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RESUMO

O modelamento de guias de onda que requerem longo comprimento de interacao ¢ comumente
demandado no campo da fotonica para diferentes aplicagdes. Este requisito pode exigir a
diminui¢ao das dimensdes do dispositivo, que depende do processo de compactacio do guia de
onda em funcdo de seu comprimento. Para isso, ¢ usual a implementacao de curvaturas no guia
de onda. Em cristal fotonico (CF), alta perda na saida ¢ comum quando curvaturas sao
implementadas no guia de onda. Este fenomeno ¢ devido a reflexdo indesejada, espalhamento
e retropropagagdo. Assim, ¢ incomum o desenvolvimento de guias de onda com longo
comprimento em cristal fotonico devido a dificuldade de implementagdo das curvaturas no
canal. O objetivo deste trabalho ¢ o projeto de guias de ondas ultracompactos de baixa perda
(< 1%) com comprimento de aproximadamente 1 cm, implementados em cristal fotdnico. O
estudo ¢ composto por cristal fotonico formado por silicio no substrato e cavidades de ar
dispostas em rede triangular, com propagacao da luz no comprimento de onda igual 1550 nm.
A geracdo das estruturas através do Gap de Banda Fotonica (Photonic Band Gap — PBG) se
deu pelo método de Expansao de Onda Plana (Plane Wave Expansion — PWM), a largura de
corte do guia de onda pelo Automodo de Diferencas Finitas (Finite-Difference Eigenmode —
FDE) e os célculos da transmissdo pelo método de Diferencas Finitas no Dominio do Tempo
(Finite-Difference Time-Domain — FDTD). Inicialmente € proposto a geracdo das estruturas de
cristal fotonico, respeitando parametros, como comprimento de onda de trabalho, materiais,
distribuicao das cavidades, largura de corte do guia de onda e as PBG calculadas. Para essas
estruturas, calcula-se o perfil de transmissdo de um guia de onda reto e posteriormente, com
curvaturas implementadas. Com base nestes perfis, inicia-se o processo de modelamento do
dispositivo. Primeiramente, através de supercavidades nas curvaturas para aumentar a
transmissao média do guia de onda. Posteriormente, ¢ apresentado o estudo da distancia entre
guias de onda paralelos, de modo a evitar perdas por acoplamