéncias ¢ de 20,1 dB. Devido a sua simples estrutura e o seu claro principio

de funcionamento, a estrutura pode ser utilizada para futuras aplicacdes em PICs.

Na referéncia [41], os autores investigaram uma nova abordagem para a concepgao
de portas logicas totalmente Opticas baseadas em cristais fotonicos 2D, utilizando uma
rede quadrada de hastes de silicio (S7) em silica (S70,). A estrutura é constituida por
dois PhCRRs e guias de onda cruzados, sem o uso de amplificadores 6pticos e materiais
nao lineares. Em [41], a estrutura ¢ implementada pelos métodos PWE e FDTD. Os
resultados das simulagoes numéricas demonstram que a estrutura atua como porta logica
NOR e NAND. Os niveis légicos, alto ‘1’ e baixo ‘0’ foram definidos. Considerando que
a estrutura implementada é composta de material linear, apresenta baixo consumo de
energia, sobretudo quando comparada com outras estruturas que utilizam materiais nao
lineares. Observa-se que o projeto de novas estruturas fotonicas significa novas aplicagoes

para os anéis ressoadores em PICs ultracompactos.

Os trabalhos em [12, 40, 41] sao alguns exemplos de estudos que se caracterizam
pela utilizacao de uma metodologia numérica com a finalidade de analisar as estruturas
projetadas para a utilizacao em diversas aplica¢oes no ambito das telecomunicacoes. Com
este intuito, diversos trabalhos foram realizados sobre as aplicacoes das portas logicas
totalmente Opticas baseadas em cristais fotonicos 2D [6, 7, 9-15, 17-19, 21-23, 26-30,
17-19, 40, 41], e sobre os roteadores de comprimento de onda baseados em cristais fotonicos
2D [29, 31-33, 38, 39]. Além do mais, destaca-se que alguns destes autores projetaram
estruturas de cristais fotonicos baseadas em ressoadores lineares ou nao lineares, em que

estudaram as vantagens e desvantagens de cada método utilizado.

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ analisar numericamente o desempenho de
algumas estruturas totalmente opticas baseadas em cristais fotonicos bidimensionais, para
aplicagoes em ICs ultrarrapidos, utilizando-se de alguns parametros fundamentais, tais
como: razao de contraste (C'R — Contrast Ratio), perda de insercao (I L — Insertion Loss),
fator de qualidade (Q-factor — Quality Factor), a diafonia ou Ct (Ct — Crosstalk), além
do tempo de resposta (RT — Response Time) e a taxa de bits (BR — Bit Rate).
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Em geral, o objetivo deste trabalho é projetar e analisar numericamente os seguintes
dispositivos baseados em cristais fotonicos bidimensionais: uma chave éptica e os roteadores
de comprimento de onda do tipo 2 x 2 e 4 x 4. Os dispositivos propostos apresentam uma
nova abordagem pratica para os projetos, baseada em cristais fotonicos, a fim de contribuir

com o desenvolvimento de sistemas logicos e ICs em larga escala.

Mais especificamente, objetiva-se: (7) projetar e implementar numericamente uma
porta légica totalmente dptica que seja capaz de garantir a propagacao de ondas e um forte
confinamento do modo eletromagnético para a funcionalidade NAND, propondo assim
uma abordagem para se obter representacoes de poténcia de sinais bem definidas para
os estados logicos, demonstrando o funcionamento de entrada e saida, com uma elevada
velocidade de processamento de dados, e sob uma operacao de baixas perdas de energia;
(it) projetar e analisar os roteadores de comprimento de onda como blocos bésicos de
construgao para redes roteadoras de ordem superior; (7i) fazer a andlise da performance
das estruturas propostas por meio de alguns parametros fundamentais, tais como: razao de
contraste, perda de insercao, fator de qualidade, diafonia, tempo de resposta e taxa de bits;
(iv) Analise das estruturas propostas e proposicao de dispositivos para serem utilizados

em sistemas de comunicagoes Opticas.

1.4 Organizacdo da Tese

Neste capitulo 1, ¢ apresentado uma descricao breve e geral para o contexto atual
da pesquisa em Optica e Fotonica, por meio da descricido de alguns trabalhos das dreas,
baseados em cristais fotonicos bidimensionais. Além do mais, é apresentado a motivagao e
o objetivo geral da tese, e também uma descricao sucinta sobre a estruturacao do trabalho,

tal como os contetdos apresentados nos seus 7 capitulos.

No capitulo 2, é apresentada uma revisao de algumas ideias fundamentais sobre
cristais fotonicos que serao fortemente utilizadas no decorrer do texto, com o intuito de
desenvolvermos a teoria necessaria e estabelecer a técnica apropriada para o projeto e
as simula¢Oes numeéricas para as estruturas fotonicas propostas. De modo complementar,
apresenta-se um breve historico sobre os cristais fotonicos, com alguns fatos considerados
pioneiros para o desenvolvimento e evolucao da area, tipos de cristais fotonicos, tipos de
defeitos, de guias de onda e ressoadores. Por tltimo, apresenta-se uma breve introducao

sobre o grafeno, material utilizado no projeto dos roteadores de comprimento de onda.

No capitulo 3, serd apresentada uma breve introdugao sobre a teoria das portas
logicas, chaves roteadoras, e redes roteadas por comprimento de onda, em que abordaremos
algumas defini¢oes importantes tais como, os dispositivos de chaveamento ultrarrapidos e
o principio de funcionamento das portas logicas totalmente épticas, que estao diretamente

relacionadas com a andlise da performance das estruturas simuladas.
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No capitulo 4, é apresentado a modelagem matematica que descreve o comporta-
mento e a propagacao da luz nas estruturas, para um meio nao condutor, linear, homogéneo
e isotropico. Além do mais, foi feita uma descricao dos principais métodos numéricos
utilizados durante as simulagoes das estruturas fotonicas. Também apresentaremos algumas
caracteristicas do software utilizado para o design e simulacao das estruturas propostas,

além da sua validagao numérica para algum resultado conhecido da literatura.

Nos capitulos 5 e 6, sao apresentados os projetos, a descri¢ao geral do funcionamento,
e as simula¢oes numéricas das estruturas que podem ser utilizadas em diversas aplicacoes
em PICs. Neste trabalho, as estruturas propostas foram projetadas e utilizadas para a
obtencao da porta légica NAND, e também para a concepcao do roteador de comprimento
de onda 2 x 2 como um bloco basico de construcao, para o projeto e a concepcao de
roteadores de comprimento de onda de ordem superior, do tipo N x N. As propriedades mais
importantes das estruturas foram analisadas por meio de intimeras simulagdes numéricas
baseadas principalmente nos métodos PWE e FDTD. Além do mais, nos capitulos 5 e 6 sdo
apresentados os resultados das simulagoes numéricas, além de uma analise detalhada da
performance das estruturas, utilizando-se varios parametros, entre os quais, o parametro
principal, a razao de contraste, mas também a perda de insercao, o fator de qualidade,

diafonia, o tempo de resposta e a taxa de bits.

Inicialmente, no capitulo 5, foi proposto um novo esquema para a implementagao da
porta logica totalmente 6ptica NAND, sendo que a estrutura foi projetada e implementada
no plano xz, em um wafer bastante compacto com dimensoes de apenas 12 um x 12 pm.
Além do mais, a estrutura apresenta uma elevada razao de contraste, além de elevada
performance quando se considera todos os parametros de anélise, de modo que esta porta
logica mostrou-se bastante adequada para a integracao em outros circuitos totalmente

opticos.

No capitulo 6, é apresentado um novo esquema para a implementagao numérica de
um roteador de comprimento de onda 2 x 2, baseado em dois 2D PhCRRs, que é projetado
e simulado no plano zz em um wafer com apenas 12 pum x 12 pm. O roteador totalmente
optico proposto, composto por dois PhCRRs acoplados com dois guias de onda cruzados,
é utilizado para compor o roteador GWOR (Generic Wavelength-Routed Optical Router)

do tipo 4 x 4, sendo formado por quatro estruturas de composi¢ao do tipo 2 x 2.

Finalmente, no capitulo 7, apresenta-se algumas consideracoes finais, além dos
trabalhos aceitos e publicados em periddicos qualificados, até o momento de conclusao

desta tese.
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2 CRISTAIS FOTONICOS E GRAFENO

Neste capitulo sera feita uma introdugao de algumas ideias fundamentais sobre
os cristais fotonicos. De fato, os estudos desenvolvidos sobre os cristais possibilitaram a
compreensao das propriedades fisicas da matéria sélida. Basicamente, podemos definir que
um cristal é um arranjo periédico de dtomos ou moléculas [42]. Ao longo dos tltimos anos,
constatamos o desenvolvimento de varias tecnologias baseadas em cristais fotonicos, nas

mais diversas aplica¢oes, sobretudo em telecomunicacgoes.

Com o intuito de obter-se uma alta velocidade de computacao e circuitos cada vez
mais compactos, os 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 um baixo
consumo de energia, que sao condi¢oes adequadas para os circuitos integrados fotonicos
[43]. A principal ideia que fundamenta e motiva os projetos baseados em cristais fotonicos,
¢é o fato de que sao 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 [1]. Estas tecnologias podem ser utilizadas em diversos sistemas e

aplicagoes.

Nesta tese, é dada atencao especial as aplicagoes em sistemas de comunicagoes
opticas. O mecanismo tradicional que ¢é utilizado para a manipulacao do fluxo de fétons
é a reflexao interna total (TIR — Total Internal Reflection) [1], mas os cristais foténicos
fornecem um mecanismo totalmente diferente para o controle da luz, por meio do surgimento
de uma faixa de frequéncias que nao propagam no interior da estrutura e controla o fluxo

de luz, devido a variacao periddica da constante dielétrica na estrutura.

Um cristal fotonico representa uma nova categoria de material déptico em que a
constante dielétrica muda periodicamente. O espaco em que esta constante dielétrica estd
inserida, é conhecido como estrutura de rede ou malha do cristal, e a distancia entre dois
cristais (ou entre duas hastes dielétricas) é a constante de rede da estrutura. Por sua vez,
a propagacao da luz ocorre no interior do cristal, entdao os fenomenos de refracao e reflexao
ocorrem em cada interface do material dielétrico. Assim, devido as interferéncias, alguns
comprimentos de onda proximos da periodicidade da constante dielétrica nao se propagam

no interior da estrutura [2].

Analogamente com o que acontece com os cristais eletronicos, em que a distribuicao
periodica de atomos ou moléculas pode criar uma banda proibida de energia inerente a
propagacao dos elétrons, um cristal fotonico constituido de regioes dielétricas que sao
periodicamente distribuidas em um meio, por sua vez pode criar uma banda proibida

fotonica, em que a propagacao de ondas eletromagnéticas em certas faixas de comprimentos
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de onda sao proibidas, formando assim a banda PBG (Photonic Band Gap) [44], [45], ou

simplesmente a banda proibida da estrutura.

Com efeito, a banda PBG controla o fluxo de f6tons [1, 2, 44, 45] de modo que este
fluxo pode ser alterado convenientemente, desta forma permitindo intimeras possibilidades
de projetos baseados em cristais fotonicos para diversas aplicagoes em PICs, como projetos
para a obtencao de portas logicas Opticas e para os roteadores de comprimento de onda de
ordem n, conforme demonstrados neste trabalho. Assim, neste conjunto de frequéncias
proibidas, as ondas eletromagnéticas sao fortemente atenuadas e nao se propagam através

da estrutura de rede, em quaisquer direcoes da estrutura.

Os cristais fotonicos sao estruturas artificialmente fabricadas utilizando-se de
materiais com banda proibida particular, diferentemente do que acontece com um material
semicondutor, que ocorre naturalmente. Desta forma, os materiais com PBG definido
possuem aplicacoes para diversos objetivos. Entre alguns exemplos destas aplicagoes,

podemos citar os guias de onda, os ressoadores épticos, chaves épticas (switches) e os
filtros PBG.

2.1 Breve Histérico sobre os Cristais Fotonicos

Os primeiros cristais fotonicos nao foram projetados, mas evoluiram durante milhdes
de anos na natureza [46]. Como um exemplo, pode-se citar as opalas, que sdo minerais
compostos por cristais de silica [46], constituidos por microestruturas esféricas que sao
responsaveis pelo efeito iridescente. Entre outros exemplos de cristais fotonicos que podem
ser encontrados na natureza, cita-se a formacado de cores nas asas dos besouros e das
borboletas, cujos efeitos observados sdo provenientes da difracdo da luz na rede periddica
[47-52].

Basicamente, os cristais fotonicos podem ser definidos como sendo nanoestruturas
que sao formadas por materiais organizados periodicamente e com diferentes indices de
refragdo, que possibilitam a manipulagao da luz [1], [2]. Apesar de haverem outros materiais
na natureza com tais caracteristicas, os cristais fotonicos também podem ser concebidos
artificialmente, podendo ser classificados como metamateriais [42], [53]. Na concepgao
desses materiais, as suas caracteristicas (tais como o formato, as dimensoes e os tipos
de materiais que os compoem) sao projetadas com o intuito de se conseguir o controle

eficiente da luz.

No final do século XIX, John W. Strutt, mais conhecido como Lord Rayleigh,
iniciou o estudo das propriedades eletromagnéticas de redes periédicas com a publicacao
de um trabalho em 1887 [54], sendo considerado como o primeiro cientista que investigou
os cristais foténicos unidimensionais (1D PhCs). No referido estudo, foi demonstrado

que tais estruturas peridédicas apresentam uma faixa de frequéncias proibidas, que ficou
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conhecida como Photonic Band Gap, em que as ondas eletromagnéticas com frequéncias
compreendidas neste range sao proibidas de se propagarem através da estrutura, sendo

completamente refletidas pelo cristal.

A invengao do laser na década de 60 [55], [56], um dispositivo que gera um feixe
intenso de luz monocromatica coerente (ou outro tipo de radiagao eletromagnética) por
meio de emissao estimulada de fétons de atomos ou moléculas excitadas, proporcionou uma
revolugao na area de telecomunicacoes. A partir desse advento e estimulo cientifico, houve
um grande interesse no desenvolvimento de dispositivos capazes de controlar e manipular

a luz.

Os cristais fotonicos, estruturas que permitem aos pesquisadores manipular a
passagem da radiacao eletromagnética, passaram de possibilidade tedrica para realidade
experimental ao longo de varios anos de avangos. No sentido destes avancos, foi em 1972,
que V. P. Bykov [57] publicou um trabalho através do qual descreveu a possibilidade de

estruturas periddicas serem utilizadas para o controle da emissao espontanea.

Entre outras contribui¢oes mais recentes, em 1987, cerca de cem anos apos a
publicacdo do trabalho de Lord Rayleigh [54], destacam-se os trabalhos realizados por
Sajeev John [58] e Eli Yablonovitch [59] sobre estruturas periddicas 2D e 3D, que ficaram
conhecidas por cristais fotonicos. De forma independente, S. John e E. Yablonovitch
trataram da possibilidade de estruturas periddicas serem utilizadas para o controle e a

modificagdo da emissao espontanea, e a propagacao da radiagao eletromagnética.

As estruturas propostas por S. John e E. Yablonovitch, representam uma nova
classe de materiais Opticos, que permitem controlar o fluxo de radiagdo eletromagnética ou
modificar a interagao luz-matéria. Além do mais, os referidos trabalhos foram precursores
na utilizagdo do Eletromagnetismo Cléssico e da Fisica do Estado Sélido na anélise das
estruturas 2D e 3D.

Desde entao, as palavras ‘cristal fotonico’ foram amplamente utilizadas para des-
crever as estruturas com bandas proibidas para ondas eletromagnéticas, e o niimero de
trabalhos sobre os cristais fotonicos cresceu bastante ao longo dos anos, principalmente
sobre diversas aplicagoes. Yablonovitch conseguiu modificar a emissao espontanea com
o controle da propagacao da radiagao eletromagnética em estruturas peridédicas dielétri-
cas. Desde entao, os pesquisadores tém usado materiais fotonicos para guiar a luz em

dispositivos tais como as fibras épticas.

Os pesquisadores também perceberam que os cristais fotonicos podem ser encon-
trados na natureza, por exemplo, nas escamas que dao as asas das borboletas suas cores
iridescentes. O padrao observado na asa de borboleta e o seu jogo de arco-iris sdo causados
pela reflexao da luz a partir da microestrutura de sua asa, como podemos observar na

Figura 1.
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Figura 1. Borboleta do género Morpho e a imagem ampliada da microestrutura de sua
asa, observada por meio de um microscopio eletronico.
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Fonte: Adaptado de [14].

Em 1991, Eli Yablonovitch publicou um importante artigo [60], no qual construiu
um cristal fotonico tridimensional, com band gap situado na faixa 13-15 GHz. O referido
cristal fotonico consiste em um bloco formado por um material com indice de refracao
igual a 3,6, apresentando perfuragoes milimétricas que foram produzidas mecanicamente.

Este cristal ficou conhecido como “Yablonovite”, e ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Ilustracdo do cristal fotdnico 3D desenvolvido por Eli Yablonovitch.

Fonte: Adaptado de [1].

A partir das publicagoes de Eli Yablonovitch, diversos tipos de cristais fotonicos
foram entao desenvolvidos, e destinados para diversas aplicacoes. Um tempo depois, mais
precisamente em 1990, foi publicado o primeiro trabalho teérico [44] de grande relevancia
para a comunidade cientifica. Neste referido trabalho, foi feito o calculo da estrutura de
banda para um cristal de rede cibica e de face centrada, que demostrou a existéncia
de uma geometria cristalina com um PBG completo. De fato, a estrutura de bandas

para este cristal foi calculada utilizando-se do método da expansao em ondas planas
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(PWE), e consistiu basicamente em obedecer rigorosamente & natureza vetorial dos campos

eletromagnéticos.

Em 1996, Thomas Krauss implementou um cristal fotonico bidimensional operando
no comprimento de onda éptico [61]. Existem intimeros trabalhos resultantes de pesquisas
que ocorreram em muitos paises com o intuito de melhorar o processamento 6ptico, para

a utilizacao de estruturas de cristais fotonicos em diversas aplicagoes.

Ainda no ano de 1996, Philip Russell publicou um trabalho no qual desenvolveu a
primeira fibra de cristal foténico (PCF — Photonic Crystal Fiber) utilizada comercialmente
[62, 63, 64]. Trata-se de uma classe especial de componentes incorporando cristais foto-
nicos, que foi proposta por meio da construcao de fibras 6pticas 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, constituem uma nova classe de fibras opticas.

2.2 Tipos de Cristais Fotonicos

Os cristais fotonicos podem ser classificados em trés tipos, conforme a sua geometria
[1]: unidimensionais (1D), bidimensionais (2D) ou tridimensionais (3D). Considerando a
estrutura de cristal 1D, a constante dielétrica muda apenas em uma direcao, sendo que a
banda proibida s6 existe nesta direcao. Esta estrutura ¢ mais simples, e, portanto, mais

facil de fabricar.

Em um cristal fotonico bidimensional, a constante dielétrica é periodicamente
alterada ao longo de duas dire¢oes, mas ¢ uniforme na terceira diregdo. Um cristal fotonico
2D pode ser formado, por exemplo, pela distribuicao periddica de hastes dielétricas em um
substrato de ar, ou também pela distribuicao peridédica de colunas de ar em um substrato

dielétrico, como pode ser observado na Figura 3.

Se a banda PBG existir no plano de periodicidade, entdo a luz nao se propaga
neste plano [61]. A condicao para entender os cristais fotonicos em duas dimensoes é
perceber que os campos neste plano podem ser divididos em dois modos de polarizagoes
independentes por simetria: o modo TE (transverse electric), em que o campo elétrico esté
no plano zz, e o campo magnético é perpendicular (y); o modo TM (transverse magnetic),
em que o campo magnético estd no plano xz, e o campo elétrico é perpendicular (y).
Cada polarizacao tem as suas proprias estruturas de banda diferentes. Desta maneira,
correspondendo as polarizacoes, existem duas topologias basicas possiveis para os cristais
fotonicos bidimensionais, conforme representado na Figura 3, ou seja, (a) hastes de alto
indice de refragdo cercadas por um material de baixo indice, e (b) de baixo indice de
refracdo em alto indice. Além do mais, é possivel que o PBG em determinada estrutura

exista para uma polarizagao, mas nao para a outra, ou para ambas.
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Figura 3. Cristal foténico bidimensional formado pela distribuigao periédica de: (a) hastes
dielétricas em um substrato de ar; (b) colunas de ar perfuradas em um substrato
dielétrico.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Em um cristal fotonico 3D, a constante dielétrica muda periodicamente em todas
as diregoes. Portanto, ndo ha eixo ao longo do qual a luz pode propagar na estrutura
[64]. Isso resulta em uma abertura de faixa completa. Em 1D e 2D pode-se localizar luz
no defeito pontual ou de linha, mas em 3D existe uma capacidade extra para localizar a
luz em todas as dire¢des. De fato, a periodicidade dos cristais fotonicos pode ocorrer em
uma, duas ou trés dimensoes, mas o foco deste trabalho sao os cristais fotonicos 2D. Os

diferentes tipos de cristais fotonicos sao ilustrados na Figura 4.

Figura 4. Tlustragao do cristal fotdnico periédico em (a) uma diregao, (b) duas diregoes e
(c) trés diregoes. As cores diferentes correspondem aos dois materiais diferentes,
com as constantes dielétricas diferentes ¢; e e5.

Fonte: Adaptado de [1].

Em uma estrutura baseada em cristal fotonico 2D, a periodicidade da funcao
dielétrica ocorre em duas dire¢oes, enquanto que na terceira o meio é uniforme. Conse-
quentemente, uma grande variedade de configuracoes de estruturas pode ser alcancada
variando-se os materiais dielétricos, a geometria da rede (quadrada ou hexagonal), a

constante de rede ‘a’ e a forma dos dielétricos (quadrado, tridngulo, elipse). No entanto,
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por razoes tecnologicas, dois tipos de configuracoes sdo comumente utilizadas: as redes
hexagonais (ou triangulares), e principalmente, as redes quadradas, conforme ilustradas

nas Figuras 3 e 5, respectivamente.

2.2.1 Cristais Fotonicos Bidimensionais

A partir deste momento, serd dada énfase aos cristais fotonicos bidimensionais, uma
vez que sao utilizados para o desenvolvimento dos dispositivos fotonicos que serao propostos.
Nos tltimos anos, os cristais fotonicos bidimensionais tém chamado bastante atencao de
cientistas em varias partes do mundo, porque possuem carateristicas construtivas e de

analise bastante atrativas, sobretudo para a industria.

Para todos os efeitos deste trabalho, considera-se os cristais fotonicos bidimensionais
com uma rede quadrada, conforme ilustrado na Figura 5, em que ‘a’ é a constante de
rede da estrutura e ‘r’ é o raio das suas hastes dielétricas, com o didmetro d = 2r. Os
dispositivos que serao propostos sao bastante compactos, pois sao baseados em cristais
fotonicos, e portanto, podem ser projetados em dimensoes bastante reduzidas, contribuindo

assim com a densidade de integracao de componentes em sistemas de comunicagoes dpticas.

Figura 5. Cristal fotonico 2D, onde ‘a’ e ‘r’ sdo os parametros projetivos da estrutura.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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2.3 Tipos de Defeitos

As propriedades dos cristais fotonicos 2D podem ser alteradas por meio de um
processo em que as hastes dielétricas (ou furos de ar, etc.) sdo adicionadas ou removidas
de uma certa regiao. Esta alteracao na estrutura dielétrica é conhecida como um defeito,
que pode ser pontual ou de linha [1]. Nestes defeitos podem ocorrer o confinamento de
ondas eletromagnéticas EM na estrutura PBG [1]. Os defeitos pontuais sdo utilizados
para prender a luz, enquanto que os defeitos de linha podem constituir guias de onda na
estrutura. Além da criagdo de defeitos na estrutura, o funcionamento de diversos tipos de

dispositivos baseados em cristais fotonicos 2D, geralmente estd associado a existéncia da
banda proibida [43], [41].
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A insercao de defeitos em determinada estrutura fotonica pode gerar guias de
onda que permitem o confinamento e a propagacao de ondas eletromagnéticas que estao
associadas a banda proibida da estrutura, responsavel pelo guiamento e confinamento da
luz [1, 44, 45]. A periodicidade de um cristal fotdnico é interrompida pela introdugao de
defeitos na estrutura, que podem ser criados por meio da remocao de uma camada de
furos do cristal, ou pela retirada ou acréscimo de hastes dielétricas de um certo material,
ou ainda alterando-se o didmetro de uma linha de furos, ou alterando a distancia entre os
furos ou entre as hastes, de modo que um sinal eletromagnético pode ser confinado no

interior do defeito [1].

Alterando-se uma regiao da rede, por exemplo, modificando-se a constante dielétrica
de uma ou de varias colunas, ou removendo-as, provoca-se um defeito ou perturbacgao ao
longo de uma linha ou coluna na diregdo z. Por sua vez, este defeito criado na direcao z
quebra a simetria da constante dielétrica periddica na estrutura, ocasionando o surgimento
de um modo nesta regiao, que nao se espalha na estrutura de cristal fotonico, ficando
confinado no interior do defeito criado, uma vez que este modo possui frequéncia dentro
da faixa PBG [58, 59, 60]. Esse disttirbio é conhecido como um defeito pontual ou de
cavidade. A cavidade formada é cercada por paredes refletoras que determinam o modo de
guiamento. Em geral, os defeitos pontuais em cristais fotonicos sao utilizados para prender

a luz, como no caso de cavidades ressonantes.

Os defeitos lineares sao utilizados para guiar a luz a partir de uma posicao para
outra [1]. A ideia principal é formar um guia de ondas a partir da estrutura de cristal
fotonico, alterando um conjunto linear de hastes dielétricas do cristal, conforme mostrado
na Figura 6 (b). A luz com a sua frequéncia no intervalo de banda fotonica, propaga-se no
guia de ondas, e, portanto, estd confinada ao defeito, de modo que pode ser controlada ao

longo do mesmo [1].

2.4 Tipos de Estruturas Baseadas em Cristais Fotonicos

Nesta secao serao apresentados alguns exemplos de estruturas baseadas em cristais
fotonico bidimensionais. Estas estruturas sao as mais comumente encontradas em diversas

aplicagoes em circuitos integrados fotonicos.

2.4.1 Guias de Onda

Criando-se imperfei¢oes ou defeitos na estrutura, com a retirada, insercao, mo-
dificagao ou troca de elementos da rede cristalina de um cristal fotonico 2D, é possivel
construir inimeros dispositivos capazes de propagar os modos eletromagnéticos no defeito,
inicialmente proibidos. Alguns exemplos destes dispositivos ou aplicagoes sdo: os guias de

onda, as trilhas de circuitos impressos, os filtros PBG, os anéis ressoadores e as cavidades
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ressonantes. Na Figura 6, (a) e (b), pode-se observar o campo elétrico E, propagando
no plano zy de um guia de ondas que é baseado em um cristal foténico 2D, com as
hastes dielétricas na cor verde. A Figura 6 (a) mostra a propagac¢ao do campo por um
determinado caminho, resultado de um defeito linear produzido na estrutura. A Figura 6

(b) mostra a propagagao do campo com uma curva acentuada de 90°.

Figura 6. Ilustragdo de guias de onda baseados em cristal fotonico 2D, projetados utilizando
uma rede quadrada de hastes dielétricas: (a) em linha reta; (b) com dobramento

de 90 graus.
(a) (b)
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Fonte: Adaptado de [1].

A Figura 6 (b) mostra um guia de ondas construido por meio da realizagao de
sucessivos defeitos lineares na estrutura, com a retirada de hastes dielétricas, formando
um guia de ondas com dobramento de 90 graus. Além do mais, a Figura 6 (b) mostra a
propagacao dos campos eletromagnéticos no guia de ondas, no qual podemos observar que
a curva de 90° nao oferece resisténcia ao guiamento da luz, havendo assim um confinamento
praticamente sem perdas na estrutura. Alids, esta é uma das vantagens que os guias de
onda de cristais fotonicos possuem, nao sendo possivel nas fibras épticas, por exemplo,

devido as altas perdas que ocorrem.

Para uma estrutura baseada em um cristal fotonico 2D funcionar como um guia de
ondas, é necessario introduzir defeitos que alterem a periodicidade da estrutura. Neste
sentido, existem diversas formas em que defeitos lineares podem ser criados em cristais
fotdnicos, no entanto, existe a condigdo de que a simetria deve ser mantida nas direcoes. Isto
pode ser conseguido, por exemplo, por meio da criacao de defeitos pontuais na estrutura,

pela remocao de cada haste dielétrica ao longo de uma tnica linha, o que resultard em guias
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de onda horizontais ou verticais, com apenas um modo guiado na frequéncia determinada
pelo PBG da estrutura [65].

2.4.2 Fitas de Cristal Fotbénico

Em um cristal fotonico 2D, baseado em uma rede peridédica de furos de ar ou de
hastes dielétricas, podem ocorrer varios tipos de defeitos, sejam pontuais ou de linha.
Estes defeitos podem ser criados removendo-se uma linha de furos do cristal ou alterando
o didmetro dos furos de uma linha, ou ainda alterando o didmetro de uma ou de varias
hastes dielétricas que compdem uma linha, de modo que um sinal eletromagnético seja
confinado no interior do defeito [45], como se pode observar na Figura 7 (b). Para realizar
fendmenos tipicos de um cristal fotonico 2D em trés dimensoes, o projeto mais simples
¢é fabricar um cristal peridédico 2D com uma altura finita. Estas estruturas fotonicas sao
amplamente conhecidas como fitas de cristais fotonicos (PhCSs — Photonic Crystals Slabs),

conforme representado na Figura 7 (c).

Figura 7. (a) Cristal fotonico do tipo slab baseado em uma rede peridédica quadrada de
hastes dielétricas; (b) Propagagdo do campo eletromagnético no guia de onda
com defeito de linha de raio reduzido; (c) Cristal foténico do tipo slab em uma
rede triangular de furos em ar.
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Fonte: Adaptado de [1].

Em geral fica claro que uma das grandes vantagens dos cristais fotonicos ¢é a
possibilidade de manipular a radiagao eletromagnética em todas as direcoes espaciais.
Para controlar a luz nas trés dimensoes, os cristais fotonicos tridimensionais constituem a
plataforma ideal. Os trabalhos pioneiros de S. John [58] e E. Yablonovitch [59] abordaram
tais estruturas 3D, que também oferecem a manipulacao da luz nas dire¢bes espaciais.
Embora existam alguns avancos na demonstracao dos cristais fotonicos tridimensionais,
estas estruturas sao tecnologicamente bastante desafiadoras, apresentando algumas etapas

criticas no processo de fabricacao de dispositivos e circuitos funcionais em grande escala
(66, 67, 68].
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Um cristal fotonico bidimensional incorporado em guias de onda dielétricos planares,
conhecidos como fitas de cristais fotonicos, surgiram na tltima década como os melhores
candidatos para confinar e guiar eficientemente os campos eletromagnéticos em frequéncias
6pticas em trés dimensdes [69, 70, 71]. Os guias de onda baseados em cristais fotonicos 2D
do tipo slab, sao constituidos por meio da remoc¢ao de uma fileira de orificios de ar a partir
de uma rede periddica 2D, que pode ser do tipo quadrada ou triangular. Isto introduz um

defeito de linha dentro da rede periddica.

De modo geral, é desejavel obter um cristal fotonico que apresente uma estrutura
menos complexa, nao apenas por razoes de custo, mas também devido a integracao mais
simples em processos de producao ja existentes. Os circuitos épticos integrados ou PICs,
por exemplo, sao construidos de forma semelhante aos circuitos microeletrénicos, em

substratos planos em vérias etapas de fabricac¢do, camada por camada [66].

Na integracao de cristais fotonicos 3D, que devem ser adicionalmente construidos a
partir do plano, representa um grande desafio [67]. Neste sentido, uma solugdo interessante
em termos de simplicidade de estrutura e manipulacao da luz em todas as dire¢oes espaciais,
sao as fitas de cristal fotonico [45]. Estas estruturas consistem em uma camada dielétrica
com indice de refragdo mais alto em relagdo a sua parte periddica. Em [45], os autores
publicam o conceito de fitas de cristal fotonico, consistindo em estruturas com redes
periodicas 2D de extensao finita, nas quais sdo introduzidos estreitos canais por onde a

luz pode ser guiada com minimas perdas.

A criacao de um defeito pontual em uma fita de cristal fotonico é uma perturbacgao
que quebra a periodicidade de sua funcao dielétrica, e isto pode ser feito removendo-
se uma ou mais caracteristicas dielétricas. Se o defeito projetado reunir as condigoes
necessarias para suportar um modo eletromagnético, este defeito captura o modo de forma
semelhante ao defeito pontual correspondente em um cristal fotonico bidimensional infinito
[1]. Criando-se defeitos pontuais na estrutura, obtém-se as chamadas cavidades ressonantes,

conforme mostrado na Figura 8.

O mecanismo de guiamento da luz nos guias de onda dielétricos convencionais
ocorre por meio do mecanismo da reflexdo interna total, mas este mecanismo pode confinar
a onda eletromagnética apenas na regiao de maior constante dielétrica. Neste caso, o
mecanismo de orientacao ¢ o band gap, que é independente das propriedades do material
que preenche o nticleo. Esta propriedade é muito importante para um grande niimero de
aplicagoes em que é necessaria a reducao da interacao entre o material dielétrico e a luz.
Considerando o caso dos cristais fotonicos do tipo slab, o mecanismo de confinamento
vertical é dado pela reflexdo interna total (TIR), mas no plano a propagagao é controlada
via reflexdo de Bragg distribuida (DBR — Distributed Bragg Reflection). Portanto, as

bandas fotonicas nesses sistemas sdo condicionadas pelos mecanismos TIR e DBR.
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Figura 8. Cavidade ressonante baseada em cristal fotonico bidimensional formada por um
defeito pontual.
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Fonte: Adaptado de [1].

2.4.3 Ressoadores Opticos

Neste capitulo, a teoria dos cristais fotonicos é estudada com o objetivo de ser
aplicada na modelagem de diversas estruturas de reconhecido interesse cientifico e tecno-
légico, tais como filtros de cavidades ressonantes e os ressoadores 6pticos. Um ressoador
é um dispositivo que exibe comportamento ressonante, ou seja, oscila naturalmente a
determinadas frequéncias, denominadas de frequéncias de ressonancia. Estes ressoadores
podem ser construidos por meio de estruturas de cristais fotonicos, simulando efeitos de
espelhos e obtendo multiplas reflexdes. Neste trabalho, os anéis ressoadores baseados em
cristais fotonicos 2D sao utilizados para a obtencdo de uma porta logica totalmente optica,

além de roteadores totalmente 6pticos.

Os dispositivos ressonantes sao projetados por meio da alteracdo controlada da
geometria da estrutura de rede cristalina, por meio da criacgao de um ou de varios defeitos
sucessivos que podem ser de varios tipos e apresentar finalidades diferentes, dependendo
apenas dos objetivos dos projetos. Portanto, somente sao projetados os dispositivos capazes
de propagar os modos eletromagnéticos no defeito criado, conforme a banda proibida para
as estruturas. A geometria em forma de anel, comumente relatada como anéis ressoadores,
propicia uma grande interacao entre a onda propagante e o meio material, possibilitando
diversas aplicacoes importantes, por exemplo, em sensoriamento, como em biosensores.
Em geral, quando estes anéis ressoadores sao baseados em cristais fotonicos bidimensionais,
estes sdo denominados e referenciados como anéis ressoadores de cristais fotonicos (PhCRRs

— Photonic Crystals Ring Resonators).

Estas estruturas (PhCRRs) sdo bastante estudadas e relacionadas na literatura em

diversas aplicagoes, sendo que diferentes configuragoes foram propostas com o intuito de
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otimizar a sua resposta espectral, visando cada vez mais, uma maior miniaturizacao das
estruturas, implicando em uma maior flexibilidade de projetos de sistemas de comunicagoes
Opticas, apresentando um alto fator de integracao entre diferentes componentes. Um
exemplo de uma cavidade ressonante na forma de um anel ressoador bidimensional, com
uma estrutura periddica baseada em cristais fotonicos em rede quadrada, funcional no

)

plano xz, é mostrado na Figura 9. Nesta estrutura, as entradas sao indicadas por ‘C’ e ‘I,

e a porta de saida ¢ indicada por ‘B’

Figura 9. Detalhes de uma estrutura baseada em um cristal fotonico bidimensional com
um PhCRR acoplado aos guias de onda horizontais (guia de ondas superior e
inferior), e contraste de indices de refragao alto/baixo, ou seja, hastes/ar = 3,9/1.
O design da estrutura foi feito utilizando-se do software OptiFDTD, disponivel
em https://optiwave.com.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

A estrutura mostrada na Figura 9 compdem uma chave éptica, mais particularmente,
trata-se de uma porta logica totalmente 6ptica. O didmetro do PhCRR é d = 6a. O tamanho
total da referida estrutura é cerca de 12 pm x 12 pum, que é bem menor do que muitas

portas logicas dpticas baseadas em cristais fotonicas, em comparacao com outros trabalhos.

Um guia de ondas de entrada estd marcado como sinal de controle ‘C’, sendo
mostrado a partir do guia de ondas horizontal superior, que foi criado por meio da remocao
controlada de um niimero necessario de hastes dielétricas de silicio. A entrada ‘I’ representa
a parte inicial de um outro guia de ondas, que estd conectado horizontalmente com o
PhCRR. Na extremidade do guia de ondas da porta de entrada ‘I’, uma haste de dispersao
foi inserida por meio do desvio de sua posi¢ao original por 0,707a no plano xz, o que
impede as reflexoes para tras devido a curva formada no guia de ondas. As hastes de
dispersao foram inseridas em cada um dos quatro cantos do PhCRR, e com a mesma
constante de rede, com o intuito de melhorar a eficiéncia de acoplamento do modo. As

hastes situadas no interior do PhCRR sao chamadas de hastes internas.
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O PhCRR mostrado na Figura 9 foi projetado por meio da variacao da posicao
das suas hastes internas, a partir de suas posi¢oes originais, enquanto que as hastes
internas foram obtidas pela variagdo da posicao das hastes adjacentes nos quatro lados, a
partir do seu centro por 0,25a nas direcoes x e z. Para determinar uma microcavidade de
formato circular, o anel exterior foi projetado deslocando-se as hastes de canto por 0,25a.
Finalmente, as hastes de acoplamento estao inseridas no PhCRR, entre os guias de onda

horizontais.

Em geral, os ressoadores 6pticos, também sao conhecidos por cavidades ressonantes
ou por microcavidades 6pticas, sendo utilizadas principalmente para gerar feixes dpticos de
alta intensidade. Basicamente, as cavidades ressonantes sdao dispositivos que armazenam
energia na forma de campos eletromagnéticos. As cavidades sao compartimentos geralmente

encontrados nas formas cilindrica e retangular.

2.5 Grafeno

Os materiais que sao inteiramente compostos por carbono possuem varios alétropos.
Na natureza, o grafite e o diamante sao os alétropos principais do carbono. Nas tltimas
décadas, uma variedade de novas nanoestruturas de alétropos de carbono foram descobertas,
entre as quais, o fulereno, os nanotubos de carbono e o grafeno [72]. A estrutura atémica

destes alotropos de carbono esta ilustrada na Figura 10.

O grafeno pode ser definido como um material bidimensional formado por uma tnica
camada plana de atomos de carbono firmemente compactados em uma rede hexagonal,
e posicionados como favos de mel. Considerando a familia de materiais bidimensionais,
o grafeno tem sido o material mais amplamente estudado devido a sua alta mobilidade,
flexibilidade, robustez, estabilidade ambiental e sua transparéncia Optica, tornando-o
um candidato promissor para pesquisas fundamentais e aplicagoes elétricas, dpticas e
optoeletrénicas [73]. O grafeno é bem conhecido por sua grande forca intrinseca que excede
a de qualquer outro material [74] e alta condutividade elétrica ajustével [75]. Os resultados
mais recentes demonstram que a condutividade térmica do grafeno é de ~ 1300 W/mK a
temperatura ambiente [76]. Além do mais, Novoselov et al. foi o primeiro que demonstrou
os férmions de Dirac sem massa no grafeno, além de medir o efeito do campo elétrico no

grafeno [75].

A condutividade elétrica para o grafeno aumenta de acordo com o efeito obtido
decorrente da voltagem que ¢é utilizada nos dispositivos compostos de uma monocamada
plana de atomos de carbono, atingindo o seu minimo quando a voltagem é zero [77]. Além
do mais, devido a sua hibridizacao sp?, o grafeno apresenta em sua configuraciao, uma rede
hexagonal e ligacoes covalentes muito fortes, o que implica que o grafeno pode combinar

no mesmo material, uma elevada rigidez acompanhada de uma alta flexibilidade [78], [79].
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Figura 10. Alguns alétropos de carbono de varias dimensoes, materiais da familia do
carbono: (a) Bulky ball (0D); (b) Nanotubo de carbono (1D); (c¢) Grafite (3D)
[77].

Fonte: Adaptado de [81].

De acordo com o formalismo de Kubo [80], a condutividade do grafeno consiste em

componentes intrabanda e interbanda, ou seja, 04 = Giptra + Tinter, que sao dados por

7;62]€BT [ e

i = 21n (ete/kBT 1} 2.1
Tintra = p3 (G —ial) kT n (el +1)) (2.1)

ie? [2|Mc| — (w +12T) h] | (2.2)

inter = k2 | 2|pe] + (w + 220) &

em que e é a carga de um elétron, kg é a constante de Boltzmann, h é a constante de
Planck reduzida, w é a frequéncia radiana, T é a temperatura, I' é a taxa de espalhamento
e, e € 0 potencial quimico que pode ser ajustado pela densidade da portadora (dopagem

quimica) ou por uma tensao de porta [80].
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O indice de refragao complexo do grafeno pode ser obtido por

104

ng =4/1+ (2.3)

wepA’
em que €y € a permissividade no espago livre e A = 0,34 nm ¢ a espessura do grafeno de
camada tnica (SLG — Single-Layer Graphene) [80]. Neste trabalho, um valor tipico de
['=0,43 meV e T' = 300 K, sao considerados para calcular a propriedade 6ptica do grafeno.
Observa-se que o indice de refracao do grafeno n, [77] é determinado por sua condutividade
04, que por sua vez é dependente do potencial quimico para uma determinada folha de
grafeno e frequéncia radiana especifica, o que leva a variagao nas caracteristicas do modo

e, portanto, na ressonancia dos dispositivos.

As propriedades eletromagnéticas do grafeno sao baseadas em sua estrutura atomica
unica e também na lacuna eletronica entre as camadas da folha de grafeno. Talvez o
resultado mais importante decorrente do estudo da condutividade dos férmions de Dirac
[75], é a existéncia de uma condutividade real, universal e independente de frequéncia
para o grafeno, ou seja, de que a temperatura 17" = 0, a condutividade 6ptica do grafeno é

determinada pela constante fundamental [82]

(2.4)

que ¢é independente da frequéncia w. Por se tratar de um material bidimensional, os
férmions de Dirac sem massa no grafeno possuem uma propriedade surpreendente: a
resposta Optica é universal, sendo expressa apenas em relacao a constante de estrutura fina
«, que define a transparéncia visual do grafeno [83], ou seja, a correspondente absorbancia

do grafeno é dada por

Aw) =1 (2.5)

A absorcao 6ptica [73], [83] observada para o grafeno é de aproximadamente 2,3 %,
sendo esta uma absorcao universal para as diferentes frequéncias incidentes no grafeno
de camada tnica, ou seja, um valor praticamente constante para frequéncias variando
de 300 a 2500 nm [73]. Consequentemente, a transmitancia 6ptica em uma SLG é de
aproximadamente 97,7 %, enquanto que o valor obtido para a refletancia é < 0,1 % da luz
incidente [73], [84]. Em geral, a absor¢ao 6ptica das camadas de grafeno é proporcional ao
nimero de camadas, cada uma absorvendo ~ 2,3 %, e portanto, teremos que a absorbancia

do grafeno de camada N é dada por

N-A(w),N e N. (2.6)
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3 PORTAS LOGICAS E ROTEADORES

A crescente evolugao das tecnologias na area de telecomunicagoes, tornou evidente
o papel fundamental que a éptica e a fotonica exercem no aprimoramento dos sistemas
de comunicagoes. Desta maneira, a medida que o consumo global de dados continua a
aumentar, impulsionado pela ampla utilizacao da internet das coisas (IoT — Internet of
Things), redes 5G e conteudo multimidia de alta definigdo, a demanda por métodos de

transmissao eficientes e de alta capacidade nunca foi tao evidente [42], [85].

A pesquisa atual no campo da 6ptica e da fotonica concentra-se no desenvolvimento
de dispositivos Opticos avangados para aplicacdes em circuitos integrados fotonicos. Entre
estes dispositivos Opticos, podemos citar os sensores de fibra Optica e as tecnologias de
laser, que sado essenciais para abordar desafios relacionados a limitagoes de largura de
banda, integridade do sinal e eficiéncia energética. Estas inovagoes nao apenas facilitam e
possibilitam um sistema de comunicagdes mais rapido e confiavel, mas também permitem
a implantacao de redes de tltima geragao que oferecem suporte a uma ampla variedade
de aplicacgoes, que vao de cidades inteligentes a telemedicina. A exploragao continua de
dispositivos 6pticos e fotonicos é essencial para sustentar o crescimento e a resiliéncia da
infraestrutura global de telecomunicagoes, tornando-a uma area vibrante e crucial para a

pesquisa académica e industrial [85], [86].

No ambito das telecomunicagoes e processamento de informagoes, as portas ldgicas
e os roteadores de comprimento de onda desempenham papéis distintos, porém complemen-
tares. As portas logicas, componentes fundamentais de circuitos digitais, desempenham
funcgoes logicas basicas, como as operagoes AND, OR e NOT, permitindo a manipulacao
de dados binarios. Com efeito, as portas légicas sao essenciais para executar calculos e
controlar processos em dispositivos eletronicos, formando a base fundamental dos sistemas
de computacao modernos. Por sua vez, os roteadores de comprimento de onda operam no
nivel 6ptico, direcionando sinais de luz de diferentes comprimentos de onda por meio de
uma rede. Estes dispositivos roteadores sao cruciais para gerenciar o trafego de dados em
sistemas de comunicacao de fibra éptica, permitindo que varios canais coexistam em uma

tnica fibra sem interferéncias [86], [87].

De modo geral, enquanto que as portas légicas estao principalmente preocupadas
com o processamento dos dados e com a tomada de decisoes em formatos eletronicos, por
sua vez os roteadores de comprimento de onda facilitam a transmissao e o roteamento de
dados em alta velocidade em redes Opticas. As portas logicas e os roteadores sao estruturas
que exemplificam a convergéncia de tecnologias eletronicas para fotonicas, destacando a

importancia de ambas no avango da infraestrutura de telecomunicagoes [85-89].
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3.1 Portas Légicas Totalmente Opticas

As portas logicas digitais que sdo baseadas em elétrons foram fundamentais para o
desenvolvimento da computagdo moderna e da eletronica digital. A ideia de utilizar-se dos
componentes eletronicos para executar as operagoes logicas remonta a meados do século
XX, com a inven¢ao do transistor em 1947, que permitiu a miniaturizacao e integragao de
circuitos. Os primeiros computadores utilizavam valvulas de vacuo e transistores discretos
para criar portas logicas, levando ao desenvolvimento de circuitos integrados na década de
1960. Essa inovagao aumentou significativamente a velocidade e a eficiéncia dos dispositivos

eletronicos, abrindo caminho para a revolugao digital [86, 88, 91, 92].

No entanto, a medida que a tecnologia avancava, os pesquisadores comecaram a
explorar as limitagoes dos sistemas baseados em elétrons, principalmente em relacao a
velocidade, ao consumo de energia e a dissipacao de calor. Isso levou a uma mudanca de
foco em diregao a portas légicas totalmente 6pticas (AOLGs — All-Optical Logic Gates),
que utilizam fétons em vez de elétrons para executar as operagoes légicas. A promessa é
que as AOLGs possam superar algumas das limitagdes inerentes aos circuitos eletronicos,
permitindo assim um processamento de dados mais rapido, além de um menor consumo
de energia, uma vez que os fétons podem viajar na velocidade da luz e ndo geram calor da
mesma forma que os elétrons. Esta transicao reflete um interesse crescente em aproveitar
as propriedades exclusivas da luz para as aplicagdoes em computacao, levando a pesquisas
inovadoras em fotonica e ao desenvolvimento de dispositivos Opticos de tltima geragao que

podem revolucionar o processamento de informagoes e as telecomunicagoes [86], [88-93].

O surgimento dos cristais fotonicos bidimensionais representa uma mudanca tecno-
logica significativa para o design e implementacao de dispositivos tipicos de portas logicas.
Ao contrario da tecnologia tradicional de silicio sobre isolante (SOI — Silicon-On-Insulator),
que depende de materiais em grandes quantidades para manipular elétrons, os cristais
fotonicos bidimensionais alavancam estruturas periddicas na nanoescala para controlar a
propagacao de fotons. Os cristais fotonicos bidimensionais podem criar bandas proibidas
permitindo a manipulacao precisa da luz em comprimentos de onda especificos, o que é

essencial para o desenvolvimento de AOLGs altamente eficientes [91], [93].

Com efeito, as propriedades exclusivas dos cristais fotonicos bidimensionais per-
mitem a integracao de multiplas funcionalidades em um espago compacto, facilitando a
criacao de operagoes logicas complexas com uma perda minima de energia. Essa inovacao
nao apenas aumenta a velocidade e a eficiéncia do processamento de dados, mas também
abre novos caminhos para circuitos fotonicos escalaveis, abrindo caminho para aplica¢oes
avancadas em telecomunicagoes, computagao quantica, entre outras. A pesquisa continua a
explorar o potencial dos cristais fotonicos, que estdo prontos para desempenhar um papel

fundamental no futuro das tecnologias de computagao éptica [1], [91, 92, 93].
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De fato, a transicdo para a utilizagdo de cristais fotonicos bidimensionais no design
de dispositivos para a obtencao de portas ldgicas, oferece varias vantagens que melhoram
tanto o desempenho quanto a funcionalidade dos projetos. Com efeito, um dos principais
beneficios é a capacidade de atingir velocidades de comutacao ultrarrapidas, pois os fotons
podem viajar por essas estruturas na velocidade da luz, reduzindo significativamente a

laténcia em comparagao aos sistemas tradicionais baseados em elétrons [91], [92].

Além do mais, a escalabilidade inerente aos cristais fotonicos bidimensionais permite
a integragao de multiplas fungoes logicas em um tunico dispositivo, levando a designs de
circuitos mais compactos e eficientes. Esta miniaturizacdo nao apenas conserva espaco,

mas também reduz os custos de fabricacao e o consumo de energia [91], [93].

As propriedades 6pticas exclusivas dos cristais fotonicos permitem a criacdo de
filtros e guias de onda altamente seletivos, que podem melhorar a integridade dos sinais e
reduzir a diafonia em redes complexas. De modo geral, a adogao dos cristais fotonicos 2D
para o design de portas logicas representa um avanco transformador que se alinha com a
crescente demanda por novas solugoes de computacdo mais rapidas, eficientes e com baixo

consumo de energia no cendrio das telecomunicagoes [91, 92, 93].

As portas logicas sdo dispositivos que operam com um ou mais valores l6gicos iniciais
(ou sinais légicos de entrada) para gerar apenas uma saida légica, que depende da fungao
que é implementada no circuito l6gico. As portas légicas digitais sdo os componentes basicos
para a criacao e a implementacao dos circuitos l6gicos digitais, além de circuitos integrados
mais complexos, entre os quais, podemos citar os processadores e os microcontroladores.
Em outras palavras, as portas logicas digitais sao blocos fundamentais a partir dos quais

os circuitos 1dgicos (ou sistemas digitais) sdo construidos [91, 93, 94].

O comportamento das portas logicas é descrito e conhecido pela tabela verdade da
operagao, que apresenta os estados logicos das entradas e das saidas. Existem sete tipos
de portas légicas basicas, ou seja: AND, NAND, OR, NOR, XOR, NXOR e NOT. Na

eletronica digital, apenas dois niimeros sao permitidos: ‘1’ e ‘0’ [94], [95].

Em eletronica digital, existem dois conjuntos de simbolos para as portas logicas
elementares que sao bastante comuns, os conjuntos ‘distinctive shape’ e ‘rectangular shape’,
ambos definidos pela organizagdo ANSI (American National Standards Institute) / IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) Std 91-1984 e ANSI / IEEE Std 91a-1991
[94, 95, 96]. Apresentaremos o conjunto de distinctive shape (IEEE Std 91/91a-1991),
mais utilizado para ilustragoes simples [95, 96, 97]. Com efeito, o objetivo é fornecer
um método mais uniforme para descrever todas as fungoes logicas complexas tipicas dos
circuitos digitais com simbolos padronizados. Estas fungdes podem ser circuitos de média
escala, como um contador de 4 bits, ou até mesmo um circuito de grande escala, como um

microprocessador [94], [95].
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3.1.1 Porta Légica E (AND Logic Gate)

A porta légica AND realiza uma operacao logica com dois valores l6gicos iniciais,
resultando em um valor légico verdadeiro apenas se todos os valores logicos de entrada
tiverem um valor verdadeiro. O simbolo e a equacao Booleana para a porta logica AND
estao indicados na Figura 11. Os resultados das operagoes logicas realizadas pela porta
AND podem ser resumidos por meio da Tabela 1 [91], [94].

De modo geral, se A e B sao as duas entradas logicas, entao na saida teremos o
resultado da operacdo denotada por A - B. Desta forma, se todos os valores légicos de
entrada forem iguais a ‘1’, entdo a operagao resulta em uma saida ‘1. Em outras palavras,
se qualquer um dos valores de entrada for ‘0’, entao a operacao da porta AND resultara

em um valor 16gico de saida igual a ‘0’ [94], [97].

Figura 11. Simbolo e equacao Booleana para a porta logica AND.

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Tabela 1. Tabela verdade para a porta logica AND.

r—tr—lOOI:b

B
0
1
0
1

= =l e=] e}

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

3.1.2 Porta Légica OU (OR Logic Gate)

A porta logica OR realiza a operacao logica com dois ou mais valores 16gicos iniciais,
resultando em um valor légico ‘falso’ se, e somente se, todos os valores logicos de entrada
tiverem um valor ‘falso’. Sendo assim, se A e B sao duas entradas, entao na saida tem-se
o resultado da operacao denotada por A + B. Em outras palavras, a porta resulta em
uma saida ‘1’ se qualquer um dos valores de entrada for igual a ‘1’, e resultard em um
valor légico de saida igual a ‘0’ apenas se todos os valores de entrada forem iguais a ‘0’. O
simbolo e a equagdo Booleana para a porta logica OR estao indicados na Figura 12. Os
resultados das operagoes logicas realizadas pela porta OR podem ser resumidos por meio
da Tabela 2 [92], [94].
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Figura 12. Simbolo e equacao Booleana para a porta logica OR.

D
D
B ]

D=A+B

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Tabela 2. Tabela verdade para a porta loégica OR.
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0 0
1 1
0 1
1 1

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

3.1.3 Porta Légica NAO ou INVERSORA (NOT Logic Gate)

A porta légica NOT realiza a operacgao légica de inversao dos valores 16gicos iniciais,
e por este motivo é geralmente chamada de inversora. Portanto, a sua funcao é inverter
o valor da varidvel de entrada. Sendo assim, se o valor de entrada for ‘0’, entdao a porta
resulta em uma saida de valor ‘1’, e se o valor de entrada for ‘1’, entdo a porta resulta em

uma saida de valor ‘0’ [97].

A porta légica NOT é uma das trés portas logicas basicas existentes, a partir das
quais, qualquer circuito Booleano pode ser projetado e implementado. A partir da porta
NOT, juntamente com a porta AND e a porta OR, qualquer funcdo em matematica binaria
pode ser projetada e implementada, em outras palavras, todas as outras portas logicas

podem ser projetadas a partir destas trés portas basicas [92], [94].

De fato, o simbolo e a equacao Booleana para as operacoes da porta logica NOT
estao indicados na Figura 13. Os resultados das operagoes logicas realizadas pela porta

NOT podem ser resumidos por meio da Tabela 3.

Figura 13. Simbolo e equagdo Booleana para a porta logica NOT.

A4[>o_p

D=A

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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Tabela 3. Tabela verdade para a porta logica NOT.

A D
0 1
1 0

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

3.1.4 Porta Légica NAO E (NAND Logic Gate)

Basicamente, a operacao da porta NAND é o inverso da porta AND. A porta
légica NAND resulta em uma saida que é o inverso da saida obtida pela porta AND,
sendo assim, a sua saida logica resultara sempre no valor ‘0’ desde que todos os valores
logicos de entrada sejam iguais a ‘1. Em caso contrario, o valor légico da sua saida sera
‘1’ A operacao da porta légica NAND, é também chamada de negacao alternativa, sendo
verdadeira se pelo menos um dos valores de entrada for falso. Desta maneira, se A e B sao
duas entradas, entdo na saida tem-se o resultado da operacao A - B. Em outras palavras, a
porta produz uma saida ‘1’, se qualquer um dos sinais de entrada for igual a ‘0’, e produzira
uma saida igual a ‘0’ apenas se todos os sinais de entrada forem iguais a ‘1. Na algebra
Booleana, por meio da légica proposicional, a porta NAND é um dos operadores que
pode expressar todas as outras fungoes Booleanas. As portas légicas NAND, com dois ou
mais valores de entrada, sdo encontradas em circuitos integrados CMOS (Complementary
Metal-Ozide-Semiconductor), além de outras estruturas. O simbolo, a equagao Booleana e

resultados das operagoes estao indicados na Figura 14 e Tabela 4 [21], [27], [92, 93, 94].

Figura 14. Simbolo e equagao Booleana para a porta légica NAND.

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Tabela 4. Tabela verdade para a porta légica NAND.

>—l>—A©©:3>

b
0
1
0
1

O = | =t |

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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3.1.5 Porta Légica NAO OU (NOR Logic Gate)

A porta logica NOR resulta em uma saida que é o inverso da saida resultante da
porta OR, desta forma, a sua saida resulta sempre no valor l6gico ‘1" desde que todos os
valores de entrada sejam iguais a ‘0. Em caso contrario, se pelo menos um dos valores
légicos de entrada for igual a ‘17, entao o valor logico da sua saida serd ‘0’. De modo geral,
a porta logica NOR utiliza dois ou mais valores logicos de entrada, resultando assim em
um valor légico ‘verdadeiro’ se, e somente se, todos os valores logicos de entrada tiverem
um valor ‘falso’ ou ‘0’. Sendo assim, se A e B sdo duas entradas, entdo na saida tem-se o
resultado da operacao A + B [92], [97].

A porta NOR é uma porta légica digital que se comporta de acordo com a sua
tabela verdade, conforme Tabela 5. A porta NOR é o resultado da negagao da operacao
da porta légica OR, caracterizando-se como uma porta universal, o que significa que
qualquer outra porta pode ser representada como uma combinagiao de outras portas NOR.
O simbolo, a equacao Booleana e resultados das operacoes estao indicados na Figura 15 e
Tabela 5 [92, 93, 94].

Figura 15. Simbolo e equagao Booleana para a porta loégica NOR.

A
) >
B

D=A+EB

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Tabela 5. Tabela verdade para a porta logica NOR.

r—tr—lOOI:b

B
0
1
0
1

oo o=

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

3.1.6 Porta Légica OU EXCLUSIVO (XOR Logic Gate)

A operacao XOR pode ser representada pelo simbolo @. Basicamente, a porta
l6gica XOR compara dois valores e produz uma saida ‘0’, quando todos os bits de entrada
sao iguais, e produz uma saida légica ‘1’ quando os bits de entrada sao diferentes. Em
outras palavras, a operacao da porta logica XOR, também conhecida como disjuncao

exclusiva, produz uma saida que é o inverso da saida produzida pela porta NXOR [12].
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De modo geral, a operacao da porta logica XOR, utiliza dois ou mais valores 16gicos
de entrada, resultando assim em um valor 16gico ‘verdadeiro’ se, e somente se, todos os
valores l6gicos de entrada tiverem pelo menos um valor ‘verdadeiro’ e um valor ‘falso’.
Portanto, se A e B sao duas entradas logicas, entao na saida tem-se o resultado da operacao
A @ B [12], [92].

As portas logicas XOR sao reconhecidas nos circuitos integrados CMOS, entre
outros tipos de circuitos. Além do mais, existem circuitos integrados que utilizam a porta

XOR, de modo que esta mesma operacao logica pode ser expressa por meio das portas
NOT, NOR e NAND [12], [92].

Existem expressoes algébricas representativas para a porta logica XOR, entre as
quais, tem-se a expressdao A - B + A - B, sendo equivalente & expressao A @ B, com as
duas entradas iniciais A e B. Além do mais, as expressoes algébricas (A + B) - (A+ B) e
(A+ B) - (A B), também representam a porta logica XOR para as entradas A e B. O
comportamento da porta XOR para as duas entradas iniciais A e B, é resumido na sua
tabela verdade, conforme a Tabela 6. O simbolo e a equagdo Booleana para a porta XOR
sao apresentados pela Figura 16 [12], [92, 93, 94].

Figura 16. Simbolo e equagdao Booleana para a porta logica XOR.

A
B

D

D=A®B

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Tabela 6. Tabela verdade para a porta logica XOR.

A B D
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

3.1.7 Porta Légica NAO OU EXCLUSIVO (NXOR Logic Gate)

A operacao NXOR pode ser representada pelo simbolo ©. Basicamente, a porta
l6gica NXOR compara dois valores e produz uma saida ‘0’, quando todos os bits de entrada
forem diferentes, e produz uma saida logica ‘1" quando os bits de entrada forem iguais ou

coincidentes [12].
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Em outras palavras, a operagao da porta légica NXOR, também conhecida como
funcao coincidéncia ou bicondicional, produz uma saida que é o inverso da saida produzida

pela porta XOR [12], [92].

Em geral, a operagao da porta logica NXOR utiliza dois ou mais valores logicos
de entrada, resultando assim em um valor 16gico ‘verdadeiro’ se, e somente se, todos os
valores logicos de entrada forem ‘verdadeiro’ ou ‘falso’. Dessa forma, sua saida sera igual
a ‘1’ quando as suas entradas iniciais tiverem o mesmo valor, e serda ‘0’ quando as suas
entradas iniciais tiverem valores diferentes. Portanto, se A e B sdo duas entradas, entao

na salda tem-se o resultado da operacao A ® B [12], [92].

Existem outras expressoes algébricas representativas para a porta logica NXOR,
entre as quais, podemos citar por exemplo as expressoes A ® B ou também (A+ B)-(A+ B),
sendo equivalentes a expressao algébrica A ® B, com as duas entradas iniciais A e B. De
modo geral, o comportamento da porta logica NXOR para as duas entradas iniciais A e B,
é resumido na sua tabela verdade, conforme a Tabela 7. O simbolo e a equacao Booleana
para a porta NXOR sao apresentados pela Figura 17 [12], [92, 93, 94].

Figura 17. Simbolo e equagao Booleana para a porta légica NXOR.

A
B

D

D=A6DB

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Tabela 7. Tabela verdade para a porta logica NXOR.

A B D
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

3.2 Roteadores de Comprimento de Onda

Os roteadores de comprimento de onda baseados em elétrons sao dispositivos que
gerenciam o roteamento dos sinais de dados baseando-se nos seus comprimentos de onda,

utilizando principalmente componentes eletrénicos [98-102].
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As primeiras pesquisas concentraram-se em alavancar os circuitos eletronicos para
manipular e direcionar sinais, o que era eficaz, mas enfrentava limitagoes em termos de

velocidade e largura de banda [98], [99].

Conforme a tecnologia avancava, os pesquisadores comegaram a explorar o potencial
dos roteadores de comprimento de onda baseados em fotons. Esta mudanca foi amplamente
motivada pelas vantagens inerentes dos sinais 6pticos, tais como maiores taxas de dados e
menor degradacao do sinal em grandes distancias. As tecnologias foténicas utilizam luz
em vez de sinais elétricos, permitindo um roteamento de dados mais rapido e eficiente.
Essa transicdo marcou uma evolugao significativa no campo, levando ao desenvolvimento

de sistemas de roteamento mais sofisticados [98-110].

De fato, os roteadores de comprimento de onda sdo componentes essenciais em
redes Opticas, permitindo um roteamento eficiente dos sinais 6pticos baseando-se em seus
comprimentos de onda de entrada. Com os recentes avangos tecnolégicos, uma nova geragao
de roteadores de comprimento de onda surgiu, utilizando cristais fotonicos bidimensionais

em vez da tecnologia tradicional [99, 100, 110].

O design dos roteadores baseados em cristais fotonicos apresentam diversas vanta-
gens, entre as quais, estas estruturas podem atingir uma maior largura de banda, uma
alta escalabilidade, um controle preciso sobre a propagacao dos sinais, permitindo um
roteamento de sinal aprimorado, além de reduzir a perda de informacoes. Estas vantagens
tornam essas estruturas uma solug¢ao promissora para o futuro das redes de comunicagao
optica de alta velocidade, pois significam melhores taxas de largura de banda e de trans-
missao de dados, que sdo cruciais para sistemas de comunicagao modernos. De modo geral,
a utilizagao dos cristais fotonicos 2D abre caminho para redes de comunicagoes Opticas

mais rapidas, mais eficientes e mais confiaveis [98, 99, 100].

Os circuitos integrados fotonicos estao assumindo o papel de maior importancia no
setor de comunicac¢oes. O aumento da complexidade dos padroes existentes e em rapida
evolucdo para as Redes Opticas Passivas (PONs — Passive Optical Networks) sugere que a
introducao de PICs sera o préoximo passo para a optoeletronica relacionada as redes PONs
[98-101].

Os PICs avancaram muito nos ultimos anos, tornando-se uma solugao que pode
lidar com os requisitos da industria e da academia, além de apresentar a flexibilidade
de combinar varias plataformas disponiveis para solugdes comerciais viaveis. As redes
fotonicas integradas permitem uma eficiente comunicagao de dados entre os diferentes
nicleos em arquiteturas do tipo CMP (CMP — Chip Multiprocessador) [102, 103, 104].

Em uma rede foténica on-chip (PNoCs — Photonic Networks-on-Chip) [105], os
diferentes componentes devem ser montados no mesmo chip, entre os quais, cita-se os
multiplexadores e demultiplexadores [106], os filtros [107] e switches [108], [109].
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Com efeito, o componente fundamental necessario para se conseguir o roteamento
do sinal optico entre N transmissores e N receptores é o switch que atua como o bloco de
construgao bdsico, que pode ser replicado vérias vezes dentro da rede [109]. Sendo assim,
os caminhos dos sinais dentro de uma mesma rede podem ser configurados escolhendo-se

adequadamente os estados dos diferentes switches na estrutura [98], [100-110].

No projeto de uma rede de comunicacao fotonica em chip, podem ser utilizados os
componentes ativos ou passivos. De fato, as redes que exploram os componentes ativos sao
reconfiguraveis por meio da variacao do estado dos componentes, uma vez que os caminhos
dos sinais podem ser definidos dinamicamente pelas tensoes que sao aplicadas. Por sua vez,
a tensao aplicada induz uma variacao do indice de refracdo que caracteriza a estrutura, e

pode causar uma variagdo do estado do comutador [98, 110, 111].

No caso da utilizacao dos componentes passivos, nos quais o roteamento do sinal
¢é realizado pelo mecanismo do comprimento de onda de ressonancia, isto significa que o
caminho a ser percorrido pelo sinal é definido pelo comprimento de onda do sinal 6ptico de
entrada, de acordo com as ressonancias dos dispositivos encontrados ao longo do caminho.
Sendo assim, todos os caminhos possiveis para a estrutura sao previamente definidos no
momento do design da topologia da rede, e os links entre as entradas e saidas possiveis

sdo obtidos alterando-se o comprimento de onda do sinal de entrada [98, 111, 112].

A tecnologia mais investigada é provavelmente baseada em componentes conven-
cionais de guias de onda de silicio sobre isolante (SOI), e baseada em anéis ressoadores,
devido a sua maturidade [110]. No contexto das NoCs (Networks-on-Chip), a investigagao
de componentes baseados em cristais fotonicos para as redes épticas roteadas por compri-
mento de onda em chip (WRONoC — Wavelength-Routed Optical Network-on-Chip) é ainda
recente. Os cristais fotonicos podem ser considerados como uma tecnologia alternativa em
relacao as estruturas de guias de onda convencionais, uma vez que praticamente qualquer

componente pode ser implementado em ambas as tecnologias [112-122].

As redes 6pticas em chip (ONoCs — Optical Networks-on-Chip) foram propostas
inicialmente como uma solugao para os requisitos cada vez maiores de integracao de grandes
projetos de sistemas baseados em chip. Diferentemente dos sinais elétricos, a utilizacao da
luz para enviar dados entre os guias de onda, requer os seguintes componentes principais

para o plano de roteamento 6ptico [123]:
a) transmissores dos sinais 6pticos em cada guia de onda da rede éptica;

b) receptores dos sinais épticos;

¢) guias de onda de cristais fotonicos atuando como os meios de transmissao e

recepgao; e

d) elementos de roteamento éptico para a transferéncia dos sinais 6pticos entre os

guias de onda da rede.
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As redes passivas utilizam os elementos de roteamento 6ptico, ou simplesmente
OREs (OREs — Optical Routing Elements), que ressoam com frequéncias diferentes, de
modo que uma informagao seja roteada passivamente de acordo com o comprimento de
onda da luz portadora no ORE, no momento de sua passagem [123]. Sendo assim, os
sistemas ONoCs passivos também sao denominados ONoCs roteados por comprimento de
onda ( Wavelength-Routed ONoCs) ou simplesmente WRONoCs [125]. Neste trabalho, serd
utilizado a categoria principal de redes passivas, em que as estruturas propostas terao os
seus elementos projetivos, tais como os guias de onda e os anéis ressoadores, baseados em

cristais fotonicos bidimensionais.

Nas redes ONoCs, o elemento de roteamento éptico é o anel ressoador (PhCRR).
Para os propésitos desta tese, diferentemente da tecnologia convencional, os elementos
de roteamento (OREs) possuem uma estrutura circular formada por hastes dielétricas
de silicio, cujos os raios internos definem a frequéncia de ressonancia. Assim, um sinal
de luz com um determinado comprimento de onda propagando-se em um guia de ondas
proximo a um PhCRR com uma frequéncia de ressonancia correspondente serd acoplado
ao PhCRR adjacente e movido para o outro guia de ondas ortogonal, também préoximo a
este mesmo PhCRR [126].

O fator de qualidade (Q-factor) de cavidades formadas por PhCRRs é limitado por
perdas de radiacao, além de ser afetado pela rugosidade da superficie. Nestas cavidades
formadas por cristais fotonicos, os modos ressonantes sao suportados pelo PBG da estrutura,

que ¢é mais eficiente em confinamento 6ptico do que o fendmeno da reflexdo interna total
38, 39, 99].

Com efeito, os roteadores épticos compactos sao modulos essenciais para as redes
NoCs (Networks-on-Chip) fotonicas. O roteamento sem bloqueio é obtido estipulando-se
os PhCRRs e posicionando-os simetricamente nos cantos e nos cruzamentos do roteador,
de forma que todos os sinais de entrada possam ser encaminhados para as suas portas de

saida pretendidas.

O design dos roteadores incorporam varios PhCRRs e cruzamentos de guias de
onda em banda larga. Para cada guia de onda, ha uma intersecao com cada um dos guias
de onda ortogonais (nd) [123]. Como resultado deste design, os quatro guias de onda de
cruzamento ortogonal formam uma estrutura de verificagao basica do tipo 2 X 2, em que

se pode atestar os funcionamentos das ressonancias nos PhCRRs.

Neste trabalho, faz-se uma anélise das simula¢des numeéricas realizadas em uma
configuracao especifica de uma estrutura do tipo 4 x 4, obtida pela montagem dos quatro
elementos basicos de comutacao do tipo 2 x 2, de forma a destacar a potencialidade do
elemento basico de roteamento para ser utilizado na montagem de matrizes compactas de
ordem superior, e que apresentam pequenas medidas, em um wafer cujas dimensoes sao

de apenas 12 ym x 12 pm.
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Nas implementagoes numéricas deste trabalho, os componentes convencionais tais
como, os guias de onda e os cruzamentos de guias de onda, curvas e anéis ressoadores, sao
totalmente substituidos por estruturas equivalentes que sdo baseadas em cristais fotonicos

bidimensionais.

Para o GWOR (Generic Wavelength-Routed Optical Router) passivo, o roteamento
sem bloqueio é realizado atribuindo-se aos PhCRRs um posicionamento para os cantos
apropriados das intersegbes/nés de guias de onda, para que todos os sinais de entrada
possam ser direcionados para as suas portas de saida especificas. Além do mais, considera-se
a condicao em que nenhuma autocomunicacao é permitida, ou seja, o sinal de entrada P,
nao seguird para a saida P;, i € {1,2, 3,4}, de modo que existem 12 pares de entrada/saida
possiveis. Considerando que quatro pares (P, — P3, P, — Py, P; — P, P, — P») sao
conectados diretamente pelos quatro guias de onda, entao sao necessarios pelo menos oito
PhCRRs para realizar o roteamento dos oito pares (P, — Py, P, — Py, Py — Py, P, — P,
Py — P, Py — P,, P, — P53, P, — P)) restantes, para a estrutura 4 X 4 com cruzamentos

ortogonais de guias de onda.

Ao contrario do que ocorre com as redes ONoCs ativas, as redes ONoCs passivas
utilizam o comprimento de onda do sinal Optico de entrada para o roteamento. Desta
forma, o caminho do sinal 6ptico é definido de acordo com o design, por meio da origem
do sinal no roteador e por seu comprimento de onda. Esta abordagem para o roteamento
elimina qualquer laténcia devido a configuragao do caminho da onda, sendo comum em
ONoCs ativos. De fato, varios sinais podem utilizar o mesmo comprimento de onda, mas a
WRONoC é sempre projetada de modo que nao haja dois sinais na estrutura utilizando o

mesmo comprimento de onda, com o intuito de que nao ocorra caminhos em colisdo [125].

O projeto da topologia logica almeja a criacao de roteadores como o A-router ou
GWOR, para que a matriz de comunicagao seja cumprida. A matriz de comunicagao é

dada pelos requisitos de comunica¢ao de um SoC (SoC — System on Chip) [123].

A matriz de comunicacao é uma matriz binaria quadrada, isto é,

CMZ'J' c RNXN, (31)

com N denotando o niimero de nés da rede, em que

se 0 no ¢ precisar enviar as informagoes para o né j. Isto significa conectar os transmissores
aos receptores, conectando os guias de onda com os anéis ressoadores (PhCRRs), além de

selecionar os comprimentos de onda especificos para os PhCRRs de acordo com o design

da WRONoC [123], [125].
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3.2.1 Design de Redes Fotbnicas

Existem algumas regras fundamentais para o design de roteadores WRONoC [123].

Em geral, qualquer roteador WRONoC deve obedecer as trés regras a seguir:

a) Os sinais 6pticos ndo podem ter comprimentos de onda iguais e caminhos de
colisao;
b) Cada transmissor deve enviar todos os sinais 6pticos em diferentes comprimentos

de onda;

¢) Todo receptor deve receber todos os seus sinais 6pticos em diferentes compri-

mentos de onda.

A regra a) garante a auséncia de conflitos. A regra b) existe para que um transmissor
possa enviar cada sinal 6ptico para um receptor diferente, e a regra c) existe para que cada
receptor possa distinguir de qual transmissor cada sinal 6ptico foi enviado. Dependendo
dos requisitos de comunicac¢ao e do design fisico do roteador, cada né da rede pode ter

zero, um ou mais transmissores e receptores [125, 126, 127].

3.2.2 Elementos de Comutacdo Fotbnica (PSEs)

O bloco de construcao fundamental para as redes WRONoC, sao os elementos
de comutacao fotonica de banda larga, os PSEs (Photonic Switching Elements), que sao
constituidos por dois tipos de estruturas que funcionam conjuntamente, os guias de onda
e os anéis ressoadores. Este bloco de construcao fundamental é essencialmente formado
por uma intersecao ortogonal entre guias de onda que sao adequadamente posicionados
entre dois anéis ressoadores, como é o caso de uma estrutura 2 x 2, conforme ilustrado na
Figura 18 (a) [127].

Considera-se ainda dois estados possiveis, o estado OFF e o estado ON. No estado
OFF, a frequéncia de ressonancia dos anéis PhCRRs ¢ diferente do comprimento de onda
no qual o fluxo de dados 6pticos é transmitido, entdo a luz passa pela intersecao de guias
de onda ininterrupta, como se fosse um cruzamento passivo de guias de onda, conforme
ilustrado na Figura 18 (b). No estado ON, a ressonancia dos anéis PhCRRs muda de tal
maneira, que a luz transmitida a partir do guia de onda de entrada, agora em ressonancia,
¢é acoplada aos PhCRRs proporcionando uma rotagdo em um angulo reto, criando assim
uma ag¢ao de comutacao entre os guias de onda, vertical e horizontal, ou reciprocamente,

conforme ilustrado na Figura 18 (c).

De fato, a maioria dos projetos de roteadores WRONoC encontrados na literatura
sao formados com as multiplas estruturas de PSEs do tipo 1 x 2 ou 2 x 2 [98], [99]. No
ambito deste trabalho, trataremos de um cruzamento ortogonal entre dois guias de onda
baseados em cristais fotonicos, em que dois PhCRRs estao presentes na estrutura, conforme

mostrado na Figura 18 (a).
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No caso de um PSE do tipo 2 x 2, ambos os anéis PhCRRs apresentam os mesmos
raios internos e, portanto, apresentam as mesmas frequéncias de ressonancia, implicando
assim no funcionamento tipico de roteamento descrito nas Figuras 18 (b) e (c). De fato,
ao conectar diversas estruturas formadas por PSEs, entre os transmissores e receptores de
diferentes caminhos possiveis, entdo diferentes topologias légicas de roteadores WRONoC

sao possiveis.

Figura 18. PSE, estrutura e roteamento: (a) PSE 2 x 2; (b) Estado OFF: os caminhos
Opticos para os comprimentos de onda que nao estao em ressonancia com os
dois PhCRRs, em um cruzamento de guias de onda passivo; (¢) Estado ON:
os caminhos 6pticos para os comprimentos de onda em ressonancia com os
PhCRRs, isto é, a luz é acoplada aos PhCRRs e compelida a girar. As cores
(azul e vermelha) nas Figuras 18 (a), (b) e (¢) indicam os comprimentos de
onda utilizados na estrutura.

(a) (b) (c)

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

3.2.3 Elementos de Roteamento Optico (ORE)

Os elementos de roteamento 6ptico (OREs — Optical Routing Elements) utilizados
nas ONoCs sao os ressoadores PhCRRs, sendo microestruturas de silicio em um formato
circular [98]. De fato, cada PhCRR ressoa com um especifico comprimento de onda. Os
valores especificos para os comprimentos de onda de ressonancia dependem das propriedades
dos materiais e das propriedades estruturais ou geométricas dos PhCRRs que compoem
a estrutura, entre as quais, o parametro estrutural mais relevante, é o raio das hastes
dielétricas [126].

3.2.4 Topologias Légicas WRONoC

O projeto de um roteador WRONoC é um processo de otimizagao com dois aspectos
a serem considerados: a topologia logica e o layout fisico do roteador. O primeiro aspecto

atribui um comprimento de onda a cada mensagem e a cada PhCRR, além de também
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conectar os cruzamentos por meio dos guias de onda e PhCRRs, de forma que a matriz de
comunicagao, que especifica os requisitos de comunicacao necessarios entre os nés, seja
atendida. O segundo aspecto roteia estes elementos no plano 6ptico enquanto considera as
posicoes fisicas dos nos e as restrigoes relacionadas ao posicionamento fisico dos guias de
onda [125, 126, 127].

Os projetos légicos de redes épticas passivas utilizam os PSEs como blocos bésicos
construtivos para o projeto de diversas configuragdes possiveis para o roteador éptico
genérico GWOR (GWOR, — Generic Wavelength-Routed Optical Router), desde que os
requisitos que sao necessarios para uma comunicac¢ao completa na estrutura sejam atendidos,
excetuando a autocomunicacao. De fato, os ONoCs passivos utilizam o comprimento de
onda do sinal éptico para o roteamento, dai o termo ‘ Wavelength-Routed’. A rede WRONoC
é sempre projetada de forma que dois sinais que utilizam o mesmo comprimento de onda
nao tenham caminhos de colisdo. O determinismo do projeto fornece as redes WRONoCs

um desempenho garantido [126], [127].

Considerando os objetivos desta tese, e considerando a grande variedade de projetos
possiveis para as redes Opticas roteadas por comprimento de onda, apresenta-se algumas
propriedades basicas que caracterizam os projetos possiveis de roteadores épticos GWOR,
com o intuito de que a matriz de comunicacao seja cumprida na estrutura. Isto significa
conectar os N transmissores aos N receptores da estrutura final, e assim, conectando
os dois componentes baseados em cristais fotonicos, ou seja, os guias de onda e os anéis
ressoadores, selecionando os comprimentos de onda de ressonancia, os mesmos para ambos
os componentes, de acordo com regras especificas que sao utilizadas para o design de redes
WRONoCs por meio de PSEs [126]. As propriedades a seguir se referem a roteadores
GWOR com um nimero par de portas de Entradas/Saidas.

Defini¢ao 1 Para um roteador GWOR do tipo N x N (N = 2n,n > 2), o nimero total
de anéis PhCRRs utilizados é
N(N —2).

Definigao 2 O numero total de anéis PhCRRs distintos com os raios das hastes internas
71,792,173, ..., 'N_2, Sendo utilizados em um roteador GWOR do tipo N x N (N = 2n,n > 2),
¢ igual a N —2, e sao correspondentes aos respectivos comprimentos de onda de ressondancia

A1, A2, Agy ey AN 2.

Defini¢ao 3 Um roteador GWOR do tipo NxN (N = 2n,n > 2), conecta N transmissores
a N receptores, e precisa de apenas

N
—(N =2

S (N —2)
PSFEs do tipo 2 X 2, e N — 1 comprimentos de onda. Isto é devido ao fato desta topologia
nao suportar a autocomunicacao, ou seja, cada transmissor tem exatamente um receptor
para o qual ndo pode enviar sinais opticos.
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No caso do roteador GWOR do tipo 4 x4 (N = 4,n = 2), analisado numericamente
neste trabalho, teremos que o niimero total de PhCRRs a serem utilizados serd 8. O ntimero
total de PhCRRs distintos a serem utilizados é 2, com os raios das hastes internas r; e 79
sendo correspondentes aos seus respectivos comprimentos de onda de ressonancia \; e As.
O roteador 4 x 4 precisa de apenas 4 PSEs do tipo 2 x 2, e de apenas 3 comprimentos de
onda operacionais, ou seja, A1, Ay € A3. A Figura 19 ilustra a estrutura final, caracterizada

como um bloco basico de construcao para construir GWORs de tamanho superior.

Figura 19. Estrutura do roteador GWOR do tipo 4 x 4 formado por 4 PSEs do tipo 2 x 2.
As cores vermelha e azul indicam os comprimentos de onda A\; e As.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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4 METODOS NUMERICOS

Neste capitulo, serao apresentados os métodos utilizados nas simulagoes numeéricas,
para a andlise das estruturas que sao propostas. A propagacao de ondas eletromagnéticas
em cristais fotonicos é analisada utilizando-se das equagoes diferenciais de Maxwell [1].
Existem muitos métodos utilizados para analisar o comportamento de dispersao e espectros
de transmissao em cristais fotonicos, tais como o método da expansao em ondas planas
(PWE) [44, 45, 128, 129], o método da matriz de transferéncia (TMM — Transfer Matriz
Method) [130], o método da fungao de Green, o método dos elementos finitos ou FEM
(FEM — Finite Element Method) e o método de diferengas finitas no dominio do tempo
(FDTD) [131], [132]. Cada método tem as suas vantagens e desvantagens.

Neste trabalho, foram utilizados, principalmente, os métodos PWE e FDTD, para
analisar as estruturas épticas propostas, baseadas em cristais fotonicos 2D. Tipicamente,
o método PWE ¢ utilizado para calcular a banda proibida e os modos de propagacao
da estrutura periddica, enquanto que o método FDTD ¢ utilizado para se calcular o
espectro de transmissao e a distribuicao de campo elétrico, sendo baseado nas solugoes
numéricas das equagoes diferenciais de Maxwell. O método FDTD ¢é baseado no algoritmo
de Yee [133], utilizado para o estudo de cristais fotdnicos, uma vez que as exigéncias de
tempo e memoria computacionais sao bastante reduzidas [133], [134]. Para este efeito,
o software OptiFDTD, ferramenta de design e simulagoes da Optiwave Systems Inc., é
utilizado para a concepcao e simulagao de algumas configuracoes de estruturas baseadas
em cristais fotonicos, para duas aplica¢oes: uma estrutura de porta logica totalmente
Optica e estruturas de roteadores de comprimento de onda para funcionamento como blocos

bésicos de montagens de estruturas de ordem superior.

4.1 As Equacoes de Maxwell

Modelar matematicamente as propriedades oOpticas e elétricas, além de varios
fendmenos eletromagnéticos, tais como o guiamento de ondas no interior de estruturas
periddicas ou em dispositivos fotonicos, é possivel utilizando-se das equagoes diferenciais
de Maxwell [1]. Para uma regido linear, homogénea e isotrépica, as equagoes de Maxwell,

na forma diferencial, sdo dadas por

L, 9B
EF=— 4.1
V X T (4.1)
. D
V><HzJ+a— (4.2)
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<
-l
I

<

(4.3)

V-B=0 (4.4)

em que F e H sao respectivamente os vetores intensidade de campo, elétrico e magnético;
D e B sao os vetores densidade de fluxo elétrico e de indugao magnética, respectivamente;

J é a densidade de corrente elétrica, e p ¢ a densidade de cargas elétricas.

Os vetores indugao magnética e densidade de fluxo elétrico estao relacionados aos

campos magnético e elétrico, respectivamente, através das seguintes equacoes constitutivas

B= uﬁ = uourﬁ (4.5)

—

D =¢E =¢cye, E (4.6)

em que os termos u e € sao as constantes dielétricas do material utilizado, respectivamente,
a permeabilidade magnética e a permissividade elétrica. No espaco livre, a permeabilidade

magnética piy e a permissividade elétrica ¢y sdo respectivamente:

47 - 10~ "Henry /m

8,854 - 10~ *Farad/m

Considerando a maioria dos materiais dielétricos, interessantes para aplicagoes,

tem-se 1 ~ 1, e nestes casos, o indice de refragdo do material é dado por n = /z.

Agora, assumindo as relagoes constitutivas (4.5-4.6), e supondo que o material é
linear, isotrépico, peridédico e sem perdas, entao as equagoes de Maxwell dadas em (4.1-4.4)

podem ser reescritas por

- oH
E = —pg— 4.
V x Ho~ay (4.7)
. OF
H = - 4.
V X S0cr o, (4.8)
V-E=0 (4.9)
V-H=0 (4.10)
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Os campos elétrico e magnético sao fungoes do espaco e tempo. As equagoes de
Maxwell sao lineares, de modo que a dependéncia espacial pode ser separada da dependéncia
temporal escrevendo-se os campos E e H em modos harmoénicos, e em termos de uma

exponencial complexa

H(r,t) = H(r)e ™" (4.11)

E(r,t) = E(r)e™* (4.12)

em que w ¢é a frequéncia angular, e H(r) e E(r) sdo as autofuncdes da equacio da onda.

Agora, substituindo as equagoes (4.11-4.12) nas equagdes (4.7-4.10), os perfis de

modo para qualquer [135] frequéncia pode ser dado pelas equagoes

— —

V x E(r) = iwpoH (r) (4.13)
V x H(r) = —iweoe, E(r) (4.14)
V-E(r)=0 (4.15)
V-H(r)=0 (4.16)

Para dissociar as duas equagoes (4.13-4.14), podemos multiplicé-las por 1/e,,
aplicar o rotacional e utilizar a relacao da velocidade da luz ¢ com as constantes € e Ly,

para obter duas equacdes para as autofuncoes H (r) e E (r), ou seja,

1 - w? -
Vx|V H(r)} = () (4.17)
lV><V><E()—°‘LQE() (4.18)
- r) = 2 T .

em que w ¢é a auto frequéncia angular e ¢ é a velocidade da luz no espaco livre, dada por

1
v EoMo

Para a obtengao dos modos, seré considerada a equagao (4.17), que é denominada

c= (4.19)

de equagdo mestra (master equation) [1]. Trata-se de um problema de autovalores.
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4.2 O Método PWE

O método PWE foi utilizado para a analise tedrica das estruturas fotonicas. O
diagrama de banda ¢é a representacao da estrutura de banda de cristais fotonicos, e fornece
os modos de propagacao 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 PWE. Este pode ser aplicado a ambos os campos elétricos e magnéticos. Sendo
assim, o PBG ¢é diferente para o modo transversal elétrico (TE) e transversal magnético
(TM). As estruturas projetadas produzem um band gap no modo TE, como sera calculado
no capitulo seguinte. O cédlculo da banda proibida depende de parametros tais como, o
tamanho da estrutura e a constante dielétrica. Ambos os pardmetros sdo os mesmos para

as duas aplicacoes propostas e, portanto, a faixa do band gap também é semelhante.

O célculo do diagrama de bandas é determinado pela solucao das equagoes de
Maxwell [135], [135], por meio da equagao (4.17) da secao anterior. Esta banda proibida é
utilizada para determinar a frequéncia operacional da estrutura peridédica. Esta frequéncia

normalizada da estrutura de cristal fotdnico é dada por

w 1
— == 4.20
2mc A ( )
em que w ¢ a frequéncia angular, ¢ é a velocidade da luz no vacuo e A é o comprimento de

onda de operacao.

A equacao de Maxwell em um meio invariante no tempo, nao magnético e livre de
fontes é dada conforme a equagdo mestra em (4.17). Com base no teorema de Bloch [1], e

devido a periodicidade, o campo magnético assumira a forma do autovetor Hy

H, (r) = e* g (r), (4.21)

em que uy(r) = ug(r + R), para todos os vetores de rede R. A equagdo mestra em (4.17)

pode ser escrita em termos de operador, ou seja,

1 2
(ik + V) x —(ik + V) x ai(r) = %u_;}(r), (4.22)
ou simplesmente,
Opur(r) = guk('r’), (4.23)

em que O é 0 operador Hermitiano dependente de k£ em destaque

Or 2 (ik + V) x ;(ik + V) x (4.24)
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A equagao fundamental (4.22) é transformada em um problema finito expandindo
o campo magnético em uma base finita de ondas planas simples. O resultado da resolucao
do problema discretizado é a relacao de dispersao entre as frequéncias dos modos além do

vetor de onda, sendo geralmente plotado na forma de um diagrama de bandas [128].

4.3 O Método FDTD

O método FDTD ¢ o mais comum para resolver a equagoes de Maxwell, sendo base-
ado no algoritmo de Yee, onde as equacgoes de Maxwell podem ser discretizadas no espacgo
e no tempo pela técnica das células Yee [133]. A propagagao de ondas eletromagnéticas
através da estrutura de cristal fotonico é governada pelas quatro equagoes de Maxwell em
sua forma linear, como mostradas nas equagoes (4.7-4.10). O método FDTD sera utilizado
para a simulacao e otimizacao das estruturas que serao tratadas nos capitulos 5 e 6, por

meio do calculo da energia de transmitancia nas portas de saida.

Nas simulagoes, deve-se considerar as condi¢oes de fronteiras absorventes na es-
trutura simulada, que ¢é isolada de modo a nao sofrer interferéncia externa e interna, ou
relacionadas com os fendmenos fisicos que ocorrem durante as simulacgoes, tais como a
dispersao do feixe de luz no interior das cavidades e as reflexoes, que devem ser evitadas
por esta técnica para que se tenha resultados mais consistentes. Sendo assim, as camadas
perfeitamente casadas PML (PML — Perfectly Matched Layers) [136] foram utilizadas com
o intuito de suprimirem estes fendmenos, uma vez que sdo camadas absorventes [135],
[136]. Por meio das simulagdes numéricas foi possivel ver os efeitos de reflexao, difragao e
refracdo na onda durante o defrontamento com a estrutura PBG [65], [128], além do efeito

de absorcao da PML simulando o infinito.

Para o caso 2D TE, propagacao ao longo da diregao z, apenas H,, E, e H, possuem
componentes nao nulas. As equagoes diferenciais de Maxwell [132], [133] para o modo
transversal elétrico (2D TE FDTD) utilizado neste trabalho sao dadas por

0H, 1 0E,
= 4.2
ot [o 0% (4.25)
OH, 1 OE,
=_—— 4.2
ot 1o Ox (4.26)
oE, 1(0H, OH,
S — 4.2
ot ¢ ( 0z O ) (4.27)

em que € = gp&, ¢ a permissividade dielétrica do material e po é a permeabilidade magnética

no vacuo.
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As equagoes de Maxwell podem ser discretizadas no espago e no tempo utilizando-se
a técnica das células de Yee. Os campos propagados e gerados por meio da aplicacao do
método FDTD, sdo os campos no dominio do tempo. As células devem ser pequenas o
suficiente para representarem a distribuicdo do material e fornecerem resultados com o
detalhamento desejado, evitando assim o efeito de dispersdao. O tamanho dos passos de

tempo e de espaco sao restricoes fundamentais no método FDTD.

A propagacao da onda eletromagnética (EM 2D) no espago real e na estrutura
isotrépica linear, é baseada no passo de tempo do método FDTD. As equagoes (4.25-4.27)
podem ser discretizadas em uma regiao livre e variante de tempo utilizando-se das células
de Yee. As dimensoes espaciais das equagoes (4.25-4.27) sao divididas em uma malha
discreta de duas dimensoes, com passo de tempo diferencial no sistema de coordenadas xz
do modo polarizagdo TE [133]. O andlogo discreto das equagdes diferenciais de Maxwell
pode ser definido utilizando-se do teorema central das diferencas finitas, tanto no espago

quanto no tempo, pelas equacoes

At

n—‘r% . o n—% . n(; — FE"(s
Hy 2 (i, k +1/2) = Hy (z,k+1/2)—|—MOAZ [Ep(ik +1) — Ep(i, k)| (4.28)
HY 34 1/2,k) = HE 3 (4 1/2, k) — —2 [BpGi+1,k) - Ep(i,k)] (4.29)
A 9 z 9 ILLOAQ; Y 9 Yy ? .
B k) = B (i, k) + oL [H V200 k4 1/2) — H=Y2(i,k — 1/2 4.30
pik) = By k) + o [k 1/2) - HY G k= 1/2)) (430)
At
AL [HI 720+ 1/2,k) = HZ V26— 1/2, k)|

nas quais os sobrescritos n indicam o passo de tempo discreto, enquanto que os indices %
e k indicam o passo de espaco discreto ao longo das dire¢oes z e z, respectivamente. O
simbolo Ax representa o tamanho em unidades reais de um passo espacial ao longo da
direcao z, Az representa o tamanho em unidades reais de um passo espacial ao longo da

direcdo z e At é o tamanho em unidades reais de um passo de tempo.

As desigualdades (4.31) mostram o dimensionamento maximo que as células de
Yee podem ter, definindo desta maneira, o nivel de discretizacao da mesma. O tamanho
dos passos refere-se a precisao, estabilidade e dispersao do método FDTD [65]. O tamanho

dos passos ¢ escolhido de acordo com a seguinte regra

A A
Ap < 2 Ar < 2 431
=10 ¢ =10 (431)
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em que Az e Az sao os passos de espago ao longo das dire¢es x e z. A amostragem no
tempo é escolhida para garantir a estabilidade numérica do algoritmo [135]. Por sua vez,

para simulacoes 2D, os passos de tempo devem satisfazer a seguinte condicao de Courant

(Ax=2 + Az*2)7%

C

At < (4.32)

em que At é o tamanho do passo de tempo e ¢ é a velocidade da luz no meio. O material

¢é considerado nao magnético para as simulagoes que sao realizadas no modo TE.

4.4 Validacao do Software Utilizado

Existem alguns pacotes de softwares comerciais e de cédigo aberto que implementam
o método FDTD, entre os quais, o MEEP, OptiFDTD, Ansys Lumerical FDTD e o RSoft.
As estruturas propostas neste trabalho sao simuladas por meio do método FDTD apenas
no plano horizontal, em que uma onda continua (CW — Continuous Wave) se propaga
na direcdo z, enquanto que sao consideradas infinitas no plano vertical, caso em que
as possiveis perdas de radiagao na dire¢ao vertical y sao devidamente desprezadas. Na
excitacao CW, a dependéncia temporal do campo incidente ¢ uma funcao sinusoidal de

frequéncia tnica [61]. Por exemplo, o campo E, incidente tem a seguinte forma

E(x,2™) = AF (x,2™)sen(wt + 0;) (4.33)

em que A é a amplitude constante do campo, AF(z, z™) é a distribui¢ao transversal do
campo na localizagao do plano incidente 2. O deslocamento de fase inicial 6; é a diferenca
de fase entre os pontos no plano de incidéncia, e pode ser ajustado para definir a direcao
do campo incidente. A frequéncia da onda de entrada é w = % No caso CW, a onda
Optica se propaga até atingir o estado estacionario no dominio computacional.

Agora, como um exemplo de utilizagao e de validacao para o software OptiFDTD,
apresenta-se o calculo da banda PBG utilizando-se do solucionador de banda PWE, para
uma estrutura especifica baseada em cristais fotonicos 2D, com o objetivo de comparar o
resultado obtido com a referéncia relacionada [1]. Vamos analisar os cristais foténicos 2D,
com uma rede quadrada, conforme relatado na referéncia [1]. Primeiramente, criamos a
estrutura de rede quadrada com hastes dielétricas de alumina (AlyO3), com permissividade
£ =38,9, e incorporados em ar, com permissividade dielétrica ¢ = 1, conforme é mostrada
na Figura 20. O raio das hastes é r = 0, 2a, em que a ¢é a constante de rede quadrada da
estrutura, em um wafer com dimensoes de 10 yum x 10 pm. Em seguida, prosseguimos

com uma simulagdo simples e obtencao do resultado, conforme ilustrado na Figura 21.

Uma comparacao pode ser feita entre os diagramas de banda calculados, conforme

ilustrados na Figura 21.
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Figura 20. Estrutura fundamental de rede quadrada projetada.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Figura 21. As Figuras (a) e (b) representam a estrutura de banda para uma rede quadrada
de hastes dielétricas de alumina, com raio das hastes r = 0, 2a. Na Figura (a),
os modos TE e TM sao exibidos com configuragao de polarizacao hibrida, mas
sem a distingdo dos modos. A Figura (b) foi retirada da referéncia [1].
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5 PORTA LOGICA TOTALMENTE OPTICA

Neste capitulo, encontram-se os resultados referentes as simulagoes bidimensionais,
utilizando uma estrutura baseada em cristais fotonicos em uma rede quadrada de hastes

dielétricas.

Os métodos numéricos PWE e FDTD sao utilizados para analisar o comportamento
da estrutura proposta. O método PWE é utilizado em cristais fotonicos para resolver a
estrutura de bandas de geometrias especificas, que no caso deste trabalho, trata-se de
uma geometria de rede quadrada. O método 2D FDTD simula a propagacao de ondas

eletromagnéticas em quaisquer materiais no dominio do tempo.

Neste trabalho sera apresentado um novo design de uma estrutura muito compacta
para ser utilizada como uma porta logica totalmente 6ptica com funcionalidade NAND.
Além do mais, sera apresentado a andlise numérica da performance do dispositivo, por
meio de diversos parametros, entre os quais, cita-se a razao de contraste, um parametro
fundamental quando se trata da analise de AOLGs. De forma geral, a analise dos resultados
demonstra que a estrutura proposta pode contribuir para a densidade de integracao de

componentes em sistemas de comunicagoes 6pticas de alto desempenho.

5.1 Design, Materiais e Métodos

Conforme é mostrado na Figura 22, propomos uma nova estrutura para um switch
totalmente 6ptico composto por dois guias de onda de cristal fotonico 2D, sendo conectados
a um PhCRR na parte central. Esta estrutura funciona como uma porta légica NAND
totalmente Optica com base no efeito de interferéncia dos sinais. Em um sistema 2D, esta
estrutura proposta consiste em uma rede quadrada de 19 x 19 hastes dielétricas de silicio

(Si) em ar.

A constante de rede, denotada por ‘a’, é 0,5943 um, sendo a distancia entre duas
hastes dielétricas consecutivas, conforme mostrado na Figura 22. O raio das hastes de
silicio é dado por r = 0, 2a, aproximadamente 0,11886 ym. A permissividade relativa das

hastes dielétricas na estrutura ¢é ¢, = 12, que é equivalente ao indice de refracao n = 3,46,
com n = ,/g,.

A estrutura da porta logica NAND proposta é formada por um PhCRR em seu
interior, que foi incorporado pela insercao de alguns defeitos. Os defeitos pontuais e de
linha na estrutura de cristal fotonico foram feitos por meio de hastes dielétricas de silicio,

que sao adicionadas ou removidas da regiao interna da estrutura no plano xz. O diametro

do PhCRR central é d = 6a.
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Figura 22. Diagrama esquemaético do dispositivo proposto, com a funcionalidade de uma
porta logica NAND totalmente éptica.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

A porta légica representada na Figura 23, é analisada no plano zz em uma rede
quadrada composta por hastes de silicio em ar. O tamanho do wafer utilizado é de apenas
12 pm x 12 pm, e a estrutura apresenta um footprint muito pequeno para a porta légica
NAND proposta, de cerca de 119,58 um?. Como mostrado na Figura 23, as hastes de
dispersao sao deslocadas a partir das suas posigoes originais, ao longo das dire¢oes = e z
por 0,25a em relacao a rede original, para se obter uma simetria circular para o PhCRR
central, e evitar reflexoes inversas devido a curva formada no guia de ondas central. As
hastes de dispersao, denotadas por si, ss, S3 € sS4, estao posicionadas em cada um dos

quatro cantos do PhCRR central, com o intuito de melhorar a eficiéncia do acoplamento.

Figura 23. Esquema de simulacao para a estrutura totalmente 6ptica com funcionalidade
NAND. Observa-se as entradas de sinais A e B, além da saida D.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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As hastes dielétricas localizadas no centro do PhCRR sao chamadas de hastes
internas. Como ilustrado na Figura 23, o PhCRR é projetado deslocando-se as hastes
internas adjacentes, e denotadas por 41, is, 13 € 14, a partir de sua posi¢ao original ao longo

das diregoes x e z por 0,25a em relagao a rede original.

Como se pode observar na Figura 23, duas hastes dielétricas sao adicionadas ao
redor das hastes internas do PhCRR central, caracterizando defeitos especificos nos guias
de onda horizontais e verticais, respectivamente com raios ro = 0, la pym e r; = 0,05 pm,
contribuindo para a funcionalidade NAND. A insercao de uma haste de silicio como é
mostrada na Figura 23, com raio ry, cria um defeito pontual responséavel pela propriedade
de confinamento da luz [1], [21]. A Tabela 8 mostra o conjunto completo dos pardmetros

utilizados durante o projeto da estrutura.

Tabela 8. Resumo dos parametros utilizados durante o design da estrutura.

Parametros Materiais/ Valores
Background Ar

Material das hastes Silicio

Indice de refracao 3,46

Tamanho do wafer 12 pm x 12 pm
Raio das hastes ‘r’ 0,11886 pm

Raio da haste com raio r; 0,05 pm

Raio da haste com raio 7y 0,05943 pm
Constante de rede ‘a’ 0,5943 pm

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

A estrutura consiste nas duas portas de entrada A e B, na porta de referéncia C,
e na porta de saida D, conforme mostrado na Figura 23. A estrutura éptica NAND ¢é
excitada na porta de referéncia C, com controle pelas portas de entrada A e B, e o sinal
pode ser verificado na porta de saida D. Os feixes 6pticos, embora confinados nos guias de
onda, obstruem-se mutuamente, e a transmissao desses feixes 6pticos depende do tipo de

interferéncia que pode ocorrer.

De acordo com a teoria da 6ptica ondulatéria, a interferéncia construtiva ocorre
quando dois feixes 6pticos diferem por uma diferenca de fase de 2km (k = 0,1,2,...),
enquanto que a interferéncia destrutiva ocorre quando os dois feixes 6pticos tém uma

diferenga de fase de (2k + 1)m (k =0,1,2,...) [21], [23], [29].

Para todas as combinagoes binarias das portas de entrada, o feixe de referéncia
na porta C' é sempre aplicado com uma fase de 0°. Assim, a titulo de ilustracao, quando
um feixe 6ptico é aplicado na porta de entrada A, a sua fase deve ser 0° para que possa
ocorrer interferéncia construtiva entre o feixe 6ptico de entrada e o feixe de referéncia,

para fornecer um sinal de poténcia minima na porta de saida D.
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Especificamente, hd sempre um sinal de referéncia ligado na parte superior, na
porta C' do guia de ondas vertical, para garantir a funcionalidade NAND. Assim, quando
nenhum sinal 6ptico é aplicado as portas A e B, o sinal da porta de referéncia C' é o tinico

que chega a porta de saida D.

Existem dois tipos de estados l6gicos: alta poténcia éptica (estado ON) e baixa
poténcia éptica (estado OFF). De fato, no estado ON, temos a l6gica ‘1’ (ou bit 1 ou 1),

enquanto que no estado OFF temos a légica ‘0’ (ou bit 0 ou 0).

Existem dois limiares para identificar os estados logicos, conforme pode ser obser-
vado pela Figura 24. Um limite inferior significa que a poténcia abaixo deste nivel atua
como um nivel 16gico baixo ou de logica ‘0. Da mesma forma, os valores de poténcia acima
do limite superior atuam como um nivel logico alto ou de légica ‘1. Nenhum estado ¢é

definido entre os limites superior e inferior.

De acordo com a Figura 24, a poténcia 6ptica detectada na porta de saida D é
considerada como sendo de logica ‘1’ se a poténcia for maior ou igual a 0,6, e é considerada
de légica ‘0’ se a poténcia obtida for menor ou igual a 0,4. Portanto, a poténcia maxima

deve ser transmitida no estado légico ‘1’ em oposigao ao estado logico ‘0.

Figura 24. Defini¢ao dos niveis l6gicos ‘0’ e ‘1’ com os correspondentes valores de poténcia

na saida.
0.6 —

N

Poténcia (W/m)

\.O
I~

logica “0’

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

O mecanismo de confinamento de luz das hastes de silicio de cristal fotonico fornece

a propriedade de comutacao entre a logica ‘1’ e a légica ‘0’ para a porta logica optica.

De fato, as simula¢oes numéricas para a propagacao de ondas eletromagnéticas em
estruturas baseadas em cristais fotonicos bidimensionais sao caracterizadas utilizando-se
das equagoes diferenciais de Maxwell [133, 136, 137]. O método PWE [44, 45, 128, 138§]
¢é utilizado para se calcular a banda PBG e os modos de propagacao da estrutura de
cristais fotonicos, enquanto que o método FDTD ¢ utilizado para calcular o espectro de
transmissao de poténcia (em W/m) e a distribui¢do de campo que se baseia em solugoes

numeéricas das equagoes de Maxwell.



70

5.2 Analise da Performance

Para analisar o desempenho obtido para a porta logica NAND, os parametros tais
como a razao de contraste (C'R), perda de inser¢ao (IL), fator de qualidade (Q-factor),
o tempo de resposta (RT') e taxa de bits (BR) sdo utilizados, e medidos a partir dos

resultados de saida.

Para analisar o desempenho da estrutura implementada (Figuras 22 e 23) e apre-
sentada neste capitulo, foi calculada a relacao entre os dois niveis de poténcia, isto é,
alta poténcia de transmissao e baixa poténcia de transmissao. Esta relagao ou fator de
transmissao é conhecida como razao de contraste, sendo o parametro mais importante
para se estudar o desempenho das estruturas AOLGs [21], [139]. A razdo de contraste [21],
(140, 141, 142] é definida como sendo a razao entre a poténcia média obtida no estado ON

(Pon) e a poténcia média no estado OFF (Popr), e é dada (em dB) por

CR = 10log (1501\1 ) (5.1)

OFF
em que Poy é o nivel de poténcia para a légica ‘1’ (ou bit 1) e Popp é o nivel de poténcia
para a logica ‘0’ (ou bit 0). A propriedade de comutagao entre a logica ‘1’ e a logica ‘0’ da
porta logica totalmente Optica é alcancada pela propriedade de confinamento da luz das
hastes de silicio de rede quadrada. O raio das hastes dielétricas é otimizado por meio do
calculo da razdo de contraste para os diferentes comprimentos de onda (band gap), a fim

de se obter a poténcia maxima na porta de saida da estrutura.

Além do mais, o desempenho da estrutura proposta também é analisado por meio
do parametro perda de insercao, com base nos valores obtidos nos resultados da simulacao.

A perda de insercao [30, 143, 144] é calculada por

j2
IL =10log ( OUT) (5.2)
PIN

em que Poyr € o nivel de poténcia de saida e P;y ¢ o nivel de poténcia de entrada.

O fator de qualidade (@) de um dispositivo do tipo ressoador, permite avaliar o
quao seletivo é este ressoador para um comprimento de onda especifico A, ou, em outras
palavras, permite mensurar o quanto de energia é preservada na estrutura, indicando assim
o nivel de confinamento de energia no interior da cavidade ressoadora. Em geral, é possivel

definir ) por meio da seguinte expressao
I
= i 5.3
Q=u (%) (53)

em que o numerador P, denota a poténcia total armazenada, o denominador P, denota a

poténcia dissipada no interior de uma cavidade ressoadora, e wy denota a frequéncia angular
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do modo ressonante. Desta forma, quanto maior o fator de qualidade da estrutura, entao
menor serao as perdas de energia da cavidade. Considerando os dispositivos abordados neste
trabalho, que utilizam cavidades ressoadoras acopladas a dois guias de onda ortogonais
entre si, entao teremos que a Equacao 5.3, em termos dos seus parametros de transmissao,
pode ser redefinida conforme a Equagao 5.4, relagdo conhecida como fator de qualidade
(Q-factor) [28], [145], sendo expressa por

>\’V‘€88

Q@ (5.4)

em que \,..ss € 0 comprimento de onda de ressonancia da estrutura, e AApy g é definido

como sendo a regiao espectral do centro da ressonancia em que a transmissao maxima se
reduz pela metade (FWHM — Full Width at Half Mazimum).

Além do mais, para estudar a eficiéncia do sistema, também sdo calculados o
tempo de resposta [22] e a velocidade operacional [146], sendo utilizados como medida de
desempenho do sistema interativo. A velocidade operacional [21], [146], ou seja, a taxa
de bits (BR), pode ser calculada a partir do tempo de resposta. Trata-se de um fator da
velocidade de transferéncia de dados por meio de circuitos légicos. A taxa de bits (em

Thps) é definida como o reciproco do tempo de resposta observado, ou seja,

1

BR = —
RRT

(5.5)

em que RT é o tempo de resposta calculado para a estrutura totalmente 6ptica.

5.3 Resultados Numéricos

A Figura 25 apresenta o diagrama de bandas da estrutura da porta légica totalmente
Optica proposta. O diagrama de bandas foi calculado utilizando o método de expansao
de ondas planas (PWE). A banda PBG da estrutura proposta foi calculada para o modo
transversal elétrico (TE), com os modos de propagacao na primeira zona de Brillouin (BZ).
Conforme é mostrado por meio da Figura 25, a primeira faixa de frequéncias calculada é
0,320267 < a/\ < 0,3924, com gap de 0,0721332, correspondendo a faixa de comprimentos
de onda 1,515 < A (um) < 1,856. A primeira faixa abrange as comunicacoes Opticas, bandas
C, L e U. A constante de rede ‘a’ e o raio das hastes r = 0, 2a, foram devidamente escolhidos
para se atingir o PBG em torno do comprimento de onda operacional \..qs = A = 1,7 um.

Para selecionar o comprimento de onda operacional para as simulagoes, considera-se

wa a
—_— = = 5.6
2re A (5:6)
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em que a parte esquerda denota a frequéncia do band gap. De acordo com a Figura 25, o

comprimento de onda operacional de 1700 nm esta contido no primeiro dos trés band gaps

0,320267—0, 3924
_“C = 0,515897—0, 524809.
0,859443—0, 883018

Observa-se que a estrutura totalmente 6ptica proposta pode operar em qualquer
comprimento de onda pertencente ao band gap fotonico, incluindo o comprimento de onda

tipico de telecomunicac¢oes de 1550 nm.

Nas simulagoes, uma onda continua (CW) é utilizada como fonte 6ptica que opera
nas portas da estrutura (A, B e C). A saida da fungao Booleana NAND é entéo verificada
pela operacao de dois switches 6pticos, uma porta AND seguida por uma porta NOT. A
estrutura é excitada nas portas de entrada com uma fonte de luz Gaussiana com frequéncia
de ressonancia de 0,34958 a/)\, e comprimento de onda correspondente de A = 1,7 pm. A

poténcia de entrada é definida como 1,0 W/m, mais precisamente = 1,014758 W /m.

O desempenho da estrutura ¢ verificado calculando-se a razao de contraste para
varios comprimentos de onda. Para escolher o comprimento de onda operacional, varremos
a faixa de comprimentos de onda obtida a partir da banda PBG da estrutura, e calculamos
a razao de contraste entre a poténcia de saida de logica ‘0 e a poténcia de saida de logica

‘1’, conforme mostrado na Figura 26.

Figura 25. Diagrama de bandas da estrutura totalmente éptica proposta.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Na Figura 26, verifica-se que o valor maximo da razao de contraste é de 12,04 dB
no comprimento de onda operacional de A = 1,7 ym. Portanto, a frequéncia de operacao

utilizada nas simulagoes numéricas é wa/2me = 0, 34958.
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Figura 26. Curva para a razao de contraste da porta logica NAND proposta.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

A Tabela 9 resume os parametros de simulacao utilizados para a estrutura. Nas
simulagoes numéricas, os calculos para a poténcia optica utilizam a formulacao vetorial de

Poynting de ondas eletromagnéticas.

Para a propagacao de ondas na diregao z [146], tem-se que a poténcia total no

plano zy é obtida como

P.=P._,+P._, (5.7)

em que o componente polarizado na dire¢ao x é dada por

P .= Re (; J[ By dxdy) (5.8)
S

e o componente polarizado na direcao y é

P._, = —Re <; / /S B H,* dg;dy) (5.9)

O vetor Poynting é uma quantidade complexa, em que apenas os niveis de amplitude
sao utilizados para determinar os estados 16gicos. Na Figura 27, observa-se que a resolucgao
da simulacao da amplitude do campo elétrico £, na direcao y fornece um certo padrao
para o vetor de Poynting, além de uma propagacao de sinal de saida equivalente, conforme

pode ser observado na porta de saida D da estrutura.
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Tabela 9. Resumo dos parametros de simulagao utilizados para a porta légica NAND.

Pardmetros Valores
Comprimento de onda operacional 1,7 pm
Polarizacéo TE
Campo de entrada transversal Gaussiano
Numero de células da malha x 244
Numero de células da malha 2 244
Malha Az (pm) 0,049
Malha Az (pm) 0,049
Intensidade do sinal para légica ‘0’ 0,09 W/m
Intensidade do sinal para légica ‘1° 1,44 W/m

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Finalmente, para se analisar o espectro de transmissao e a resposta de poténcia
de um sistema fisico especifico, 0 método FDTD permite calcular grandezas no dominio
da frequéncia a partir de uma simulagao realizada no dominio do tempo. De fato, a
ideia central utilizada é a de capturar os campos resultantes no dominio do tempo e
utilizar a transformada discreta de Fourier (DFT — Discrete Fourier Transform) para
produzi-los no dominio da frequéncia. Com base na poténcia de saida obtida na porta D,
diversos parametros foram utilizados para analisar o desempenho da estrutura proposta, e

disponibilizados na Tabela 11.

Analisando o sistema proposto de acordo com os resultados obtidos por meio de
simulagoes numéricas bidimensionais, observou-se que a haste com raio r; distribui o feixe
a partir da entrada A para os outros guias de onda através do PhCRR central, melhorando
assim o confinamento da luz no PhCRR e nos guias de onda, além de aumentar a capacidade
de comutagao da estrutura. Por sua vez, a haste com raio ro controla a intensidade da luz
que passa para o guia de ondas vertical, e esta relacionado a diminuicao da poténcia 6ptica
no guia de ondas da saida D, implicando em uma saida de sinal considerada de légica ‘0’,
conforme é mostrado na Figura 27 (d). Na implementagao da fungao légica NAND, as
fases dos feixes de luz de referéncia e das entradas representadas pelas portas A e B, sao

mostradas na Tabela 10.

Tabela 10. Combinagoes possiveis para as entradas e seus valores de fase.

Entradas Fase Saida
A B QA PB

0 0 - - 1

0 1 - 0° 1

1 0 0° _ 1

1 1 180° 0° 0

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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Figura 27. Padrao vetorial de Poynting da funcionalidade NAND no comprimento de onda
operacional de 1700 nm e a simulagao da distribui¢ao do campo elétrico F, na
estrutura 2D, baseada em cristais fotonicos, para os casos (a) 0 — 0; (b) 0 — 1;
(c)1-0e(d)1-1
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Figura 28. Curvas para o nivel de poténcia transmitido na porta de saida D, quando
na porta C ¢ aplicada a fonte 6ptica de bombeamento para as diferentes
combinagdes de entrada, isto é, para os casos (a) 0 —0; (b) 0—1; (¢c) 1 -0e
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As Figuras 27 e 28 mostram: caso (a), quando a porta A e a porta B estao no estado
OFF (bit 0), e na porta de referéncia C' é aplicada a fonte éptica de bombeamento com
fase de 0°, entao devido as hastes com raio r; e 79, o sinal 6ptico da porta de referéncia C'
se propagara em diregao a porta de saida D (bit 1). Portanto, os resultados da propagagao
do campo elétrico £, demostram a capacidade de comutacao da estrutura. Neste caso,
a fonte Optica situada na porta de referéncia C' é responsavel por obter ou garantir a

funcionalidade desejada da porta logica.

No caso (b), hd uma saida de sinal éptico na porta D (bit 1) devido ao funcionamento
do unico PhCRR central, enquanto que na porta de referéncia C, a fonte Optica de
bombeamento ¢é aplicada com fase de 0°. Neste caso, nenhum sinal 6ptico de entrada é
aplicado na porta A (bit 0), enquanto que um sinal 6ptico é aplicado na porta B (bit 1)
com fase de 0°. Sendo assim, ocorre interferéncia construtiva e o pulso de luz se propagard

em direcao a porta D da estrutura.

No caso (c), também ha sinal 6ptico na porta D (bit 1) quando as portas de entrada
A e B invertem o status de operacao. Isto significa que nenhum sinal é aplicado na porta
de entrada B (bit 0), enquanto que na porta de entrada A é aplicado um sinal éptico
com fase de 0° (bit 1). A fase do feixe de referéncia na porta C' é 0°. Portanto ocorre
interferéncia construtiva, e devido as hastes com raios 1 e ro, 0 pulso de luz se propagara

em direcao a porta D.

Finalmente, no caso (d), um sinal éptico minimo se propagard em diregao a porta
de saida D (bit 0). Neste caso, a fonte 6ptica é aplicada em ambas as portas de entrada A
e B com fase de 180° e 0°, respectivamente (bit 1). O sinal 6ptico é aplicado na porta
de referéncia C' com fase de 0°. Portanto, neste caso especifico, ocorrerao interferéncias
destrutivas e construtivas, respectivamente, e serd detectado um nivel muito baixo de

poténcia do sinal na porta D, que é considerado como sendo de 16gica ‘0’ (bit 0).

A analise dos resultados da simulacao demostra que a porta de saida D atinge o
estado de logica ‘1’ a partir de 93 fs para a funcionalidade NAND, conforme evidente na

Figura 29.

A razao de contraste maxima calculada para a porta NAND é de 12,04 dB, enquanto
que a razao de contraste minima calculada foi de 8,97 dB. A Tabela 11 mostra que a
estrutura proposta apresenta uma alta razao de contraste, melhor do que nos demais
trabalhos [21], [22], [140], [146], [147]. O fator de qualidade é de 220,5, indicando um alto

desempenho sem o uso de amplificadores 6pticos.

De acordo com os resultados das simulagoes, a méaxima perda de inser¢ao calculada
para a estrutura operando no comprimento de onda A = 1,7 pum, é minima, sendo cerca
de 1,52 dB. A porta légica NAND apresenta um tempo de resposta e uma taxa de bits de
0,025 ps e 40 Thps, respectivamente.
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Figura 29. Curva para o tempo de resposta para a porta légica NAND.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

A Tabela 11 resume os parametros mais importantes para a analise do desempe-
nho da estrutura. Os resultados obtidos do desempenho do dispositivo proposto foram
comparados com o desempenho de algumas portas l6gicas NAND publicadas nos ultimos

anos [21, 22, 140, 146-150).

A porta logica NAND proposta possui um tamanho muito pequeno quando com-
parada com outras estruturas [22], [140], [146-149], contribuindo para o aumento na
densidade de integracdo de componentes miniaturizados de alto desempenho em circuitos
integrados. Além do mais, a Tabela 11 mostra que a estrutura proposta possui uma
velocidade operacional maior, quando comparada com outros trabalhos [21], [22], [146],
[148], [150]. Em geral, a Tabela 11 mostra que a estrutura proposta apresenta vantagens
significativas em parametros tais como: tamanho, poténcia de saida, razao de contraste,

fator de qualidade, tempo de resposta, taxa de bits e consumo de energia.

Tabela 11. Resumo dos parametros de desempenho e comparacdao com algumas portas
légicas NAND baseadas em cristais fotonicos 2D.

Ref. Tamanho Outpur  Maximum  Insertion Loss Q-factor  Response Time Bit Rate
(um x um) (W/m)  CR(B) (dB) (ps) (Tbps)

[21] (2023) 114 pm? NR 10,31 NR NR NR 5
[22] (2020) 424.7 ym? 12 5.79 NR NR 0,25 4
[140] (2019) 12,5 = 12 NR 8.47 NR NR NR NR
[146] (2020) 22,191 0722 5,29 NR NR 0,56 1,79
[147] (2020) 471,32 um? NR 13,97 NR NR NR NR
[148] (2021) 988 ym? NR NR NR NR 2.5 NR
[149] (2021) 192 pm? 0,55 NR NR NR NR NR
[150] (2023) 9x9 0,89 11,71 0,01 NR 0,0278 35,9
Neste Trabalho 10,9 x 10,9 1,44 12,04 1,52 220,5 0,025 40

Abreviagfo: NR — Nio Reportado.

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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5.4 Conclusao

A estrutura proposta pode operar como porta NAND, que apresenta um tempo
de resposta de cerca de 25 fs. Os resultados das simulagoes eletromagnéticas utilizando
o método 2D FDTD evidenciam que a comutacao totalmente éptica proposta é uma
forte candidata para aplicagoes em circuitos digitais épticos ultrarrapidos. Além do mais,
os resultados mostram que o PhCRR desempenha um papel essencial na capacidade de

comutacao da porta logica NAND.

Em comparacao com as AOLGs convencionais, a estrutura proposta tem tamanho
muito pequeno de cerca de 10,9 um x 10,9 pum, e pode funcionar com baixo consumo
de energia, sem utilizar amplificadores 6pticos e materiais nao lineares. Agora, devido
ao pequeno tamanho da estrutura, a porta NAND é adequada para o uso em PICs, em

aplicagoes ultrarrapidas.

Por fim, os parametros de desempenho demostram que a estrutura simulada é
promissora, em geral, para aplicagoes em sistemas de comunicagoes Opticas, circuitos de
integracgao 6ptica, operacoes totalmente dpticas ultrarrapidas em sistemas de processamento

digital, computagao, entre outras aplicacoes.
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6 ROTEADORES DE COMPRIMENTO DE
ONDA DE CRISTAIS FOTONICOS

Os circuitos integrados fotonicos representam uma tecnologia diferenciada, na qual
todos os seus componentes e dispositivos Opticos estao integrados para formar um tnico
chip fotonico. Estes circuitos ultracompactos e miniaturizados, com uma alta confiabilidade
e com erros minimizados, além de uma alta velocidade de operagao, irao melhorar bastante
as comunicagoes que utilizam as ondas de luz em suas estruturas [151]. Isto eventualmente
implica no roteamento de sinais entre diferentes portas nas redes de circuitos integrados,

com conectividade completa e o melhor desempenho [124].

Componentes baseados em cristais fotonicos, tais como divisores [127], [32], circula-
dores [33], [152], filtros 6pticos [153], decodificadores [38], os codificadores de baixa poténcia
[154, 113, 155] e roteadores [156, 157, 35] foram projetados e relatados na literatura. Em
particular, os roteadores desempenham um papel vital na transmissao de sinais a partir
de um transmissor para um receptor, com baixas perdas e alta eficiéncia, para fornecer

sinais de alta qualidade e minimizar o trafego na transmissao de dados.

Foi relatado em [32], um roteador 3 x 3 com duas topologias diferentes interligando
trés portas de entrada e de saida. A compensacao entre a complexidade da estrutura e o
recurso de comprimento de onda foi considerado no projeto. O roteador foi projetado para
operar no comprimento de onda da terceira janela de transmissao com blocos basicos de

roteadores 1 x 2.

Em [33], os autores propoem um roteador 4 x 4 baseado na tecnologia SOI, com oito
ressoadores de anel ajustados individualmente. O projeto possui uma razao de extingao
méxima de 20,79 dB e largura de banda de 38,5 GHz. Em [153], os autores propuseram
uma abordagem totalmente 6ptica para projetar redes de dados em chips combinando
roteamento baseado em comprimento de onda com a alta largura de banda no chip, um

menor consumo de energia e robustez.

Em [38] foi relatado um roteador 6ptico de cinco portas baseado em ressoadores
de anel na plataforma SOI com a tecnologia CMOS padrao. Estes ressoadores podem ser
sintonizados através do efeito termo-6ptico, apresentando taxas de extinc¢ao de 21 dB e 16

dB para as portas.

Em [154], os autores propuseram um roteador de comprimento de onda totalmente
optico e passivo do tipo 1 x 2, e também analisaram o comportamento de uma configuracao
do roteador 4 x 4, que foi obtida por meio da montagem de oito roteadores 1 x 2, sendo
capaz de conectar quatro transmissores e quatro receptores, com um crosstalk maximo

entre as portas de 13,9 dB.
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Na referéncia [113], os autores demonstram o funcionamento de uma estrutura que
utiliza dois componentes basicos do tipo 1 x 2. Estes roteadores de comprimento de onda
sao baseados em cavidades formadas por defeitos pontuais. A alta eficiéncia de roteamento
foi alcangada por meio do design das hastes dielétricas da estrutura das micro cavidades

com raios graduais.

Em [155], os autores demonstraram um tipo de roteador de comprimento de onda
do tipo 4 X 4, que exibe um crosstalk méaximo entre as portas de 15,1 dB em 1567 nm, e

uma perda de inser¢ao maxima de 1,73 dB em 1520 nm.

Propomos o roteador 2 x 2, bloco basico adequado para se projetar roteadores
de ordem superior N x N. Roteadores N x N podem ser implementados em PICs, o
que tornara a técnica de roteamento tao simples quanto as caracteristicas desejadas de
propagacao do sinal. Com um tamanho altamente compacto, os roteadores propostos
podem ser utilizados para comunicagoes WDM, aplicacoes de roteamento em PICs e em

redes fotonicas em chips para redes Opticas.

6.1 Design, Materiais e Métodos

Nesta secao, considera-se a rede quadrada baseada em cristais fotonicos 2D, sendo
constituida de hastes de silicio em ar, em um wafer com dimensoes de 12 pm x 12 pm,

conforme ilustrado na Figura 30.

A rede quadrada com as hastes de silicio é utilizada para o design das estruturas
béasicas (PhCRR 2 x 2 A-router) e da estrutura de composi¢ao (PhCRR 4 x 4 A-router),
sendo composta por quatro estruturas basicas 2 x 2, em um wafer cujas dimensoes é de
apenas 23 um x 23 pm. A constante de rede, que é definida pela distancia entre duas
hastes dielétricas sucessivas, e indicada por ‘a’, é igual a 0,5943 pm, conforme indicado na

Figura 30.

Propde-se estruturas de cristais fotonicos 2D compostas de silicio e grafeno, com o
intuito de demonstrar o funcionamento tipico de roteador de comprimento de onda passivo
(A-router) altamente compacto. A estrutura proposta (PhCRR 2 x 2 A-router) utiliza anéis
PhCRRs com diametros de apenas 6a, aproximadamente 3,56 pym cada, e um cruzamento

ortogonal de guias de onda de cristais fotonicos.

As topologias das estruturas propostas possibilitam a montagem em ordem superior,
capaz de conectar varios transmissores com os seus multiplos receptores. Estas estruturas
podem ser utilizadas como blocos bésicos de construgao para o design de outras estruturas
N x N, por meio de uma abordagem composicional de redes integradas fotonicas mais
complexas. Por exemplo, por meio de repeticoes adequadas das estruturas basicas 2 x 2,

compoe-se a estrutura 4 x 4 GWOR, sendo formada por oito PhCRRs.
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Figura 30. Rede quadrada com hastes de silicio (&, = 12, r = 0, 2a, a = 0,5943 pm) em
ar, sem defeitos, utilizada para o design do roteador 2 x 2 proposto.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

O roteador de comprimento de onda 2 x 2, cujo funcionamento é mostrado em
detalhes na Figura 32, é o elemento bésico de roteamento proposto [ver Figura 33 (a)], para
ser utilizado na montagem em matrizes quadradas de dimensao maior, sendo composto
por um cruzamento ortogonal de dois guias de onda [ver Figura 33 (b)] e dois PhCRRs

[ver Figura 33 (a) e (c)], ambos adequados para a integragdo em estruturas N x N.

Os anéis ressoadores sao obtidos removendo-se uma série de hastes para criar um
guia de onda de cristal fotonico aproximadamente circular nas dire¢oes x e z. As hastes
do entorno dos PhCRRs sao acopladas ao cruzamento de guias de onda (horizontal e
vertical) adequadamente moldados para se alcangar uma operacao de banda larga para a
estrutura. Os PhCRRs sao localizados nos cantos, e separados dos guias de onda pelas
hastes de entorno, porém minimamente proximos para melhorar o acoplamento entre as
hastes de silicio e os guias de onda, além de aumentar as chances da obtengao de um fator

de qualidade consideravelmente alto para as ressonancias.

Os roteadores propostos apresentam dois anéis ressoadores parcialmente dopados
com grafeno. A estrutura é composta por 19 x 19 hastes de silicio para formar a rede
fundamental, conforme a Figura 30. Os PhCRRs apresentam 9 hastes internas de silicio,
cujos raios variam conforme o comprimento de onda de ressonancia. As hastes internas
dos PhCRRs formam um conjunto de hastes 3 x 3, e estao localizadas no centro dos dois
PhCRRs, com raios 7 e 9, formando duas cavidades ressonantes especificas. O cruzamento
central da estrutura apresenta 12 hastes dopadas com grafeno (n, = 2,38 + 1, 68i), sendo
localizadas no cruzamento entre os dois guias de onda da estrutura 2 x 2. As hastes de
grafeno, com raios de 0, 2a, foram projetadas com uma monocamada de grafeno, formando

hastes em contraste com as hastes de Si.
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Figura 31. Cristal fotonico com grafeno: vista superior da parte central da estrutura com
12 hastes dielétricas dopadas com grafeno.

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

O indice de refragao das hastes é ng; = 3,46, enquanto que o raio das hastes é
r = 0,2a, e a constante de rede ¢ a = 0,5943 pm, parametros construtivos escolhidos
adequadamente para se obter um PBG em torno do comprimento de onda operacional
A =1,55 pym.

Figura 32. Esquema de simulacao do roteador 2 x 2 formado por dois PhCRRs. O sinal
6ptico lancado na porta P, é transmitido na porta P, (receptor) se o seu
comprimento de onda for coincidente com uma das ressonancias do PhCRR
(por exemplo, A1), enquanto todos os outros comprimentos de onda (por exemplo,
Mg, Ag, ...) sdo transmitidos na porta Ps.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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O PhCRR ¢ obtido removendo-se um conjunto de hastes para se criar um guia de
onda aproximadamente circular, com o intuito de melhorar o desempenho da estrutura.
Os PhCRRs sao dopados com grafeno, e sao acoplados por um cruzamento de guias
de onda, moldados adequadamente para se alcancar uma operacao de banda larga. Os
resultados numéricos apresentados nas se¢oes seguintes, sao obtidos pelo método PWE
e pelas simulagoes bidimensionais do método FDTD. A estrutura é simulada por meio
do método FDTD apenas no plano horizontal, em que uma onda continua se propaga na
direcdo z, enquanto que é considerada infinita no plano vertical, caso em que as possiveis

perdas de radiacao na diregao vertical y sdo devidamente desprezadas.

Baseando-se nos comprimentos de onda de entrada, o roteador controla/conduz a
luz em diregao a porta de saida, que no caso descrito na Figura 32, é a porta P,. O design
do roteador 2 x 2, conforme ilustrado na Figura 33 (a), e de suas partes constituintes, ou
seja, o cruzamento de guias de onda e o PhCRR, respectivamente, Figuras 33 (b) e (c),
¢é baseado em uma rede quadrada de cristais fotonicos, composta de hastes de silicio em

contraste com o ar, juntamente com as hastes com grafeno incorporadas na estrutura.

Figura 33. (a) Estrutura basica ou bloco construtivo composicional, roteador 2 x 2 composto
por dois PhCRRs e suas partes constituintes: (b) os dois guias de onda ortogonais
de cristais fotonicos obtidos por meio da criacao de sucessivos defeitos pontuais,
com cruzamento na parte central da estrutura; e (¢) o PhCRR em detalhes,
obtido em uma rede quadrada com hastes internas de silicio com raio r.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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Figura 34. Esquema de simulagdo para o roteador 2 x 2 com dois PhCRRs. O sinal
6ptico langado na porta P3 é transmitido para a porta Pj (receptor) se o seu
comprimento de onda for coincidente com uma das ressonancias do PhCRR (por
exemplo, A1), enquanto todos os outros comprimentos de onda (por exemplo,
A2, Az, ...) sao transmitidos na porta P;.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

De acordo com o esquema mostrado na Figura 32, o sinal éptico lancado na
porta Py (Sul) é transmitido para a porta P, (Oeste), se o seu comprimento de onda for
coincidente com uma das ressonancias do PhCRR (por exemplo, A1), enquanto todos os
outros comprimentos de onda (por exemplo, Ao, A3, ...) s@o transmitidos para a porta Pj
(Norte). Equivalentemente, conforme mostrado na Figura 34, o sinal 6ptico acionado na
porta P; (Norte) é transmitido para a porta P, (Leste) se o seu comprimento de onda for
coincidente com uma das ressonancias da cavidade PhCRR (por exemplo, \;), enquanto
todos os outros comprimentos de onda (por exemplo, Ay, A3, ...) sdo transmitidos para a
porta P; (Sul). Portanto, o funcionamento descrito para a estrutura 2 x 2 deve ser reciproco,
no sentido de que os sinais acionados nas portas P, e P, devem ser transmitidos para as
portas P, e Pj, respectivamente, nos comprimentos de onda ressonantes dos PhCRRs de
hastes internas ;. No comprimento de onda nao ressonante dos PhCRRs, o sinal éptico

excitado, por exemplo, na porta Pj, passa direto para a porta Pj.

O propésito do elemento bésico de roteamento 2 x 2 proposto, é de ser utilizado

para se criar matrizes de ordem superior (N x N) capazes de conectar N entradas com N
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saidas. Em um roteador de comprimento de onda, o ntimero de comprimentos de onda
necessarios para o roteamento dos sinais, aumenta de acordo com o niimero de transmissores
e receptores a serem conectados. Assim, os PhCRRs na matriz devem ser adequadamente
projetados para ressoarem em diferentes comprimentos de onda da estrutura. Além do
mais, o cruzamento dos guias de onda deve ser de banda larga, para possibilitar, por
exemplo, a transmissao para a porta P; de todos os outros comprimentos de onda nao
ressonantes, conforme ocorre no exemplo ilustrado na Figura 32. Nas secoes seguintes,
apresenta-se o estudo do funcionamento do PhCRR em relagdo aos parametros geométricos

considerados.

O cruzamento ortogonal dos guias de onda proporciona uma simetria nas estruturas
de composicao N x N, por sua vez possibilitando que as estruturas basicas de composicao
do tipo 2 x 2 disponibilizem nas estruturas compostas, a sua propriedade inerente de
rotacionar. Esta propriedade de rotacionar possibilita uma inversao de posigoes dos
PhCRRs na estrutura, mas mantendo-se os efeitos tipicos resultantes do acoplamento
entre o cruzamento de guias de onda e os PhCRRs, o que por sua vez possibilita uma
diversidade de composigbes possiveis para a constru¢do/montagem de outras estruturas de

composicao N x N.

6.2 Obtencao dos Modos Ressonantes e Analise da Performance

Nesta se¢ao, vamos nos concentrar na obtenc¢ao e na analise da performance dos
modos ressonantes das estruturas baseadas em PhCRRs. Vamos focar no mecanismo de
acoplamento entre os dois PhCRRs da estrutura e o cruzamento dos guias de onda de
PhC, que proporciona o funcionamento tipico do roteador de comprimento de onda do
tipo 2 x 2. A forma utilizada para os PhCRRs, resultante do design que utiliza uma rede
quadrada de hastes dielétricas, foi otimizada por meio de inimeras simulagdoes numéricas
utilizando-se o método FDTD, de forma a possibilitar um funcionamento de ressonancia
para os PhCRRs.

O diagrama de banda calculado para as estruturas basicas de comutacao do tipo
2 x 2, conforme observado na Figura 35, é calculado pelo método PWE para o modo
transversal elétrico (TE), perfazendo um total de 3 TE band gaps. O primeiro PBG, dado
por 0,330944 < a/\ < 0,396419, abrange as comunicagoes Opticas, bandas C, L e U, sendo
totalmente funcional nas portas da estrutura, ou seja, qualquer frequéncia deste range

pode ser utilizada para o funcionamento da estrutura.

O TE band gap escolhido e utilizado na estrutura 2 x 2 (0,330944 < a/X < 0,396419),
com largura do intervalo de banda de cerca de 0,0655, e frequéncia central de 0,3637 (a/\),
é correspondente a faixa de comprimentos de onda dada por 1,499 < A (um) < 1,796. De

acordo com a Figura 35, a estrutura apresenta os trés TE band gaps
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0,330944—0, 396419
5o =1 0.52026-0,553554.
0,873857—0, 897342

A estrutura pode operar em qualquer comprimento de onda dentro do primeiro

TE band gap, incluindo o comprimento de onda de 1550 nm.

Figura 35. Diagrama de banda em rede quadrada de hastes de silicio em ar para o modo
TE.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

A luz na faixa de frequéncias do PBG nao se propaga através da estrutura. Em
uma vizinhanga da frequéncia central 0,3637 (a/)\), a frequéncia escolhida e utilizada nas
simulagoes numéricas é 0,3834 (a/\), correspondente ao comprimento de onda operacional
A = 1,55 pm. Uma vez obtido o comprimento de onda operacional, alguns parametros
podem ser analisados, entre os quais, a constante de rede ‘a’, de forma que os raios das

hastes internas dos PhCRRs podem ser otimizados.

A funcionalidade tipica do roteador de comprimento de onda proposto é caracteri-
zada e pode ser verificada pelo funcionamento dos seus PhCRRs, que sao analisados por
meio de simulagbes numéricas considerando uma onda Gaussiana que é acionada como
sinal de entrada na porta P;. Uma outra caracteristica interessante, é que o comprimento
de onda de ressonancia dos PhCRRs podem ser adaptados ou ajustados variando-se os

raios das suas hastes internas.

A ressonancia dos PhCRRs depende dos pardmetros estruturais, que sao otimizados
por meio da insercao de hastes internas com raios apropriados para que se obtenha uma

elevada eficiéncia de transmissao.
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A medida do raio das hastes internas é escolhida adequadamente de forma que
a poténcia transmitida seja a mais elevada na porta de saida da estrutura. Os raios das
hastes internas dos PhCRRs sao otimizados por meio do calculo do fator de qualidade
em relagao aos diferentes comprimentos de onda (band gap), de modo a determinar um
design adequado. Uma alteracdo na medida do raio das hastes internas, para incrementos
sucessivos, provoca uma alteracao da banda de operagao da estrutura. Este ajuste do raio
das hastes internas dos PhCRRs permite melhorar o desempenho da estrutura, além de

ampliar a sua aplicabilidade.

O fator de qualidade de um dispositivo do tipo ressoador, permite avaliar o quao
seletivo é este ressoador para um comprimento de onda especifico, ou em outras palavras,
permite mensurar o quanto de energia é preservada na estrutura, indicando o nivel de
confinamento de energia no seu interior. O fator de qualidade (@) é definido conforme a

expressao (5.4) da se¢ao 5.2.

Com o intuito de se obter uma poténcia maxima de sinal para as portas receptoras
da estrutura (P, ou Py), os raios (r; e 1) das hastes dielétricas internas dos PhCRRs sao

otimizados por meio do fator de qualidade, conforme mostrado na Figura 37.

Para analisar o desempenho das estruturas épticas, 2 X 2 e 4 x 4, sao utilizadas duas
figuras de mérito, o crosstalk e a perda de insercao, sendo estas calculadas considerando-se
a relagao entre os dois niveis de transmissao obtidos nas saidas das estruturas, isto é, a
alta poténcia de transmissao (estado ON) e a baixa poténcia de transmissao (estado OFF),

conforme definido pela Figura 36.

Conforme a Figura 36, a poténcia 6ptica detectada nas portas de saida é considerada
no estado ON se a poténcia for maior ou igual a 0,6, e é considerada no estado OFF
se a poténcia obtida for menor ou igual a 0,4. Portanto, a poténcia maxima deve ser

transmitida no estado ON.

Figura 36. Defini¢ao dos estados de transmissao com os correspondentes valores de poténcia
na saida das estruturas.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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O desempenho da estrutura 2 x 2 é analisado por meio de simula¢des numéricas
utilizando-se do método FDTD com camadas perfeitamente casadas (PML), de modo a
evitar reflexoes indesejadas que poderiam interferir bastante nos resultados das simulagoes.
Em cada simulacao que foi implementada, utilizou-se como sinal de entrada uma onda
continua Gaussiana, juntamente com a condi¢do de Courant, uma condi¢ao necesséria
utilizada para a convergéncia durante a solu¢ao numérica das equacoes diferenciais de

Maxwell.

Com relagao aos parametros utilizados para quantificar o desempenho da estrutura
basica 2 x 2 e do GWOR 4 x 4, podemos conceitua-los da seguinte forma: O crosstalk é o
fenébmeno em que um sinal transmitido em um canal de um sistema de transmissao cria
um efeito indesejado em um outro canal. Por sua vez, a perda de inser¢ao ¢ a quantidade
de luz que é perdida quando o sinal chega a extremidade receptora. Além do mais, a perda
de inser¢ao é medida em decibéis (dB) e cada conexao passiva em um sistema aumenta a

perda de dB para o sistema como um todo.

A transmitancia foi obtida em todas as portas de saida, entao o crosstalk (Ct) e a

perda de inser¢ao (IL), expressas em dB, foram calculadas por meio das expressoes

Ctij=T; =T (6.1)

IL =T, (6.2)

em que ¢ e j correspondem a P, P53 e Py, enquanto que 7; e T; denotam as transmitancias

na porta de passagem e nas portas isoladas, respectivamente, e expressas em dB.

Considerando os raios das hastes internas medindo 0,2a e 0,24a (um), a poténcia
transmitida na porta P, possui intensidade variando dentro da faixa 0,0309—1,2493 (W /m).
Conforme é mostrado na Figura 37, os dois raios das hastes internas dos PhCRRs exibem
um fator de qualidade maximo de cerca de ) = 257,65 para o comprimento de onda
operacional \; = 1,7 pum, com raio das hastes internas r; = 0, 2a, e um fator de qualidade
maximo de ) = 279,73 no comprimento de onda \y = 1,721 pm, com raio das hastes
internas ro = 0,24a. A Tabela 12 apresenta um resumo dos comprimentos de onda

ressonantes da estrutura 2 x 2.

A estrutura 2 x 2 apresenta um terceiro comprimento de onda operacional, isto é,
A3 = 1,55 pum, em que o raio das hastes internas correspondente para os dois PhCRRs,
¢ o mesmo raio das hastes da estrutura fundamental, com guias de onda formados por
hastes dielétricas com raio r = 0, 2a. O comprimento de onda A3 = 1,55 pum é escolhido

arbitrariamente a partir do range de frequéncias.
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Figura 37. Fator de qualidade em func¢ao do comprimento de onda, conforme a variacao
da medida do raio das hastes internas dos PhCRRs, para o modo TE.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Tabela 12. Resumo dos comprimentos de onda ressonantes e raios das hastes internas
correspondentes para a estrutura 2 x 2.

Ressoadores Raio das hastes (um) Acss (um)
r 0,2a 1,7
ro 0,24a 1,721

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

6.3 Resultados Numéricos

Considerando que os dois PhCRRs na matriz de roteamento sao acionados em
diferentes comprimentos de onda ressonantes, cada porta de entrada, denotadas como P,
e P3, podem ser conectadas a todas as portas de saida, de acordo com o comprimento
de onda do sinal de entrada, definidos por A;, Ay e A3. Particularmente, tem-se que os
PhCRRs com hastes internas de raios r; = r1, ressoam no comprimento de onda operacional
A = 1,7 pm, enquanto que os PhCRRs com as hastes internas de raios r; = rs, ressoam
em Ao = 1,721 pum. Agora, escolhendo-se um terceiro comprimento de onda, que no caso é
A3 = 1,55 um, para o qual nenhum dos PhCRRs satisfazem a condi¢ao de ressonancia,
entao os links possiveis entre as portas de entrada e saida estao ilustrados conforme a
Tabela 13. Nesta topologia utilizada, os links correspondentes a mesma porta de entrada e

saida nao sao permitidos, e sao indicados pelo simbolo —.
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A operacao basica de um PhCRR é mostrada na Figura 38. O sinal éptico de
entrada serd acoplado através da outra porta (estado ON) se o comprimento de onda de
entrada \; for o mesmo que um dos comprimentos de onda de ressonancia do PhCRR, por

exemplo, \,..ss, OU Seja, \; satisfaz a seguinte condi¢ao de ressonancia

MAress = neffl (63)

que expressa a dependéncia do comprimento de onda ressonante na geometria do ressoador,
em que m ¢ um inteiro, A,.ss ¢ um comprimento de onda ressonante, n.rs ¢ o indice efetivo

do modo 6ptico e [ é o comprimento do ressoador.

Figura 38. Operagao béasica de um PhCRR de acordo com a condicao de ressonéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

6.3.1 Resultados Numéricos e Andlise da Estrutura 2 x 2

A simulacao e a andlise da estrutura baseada em dois PhCRRs, é realizada de
acordo com o comprimento de onda utilizado como sinal de entrada (A, A2 ou A3). A
Figura 39 mostra os espectros de transmitancia nas diferentes portas da estrutura (Ps, Ps
e P;) quando o sinal éptico é acionado na porta de entrada P, no comprimento de onda
operacional A\; = 1,7 um. A transmitancia obtida na porta P, é de cerca de T, = 1,371
dB; a transmitancia na porta P ¢ T3 = —8,236 dB e para a porta P, é T, = —16,359
dB. Apresentando uma largura de banda de 0,0655, o cruzamento dos guias de onda
apresenta os seguintes valores calculados para o crosstalk entre a porta de passagem (P)
e as portas isoladas (P5 e Py), Cto3 = —9,607 dB e Cty 4y = —17,73 dB, caracterizando
assim a qualidade da simetria da estrutura. A perda de inser¢ao maxima calculada é
de IL = —1,371 dB no comprimento de onda A\; = 1,7 pym. Um resumo dos resultados
obtidos para os casos representados pelas Figuras 39—42 é apresentado na Tabela 14. A
poténcia maxima transmitida ocorre na porta Py, cerca de Pz, = 1,1709 W/m, enquanto

que a poténcia minima ocorre na porta Py, cerca de P, = 0,1422 W /m.
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Figura 39. Espectros de transmitancia e curvas dos niveis de poténcia transmitida nas
portas P, P; e Py (O, N e L) quando o sinal 6ptico é acionado na porta P,
(S) no comprimento de onda A\; = 1,7 pm: (a) estrutura 2 x 2 e simulagao da
distribuicao do campo elétrico E,; (b) espectros de transmissao para o roteador
2 x 2 quando r; = r = 0, 2a; (c) nivel de poténcia éptica transmitida nas portas
quando o sinal na porta P; estd no estado ON; (d) espectros de transmissao
nas portas Py e P; (e) nivel de poténcia éptica transmitida nas portas Py e P;.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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Figura 40. Espectros de transmitancia e curvas dos niveis de poténcia transmitida nas
portas P, P; e Py (O, N e L) quando o sinal 6ptico é acionado na porta P,
(S) no comprimento de onda A3 = 1,55 pum: (a) estrutura 2 x 2 e simulacao da
distribuicao do campo elétrico E,; (b) espectros de transmissao para o roteador
2 x 2 quando r; = r = 0,2a (c) nivel de poténcia 6ptica transmitida nas portas
quando o sinal na porta P; esta no estado OFF; (d) espectros de transmissiao
nas portas Py e Ps; (e) nivel de poténcia éptica transmitida nas portas Py e Ps.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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Figura 41. Espectros de transmitancia e curvas dos niveis de poténcia transmitida nas
portas P, P; e Py (O, N e L) quando o sinal 6ptico é acionado na porta P,
(S) no comprimento de onda Ay = 1,721 um: (a) estrutura 2 x 2 e simulagao
da distribui¢ao do campo elétrico E,; (b) espectros de transmissao de sinal
do roteador 2 x 2 quando r, = 0,24a (c) nivel de poténcia 6ptica transmitida
nas portas quando o sinal na porta P; estd no estado ON; (d) espectros de
transmissao nas portas Py e Ps; (e) nivel de poténcia éptica transmitida nas
portas P e Ps.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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Figura 42. Espectros de transmitancia e curvas dos niveis de poténcia transmitida nas
portas P, P; e Py (O, N e L) quando o sinal 6ptico é acionado na porta P,
(S) no comprimento de onda A3 = 1,55 um: (a) estrutura 2 x 2 e simulagao
da distribui¢ao do campo elétrico E,; (b) espectros de transmissao de sinal
do roteador 2 x 2 quando r, = 0,24a (c) nivel de poténcia 6ptica transmitida
nas portas quando o sinal na porta P; estd no estado OFF; (d) espectros de
transmissao nas portas Py e Ps; (e) nivel de poténcia éptica transmitida nas
portas P e Pj.

Mt P3N

e AL
Ceteesese

S ines esd
% oo

000l 2000 3

v eed

®g0 00

P, ecceoocs 5 R
20000000® ®000° 000
000 g000, seccccee b
o cooocooolg X
s0ol20

o
°
coo o o
°
°

0000,
o,

o,

%00 o

0© 0 0g
ccoo O

o

of

o
®000°0 0000006000
060000 000000000
©c0000 000000000 45

S PytA e s,

(b) ’

©c00060000
co0o0o0o0000
°o0o

oo

N
8 201
2
<
o]
7 -0y
% 60 B
= T — P3
= P,
—g0t, . o . . .
1,5 1,52 1,54 1,56 1,58 1,6
Comprimento de Onda (um)
17
©) 2z . P, 20,1882
E ’ -_—P, P, =0,1888
S %61 —_— P Estado OFF
% 0,4 s Py
(‘Q__))
2 024
claaaan .‘.\ RAVAVAVAYEY
1,5 1,52 1,54 1,56 1,58 1,6
Comprimento de Onda (um)
0 WS
d M -10
@ 8
o -20%
o]
g
g —40 1
g 501 i
= — P,
-60 1 3
1,5 1,52 1,54 1,56 1,58 1,6
Comprimento de Onda (um)
e) ~ 1,11
(¢) 2
2 03] — P
N’
2 0,51
«Q
Q
<
A 021
1,5 1,52 1,54 1,56 1,58 1,6
Comprimento de Onda (um)

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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A Figura 40 mostra os espectros de transmitdncia nas diferentes portas (P, P3 e
P,) quando o sinal é acionado na porta P; no comprimento de onda operacional A3 = 1,55
pm. A transmitancia na porta P, é de cerca de Ty = —30, 194 dB; a transmitancia na porta
P; ¢T3 = —0,069 dB e para a porta Py é T, = —12,77 dB. O cruzamento dos dois guias de
onda apresenta os seguintes valores calculados para o crosstalk entre a porta de passagem
(Ps) e as portas isoladas (P, e Py), dados por Cts o = —30,125 dB e Ct34 = —12,701 dB,
um crosstalk entre as portas em torno do comprimento de onda operacional A3 = 1,55
pm, caracterizando a qualidade da simetria da estrutura. A perda de inser¢do méaxima
calculada é de IL = 0,069 dB em torno do comprimento de onda operacional A3 = 1,55
pm. A Figura 40 apresenta os espectros de transmitancia e o niveis para as poténcias
transmitidas nas portas P», Ps e P;. A simulagao para a propagacao do campo elétrico E,
entre as portas P, P3 e Py, é mostrada na Figura 40 (a). A poténcia maxima transmitida
ocorre na porta de passagem Ps, sendo cerca de Pz, = 0,995 W/m, enquanto que a
poténcia minima verificada ocorre na porta P, cerca de P, = 0,0309 W/m, devido as

interferéncias e as perdas por dispersao.

A Figura 41 mostra os espectros de transmitancia nas diferentes portas (Ps, P3 e Py)
quando o sinal ¢ acionado na porta P; no comprimento de onda operacional Ao = 1,721 um.
A transmitancia na porta P é Ty = 1,9333 dB; a transmiténcia na porta Ps é T3 = —9,2079
dB e para a porta Py, é Ty = —11,9442 dB. O cruzamento dos guias de onda apresenta
os seguintes valores calculados para o crosstalk entre a porta de passagem (P;) e as duas
portas isoladas (Ps e Py), dados por Ctas = —11,1412 dB e Ctyy = —13,8775 dB, um
crosstalk entre as portas em torno do comprimento de onda operacional de Ay = 1,721 pum,
caracterizando a qualidade da simetria da estrutura. A perda de inser¢ao maxima calculada
é IL = —1,9333 dB em torno do comprimento de onda operacional de Ay = 1,721 pm.
A Figura 41 apresenta os espectros de transmitancia e as curvas dos niveis de poténcia
transmitida nas portas P, P e Py. A simulacao da propagacao do campo elétrico E,
entre as portas P, P3 e Py, é mostrada na Figura 41 (a). A poténcia maxima transmitida
ocorre na porta P, e é cerca de P, = 1,2493 W/m, enquanto que a poténcia minima

verificada ocorre na porta Py e é cerca de P, = 0,2228 W/m, devido as interferéncias e

as perdas por dispersao.

A Figura 42 mostra os espectros de transmitancia nas diferentes portas (Ps, P5 e Py)
quando o sinal é acionado na porta P; no comprimento de onda operacional de A3 = 1,55
pm. A transmitancia na porta P, é Ty = —14,495 dB; a transmitancia na porta Ps é
T3 = —0,161 dB e para a porta Py é Ty = —14,506 dB. O cruzamento dos dois guias de
onda apresenta os seguintes valores calculados para o crosstalk entre a porta de passagem
(Ps) e as portas isoladas (P, e Py), dados por Ct3 o = —14,334 dB e Ct34 = —14, 345 dB,
um crosstalk entre as portas em torno do comprimento de onda operacional A3 = 1,55 um,
caracterizando a qualidade da simetria da estrutura. A perda de inser¢ao maxima calculada

éde IL=0,161 dB em torno do comprimento de onda operacional de A3 = 1,55 pum. A
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Figura 42 apresenta os espectros de transmitancia e as curvas para os niveis de poténcia
transmitida nas portas P, P3 e P;. Também apresenta a simulagao da propagacao do
campo elétrico E, entre as portas P, P; e Py, conforme mostra a Figura 42 (a). A poténcia
méaxima transmitida ocorre na porta Pj, sendo cerca de P4, = 0,985 W/m, enquanto que
a poténcia minima é verificada nas portas isoladas P, e Py, com valores muito préximos, de
aproximadamente P, = 0,1888 W/m e P, = 0,1882 W/m, respectivamente, devido

as interferéncias e as perdas por dispersao que podem ocorrer durante as simulacoes.

A distribuig¢do de campo ao longo do meio é exibida nas Figuras 39—42. No grafeno
monocamada, ¢ bem conhecido que a atenuacao da luz incidente é de cerca de 2,3 %.
Com o intuito de melhorar a eficiéncia e o desempenho da estrutura 2 x 2, a inser¢ao do
grafeno no cruzamento de guias de onda conduz a determinados valores de crosstalk e de
perda de insercao durante o seu funcionamento, conforme apresentado na Tabela 14. Sem
dopagem, quando o sinal 6ptico é acionado na porta de entrada P; no comprimento de onda
operacional \; = 1,7 um, para o caso r; = 0, 2a conforme representado pela Figura 39, o
cruzamento dos guias de onda apresenta os seguintes valores calculados para o crosstalk
entre a porta de passagem (FP») e as portas isoladas (P5 e Py), isto é, Cty3 = —9,532
dB e Ctyy = —17,485 dB, com uma perda de insercao maxima de IL = —1,258 dB.
Para o caso representado pela Figura 40, ou seja, no comprimento de onda operacional
A3 = 1,55 pum, com r; = 0, 2a, temos os seguintes valores calculados para o crosstalk entre
a porta de passagem (P3) e as portas isoladas (P e Py), dados por Cts;» = —30,016 dB
e Ct34 = —12,431 dB, com uma perda de inser¢ao maxima de /L = 0,107 dB. No caso
representado pela Figura 41, ou seja, no comprimento de onda operacional Ay = 1,721
pm, com 79 = 0, 24a, temos os seguintes valores calculados para o crosstalk entre a porta
de passagem (F,) e as duas portas isoladas (P5 e P,), dados por Cty3 = —10,826 dB e
Ctyq = —13,504 dB, com uma perda de inser¢cao maxima de IL = —1,875 dB. Agora,
para o caso representado pela Figura 42, ou seja, no comprimento de onda operacional
A3 = 1,55 pm, com ro = 0, 24a, temos os seguintes valores calculados para o crosstalk
entre a porta de passagem (P3) e as portas isoladas (P2 e Py), dados por Ct3 = —14, 165
dB e Ct34 = —14,037 dB, com uma perda de insercao maxima de /L = 0,231 dB.

Tabela 13. Todos os links esperados para a estrutura 2 X 2, para o caso r; = 7.

Sinal de Sinal de Saida

Entrada P, P, P, P,
Py — AL A2,A3 —
P, A — - A2,A3
Py A2,A3 — — A1
Py - A2,A3 A —

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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Tabela 14. Resumo dos resultados simulados para a estrutura basica 2 x 2.

ri, A1 (Figura 39) A3 (Figura 40) r2, A2 (Figura 41) A3 (Figura 42)
Cty3 = —9,607 dB Ct3p = —30,125 dB Ctys = —11,1412 dB Ctsy = —14,334 dB
Ctyy = —17,73 dB Cts 4 = —12,701 dB Ctyy = —13,8775 dB Ctsy = —14,345 dB

IL~—1,371 dB IL = 0,069 dB IL =~ —1,9333 dB IL 20,161 dB

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Finalmente, analisando a Tabela 13, podemos observar o comportamento reciproco
da estrutura 2 x 2, caracterizado pelo seu design especifico considerando a simetria da
posicao das partes constituintes, os PhCRRs e os guias de onda, em uma rede quadrada

de hastes dielétricas.

6.3.2 Resultados Numéricos e Andlise da Estrutura 4 x 4

Considera-se a rede quadrada bidimensional de cristais fotonicos constituida de
hastes de silicio, sendo utilizada para a composi¢ao da estrutura GWOR (4 x 4 PhCRR
router), composta por quatro elementos basicos do tipo 2 X 2 em um wafer de dimensoes

23 pm x 23 pm, nas diregoes x e z conforme ilustrado na Figura 43.

Figura 43. Design da estrutura de composicao GWOR (4 x4 PhCRR router), composta por
quatro estruturas bésicas 2 x 2, formando 12 pares de entrada-saida possiveis.
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Figura 44. Simulagao da distribui¢ao do campo elétrico F, na estrutura 4 x 4 baseada em

cristais fotonicos, quando o sinal 6ptico é acionado na porta P, (O), para os
casos (a) A1, r1; (b) Ag, 72 € (¢) As.
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Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.
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Em uma matriz quadrada de comunicacgao, diversas topologias sao possiveis, quando
sao baseadas na conexao entre os varios blocos basicos construtivos do tipo 2 x 2. Na
implementacdo numérica da estrutura GWOR, os componentes convencionais de guia de
ondas, tais como, os cruzamentos dos guias, curvas e ressoadores, sao entao substituidos
por componentes equivalentes baseados em cristais fotonicos, que sao adequadamente

projetados.

A Figura 43 mostra o roteador de comprimento de onda 4 x 4 proposto, baseado
em anéis ressoadores, e projetado por meio da repeticao do bloco de construcao bésico do

tipo 2 x 2.

Considerando o funcionamento da estrutura para a topologia de roteador 4 x 4
proposto, nao sao permitidos os links correspondentes a mesma porta de entrada e saida.
Por exemplo, conforme a Figura 44, se um sinal de comprimento de onda A\; = 1,7 um
é acionado na porta de entrada P» (O), entdo este sinal chegard na porta de saida P,
(S), sendo desviado pelo PhCRR ressonante cujo raio das hastes internas é r; = 0, 2a. De
outra maneira, se um outro sinal no comprimento de onda Ay = 1,721 pm for acionado na
mesma porta de entrada P, (O), entdo este sinal sera roteado para a porta de saida P3 (N),
sendo entao desviado pelo PhCRR ressonante cujo raio das hastes internas é ro = 0, 24a.
Finalmente, se um terceiro comprimento de onda, no caso A3 = 1,55 um, for utilizado
como sinal de entrada na porta P, (O), entao este serd transmitido na porta de saida P,

(L). O sentido das setas denota as portas de entrada e saida.

No comprimento de onda operacional \; = 1,7 um, os valores do crosstalk entre a
porta passante P; (S) e as portas isoladas P3 (N) e Py (L) sdo dados por Cty 3 = —45,46 dB
(S-N) e Ct; 4 = —31,67 dB (S-L), respectivamente. No comprimento de onda Ay = 1,721
pum, a porta passante é P3 (N), enquanto que as portas isoladas sao P, (S) e Py (L),
resultando em valores de crosstalk respectivamente iguais a Cts; = —28,591 dB (N-S) e
Cts4 = —39,465 dB (N-L). Finalmente, com A3 = 1,55 pum, a porta passante é Py (L),
enquanto que as portas isoladas sdo identificadas em Py (S) e P3 (N), resultando nos valores
de crosstalk entre as portas de cerca de Cty; = —23,799 dB (L-S) e Cty3 = —27,657
dB (L-N), respectivamente. Os valores méximos para a perda de inser¢ao sdo iguais a
1Ly = —1,472dB, IL; = —0,677 dB e I Ly = —1,165 dB, para os comprimentos de onda

A1, A9 e Az, respectivamente. Estes resultados estdo reunidos na Tabela 16.

Todos os 12 links entre as portas de entrada e saida estao ilustrados na Tabela
16. Na Tabela 15 pode-se verificar que nao é permitido autocomunicagao na estrutura,
ou seja, um mesmo sinal de input I; (P;) ndo ird para o output Oy (Py), com P;(I;, O;)
denotando uma porta bidirecional, em que I;(O;) representa uma porta de entrada (saida),
com i € {1,2,3,4}. Da mesma maneira, um mesmo sinal de input I (P,) nao ird para
o output Oy (Py), um mesmo sinal de input I3 (P;) ndo ird para o output Oz (P3) e, por

ultimo, um mesmo sinal de input Iy (P;) nao ird para o output Oy (Py).
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Tabela 15. Todos os links esperados para a estrutura GWOR 4 x 4.

Sinal de Sinal de Saida O;

Entrada
]i P1 P2 P3 P4
P, _ A1 A3 A2
P2 )\1 o )\2 )\3
P4 )\2 )\3 )\1 _

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

Tabela 16. Resumo dos resultados simulados para a estrutura GWOR 4 x 4.

Figura 44 (a) Ay, r; Figura 44 (b) Ao, 72 Figura 44 (c) A3
Ctis = 45,46 dB (SN) | Cty, = —28,501 dB (N-S) | Cts, — —23,799 dB (L-S)
Ctiq— —31,67 dB (SL) | Ctss = —39,465 dB (N-L) | Ctys — —27,657 dB (L-N)

1L, = —1,472 dB IL; = —0,677 dB 1L, = —1,165 dB

Fonte: Elaborado pelo autor do trabalho.

6.4 Conclusao

Os roteadores 6pticos compactos sao os componentes essenciais para as NoCs
fotonicas. O roteamento sem bloqueio é obtido projetando-se PhCRRs e posicionando-os
exatamente nos cantos do roteador, para que todos os sinais de entrada possam ser roteados

para as portas de saida pretendidas.

De acordo com o esquema de simulagao (para r; = 1) e os resultados numéricos
apresentados para a estrutura do tipo 2 X 2, o sinal éptico acionado na porta Py (S) é
transmitido na porta P, (O), pois o seu comprimento de onda é coincidente com uma das
ressondncias dos dois PhCRRs (no caso A1), enquanto que todos os outros comprimentos
de onda (\y, A3) sdo transmitidos na porta P3 (N). Da mesma maneira, o sinal éptico
acionado na porta P; (N) é transmitido na porta P; (L), pois o seu comprimento de
onda é coincidente com uma das ressonancias dos PhCRRs (no caso A1), e em caso
contréario, Ay e Az serao transmitidos na porta P; (S). O comportamento do switch 2 X 2 é
reciproco no sentido de que os sinais acionados nas portas P, e P, saem nas portas P; e

Pj, respectivamente, nos comprimentos de onda ressonantes dos PhCRRs.

A simetria do dispositivo de composicao 4 x 4 resultante do arranjo quadrado das
hastes de silicio com grafeno, proporciona um desempenho individual para os PhCRRs

que compoem uma Unica estrutura 2 x 2.
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Considerando os dois sentidos de propagacao da estrutura basica, conforme descritos
pelas Figuras 32 e 34, a configuragdo de composicao do GWOR 4 x 4 apresenta um
desempenho especifico e balanceado da energia que é confinada nos guias de onda ortogonais,

conforme pode ser observado nos resultados obtidos para a transmitancia nas portas P,
P3 (§ P4.

A estrutura GWOR 4 x 4 composta por quatro estruturas do tipo 2 x 2 pode
preservar proporcionalmente o desempenho obtido pela estrutura 2 x 2, implicando em
um desempenho adequado para uma rede GWOR, por exemplo, quando todas as portas
recebem sinal. De acordo com as simulagoes numéricas realizadas pelo método 2D FDTD,

a estrutura 4 x 4 apresenta um crosstalk relativamente baixo entre as portas.

Com efeito, os guias de onda ortogonais que sao baseados em uma rede quadrada
de cristais fotonicos, além de apresentarem uma alta taxa de confinamento, propiciam uma
alta capacidade de integracao entre os diferentes dispositivos ou componentes de redes
6pticas em chips (ONoCs), no sentido em que a composi¢do aumenta proporcionalmente as
dimensoes finais da estrutura durante o design, por exemplo, a estrutura 4 x 4, composta
por 4 estruturas basicas 2 x 2 apresenta um fooprint proporcional ao fooprint da estrutura

bésica 2 x 2, ilustrada na Figura 32.

Além do mais, a cada nova reconfiguracao para a montagem de outras estruturas
de ordem superior (ou inferior), a geometria proporcionada pelo cruzamento de guias de
onda ortogonais causard um aumento (ou redugao) proporcional para a estrutura final
nas diregoes x e z, ou em outras palavras, uma estrutura do tipo N x N baseada em
cristal fotonico em uma rede quadrada de hastes, demandara baixo fooprint, com varias
possibilidades de design e aplicagoes ocasionadas pela simetria resultante, contribuindo

com a miniaturizacao e integracao adequadas para as redes roteadas em chips.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, explorou-se as propriedades fundamentais dos cristais fotdénicos com
uma periodicidade bidimensional, visando aplicacdes em projetos de circuitos integrados
fotonicos e sistemas computacionais. Foram realizadas inimeras simulagoes com o intuito de
analisar numericamente a performance das estruturas propostas. As estruturas sdo: a porta
légica NAND e os roteadores de comprimento de onda, 2 X 2 e 4 x 4. Ambas as aplicagoes

podem ser utilizadas para circuitos integrados fotonicos e sistemas computacionais.

As portas logicas totalmente Opticas desempenham um papel muito importante em
sistemas de comunicagodes Opticas, uma vez que sao os elementos béasicos no processamento
de sinais Opticos. Estas estruturas sao solucoes para todas as limitagoes no sistema de
comunicagao eletronico e atendem as crescentes demandas de processadores de sinais em
terahertz, sendo esse talvez o principal obstaculo da eletronica. H4 uma série de métodos
para se projetar as AOLGs, entre os quais, os amplificadores épticos semicondutores e os
interferometros que sao baseados em guias de onda 6pticos, no entanto, todos apresentam
alguns inconvenientes, pois ndo podem ser utilizados para circuitos integrados fotonicos,

devido as grandes dimensoes e o elevado consumo de energia pela estrutura.

Considerando que as AOLGs sao baseadas em cristais fotonicos, apresentando um
simples design para as estruturas, estas portas logicas podem ser utilizadas para circuitos
integrados fotonicos, sendo amplamente estudadas para a obtencao e analise de varias

fungoes Booleanas.

Neste trabalho, a funcionalidade NAND foi analisada. Em comparagdo com outras
estruturas, a porta NAND proposta pode trabalhar com um baixo consumo de energia,
e o seu desempenho permite que a estrutura seja utilizada nas aplicagoes em circuitos
integrados Opticos, em operacoes Opticas ultrarrapidas e em sistemas de processamento
digitais.

Além do mais, os roteadores de comprimento de onda 2 x 2, estruturas baseadas em
ressoadores 6pticos de cristais fotonicos, foram analisados numericamente. As simulacoes
foram realizadas por meio dos métodos PWE e FDTD, utilizados para analisar todas as
aplicagoes desenvolvidas. Os resultados apresentados para a estrutura 2 x 2, proposta com
12 hastes de grafeno na sua parte central, demonstram um funcionamento esperado, de
modo que a estrutura pode ser utilizada como um bloco bésico para compor redes opticas

de ordem superior.

De fato, como um exemplo de uma estrutura de ordem superior que pode ser obtida

pela montagem de blocos basicos 2 x 2, apresentou-se o design, a simulagao e a andlise de
uma rede GWOR do tipo 4 x 4.
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O projeto do roteador proposto comporta-se como um bloco basico de construcao
para a concepgao de matrizes de ordem superior. Conforme os resultados das simulagoes
realizadas em uma matriz de composicao 4 x 4, composta por quatro roteadores 2 x 2,
o crosstalk maximo obtido entre as portas conectadas, com hastes internas r; = 0, 2a
e ro = 0,24a, foi de Ct5.. = —9,607 dB, para os comprimentos de onda A;, Ay e Az,
enquanto que o valor maximo para a perda de insercao foi de IL,,s,. = 0,069 dB dB, em

uma matriz de roteamento muito compacta, de 23 ym x 23 pm.

Utilizando-se da mesma estrutura fundamental, conforme a Figura 30, e alterando-se
a geometria e/ou a posigao entre os guias de onda e os ressoadores, ou por meio da exclusao
ou da inclusao dos guias de onda ou dos ressoadores, ou por meio da criagao de defeitos
pontuais (adicionando, removendo ou variando o raio das hastes dielétricas) na estrutura
ou, particularmente, pela insercao adequada de outros materiais, estas alteragoes poderao
resultar em outras portas logicas totalmente épticas. Da mesma forma, utilizando-se do
bloco basico de composi¢ao 2 x 2, conforme representado pela Figura 33, novas estruturas

de redes Opticas de ordem superior poderao ser obtidas, tais como a rede GWOR 6 x 6.

7.1 Publicacoes

Até este momento de conclusao deste trabalho, foram desenvolvidos e publicados

em periddicos, ou foram submetidos, os seguintes artigos completos:

o Almeida, L. C. P. de, Sousa, F. B., Junior, W. G. P., Costa, M. B. C., “2D-FDTD
Electromagnetic Simulation of an Ultracompact All-Optical Logic Gate Based on
2D Photonic Crystal for Ultrafast Applications,” Journal of Communication and
Information Systems, [S. L], v. 39, n. 1, p. 3545, 2024. DOI: 10.14209/jcis.2024.4.
Disponivel em: https://jcis.sbrt.org.br/jcis/article/view /867;

o Almeida, L. C. P. de, de, Junior, W. G. P., Costa, M. B. C., “Design and Analysis
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Systems, 2025.
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o Aratjo, F. S. de, Sousa, F. B. de, Silva, A. R., Tavares, S. C. C., Almeida, L. C. P. de,
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and Semiconductor Optical Amplifier,” In: XVIII Workshop on Semiconductors and
Micro & Nano Technology (SEMINATEC), Sao Paulo, 2024.
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2D-FDTD Electromagnetic Simulation of an
Ultracompact All-Optical Logic Gate Based on 2D
Photonic Crystal for Ultrafast Applications

Léo César P. de Almeida, Fabio B. de Sousa, Waldomiro G. Paschoal Jr. and Marcos B. C. Costa

Abstract—In this paper, the concept of photonic
crystals (PhCs) is fundamental to designing and sim-
ulating an all-optical logic gate device. We proposed
an all-optical switch composed of two-dimensional
(2D) photonic crystal waveguides with a central
photonic crystal ring resonator (PCRR). The new all-
optical NAND logic gate device comprises two linear
waveguides coupled to each other through a single
compact PCRR. The plane wave expansion (PWE)
and finite-difference time-domain (FDTD) methods
are applied to simulate the properties of the system.
The structure is implemented on the operational
wavelength of 1700 nm on an air wafer of only 12 ym
x 12 uym. Indeed, the simulation results show that the
proposed all-optical NAND gate is a strong candidate
for ultrafast photonic integrated circuits (PICs) for
applications in optical communications, being adv-
antageous with high transmitting power, with simple
design, and without the use of optical amplifiers and
nonlinear materials.

Index Terms—Photonic Crystals, Wave Propagation,
Electromagnetic Simulation, All-Optical Logic Gates,
Interference Effect, Performance Analysis.

I. INTRODUCTION

N today’s world, with diversified and rapidly

growing technologies, innumerable advancements
are needed in every field of research, especially in
electronics and communications devices [1]. In this
way, we are interested in the context of this advanc-
ement form electronics to world of optics.
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First, all-optical logic gates (AOLGs) based on
the characteristics of semiconductor optical amplif-
iers (SOAs) were reported [2], [3], [4]. However,
there are some limitations to these methods, among
which we can mention the high input power with a
low power transmission, complex and expensive
projects, in addition to the speed and size of the
structures, causing them to be less used, making on-
chip integration difficult [4].

Photonic crystals (PhCs) are periodic dielectric
nanostructures [5] of diverse alternating layers of
specific materials, with different refractive indices,
which enable the manipulation and control of var-
ious forms of electromagnetic radiation (EMR).

Depending on the structural design, the refractive
index varies in one, two, or three directions, result-
ing in 1D, 2D, or 3D photonic crystals [5]. The 2D
photonic crystals are broadly used to design all-
optical logic gates.

One of the emerging topics in electronics is
increasing the speed of information transfer. For
this reason, the design of digital optical devices has
become an increasing research focus.

AOLGs based on 2D photonic crystals [5] with
small sizes must be designed for high-speed optical
integrated circuits, which is the gateway to the
design of optical processors [6], [7], [8]. This work
is made to design a NAND gate with a small size,
and a simple structure that can be used in PICs.

The waveguides of a photonic crystal can have
very sharp curves, with low losses in the structure,
contributing to an increase of integration density of
PICs components by several orders of magnitude [9].
Photonic crystals offer a wide range of applications
in ultracompact all-optical integrated circuits with a
high reduction in energy consumption. Several logic
gates based on 2D photonic crystal platforms have
been demonstrated [10].
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1. Abstract

This paper presents the study of the performance of
an optical system composed of a Mach-Zehnder
interferometer, semiconductor optical amplifier and
Bragg grating fiber. The system was simulated in
OptiSystem software from OptiWave Corporation and
analyzed in terms of bit error rate (BER) and Q factor for
different bit sequences and input powers.

2. Introdution

Optical telecommunications systems play a key role
in transmitting data at high speeds and over long
distances. The Semiconductor Optical Amplifier (SOA)
is an essential component in these systems, providing
signal amplification and data processing. However, SOA
is subject to non-linear effects such as cross-phase
blending (XPM) and cross-gain modulation (XGM),
which can compromise system performance [1]. In
addition, the presence of a Bragg Grating in SOA can
significantly influence its behavior, affecting the
generation and amplification of optical signals [2].

Recent research has explored combining
semiconductor optical amplifiers (SOA) with optical
interferometers to create all-optical logic gates [3,4]. In
[3], for example, the use of a Michelson interferometer
with SOA and Fiber Bragg Grating (FBG) to implement
an optical NOR logic gate at 10 Gb/s is investigated,
aiming at high-speed processing and analysis of non-
linear effects. In turn, in [4] fully optical "AND" logic
gate schemes with three inputs are simulated and
experimentally studied, in which the proposed gate
exploits the non-linearities of the semiconductor optical
amplifier Mach-Zehnder interferometer (SOA-MZI ).

In this work, we present and analyze the performance
of an optical communication system that implements the
Mach-Zehnder  interferometer (MZI) and a
semiconductor optical amplifier (SOA) and Fiber Bragg
Grating (FBG).

3. Materials and Methods

The system proposed in this work was simulated using
the OptiSystem software and the Q-Factor and Bit Error
Rate (BER) for the simulated system were analyzed.

A. Design of optical communication system with Mach-
Zehnder interferometer

The optical communication system analyzed in this
study is presented in Figure 1. The transmitter operates
with two input signals, A and B, generated by the Bit
Sequence Generator, with the Optical Gaussian Pulse
Generator at frequencies of 1550 and 1550.1 nm,
respectively, with input powers of 0.35 mW. Each signal
is combined with a CW Laser pump at frequencies of
1330 and 1330.1 nm, with powers ranging from 0 dBm
to 10 dBm, through 2x1 WDM multiplexers.

The combined signals enter the Mach-Zehnder
interferometer, connected to the 1x2 Power Splitter, with
an IIR optical filter at a frequency of 1550 nm between
them, where the outputs have FBGs with frequencies
equal to 1550 nm. The output signals from the FBGs are
coupled back to the Co-Propagating Pump Coupler and
passed through the Traveling Wave SOA, as shown in
Fig.2. In the receiver, an optical IR filter at 1550 nm is
used to reject interference and noise, before being
converted from optical to electrical form by the Optical
Receiver, with a cutoff frequency of 0.55 times the Bit
Rate in Hz, for a Gaussian Pulse Generator. The output
signal is viewed through the Oscilloscope Visualizer and
analyzed with the Eye Diagram Analyzed.

Fig.1. Overview of the proposed system.
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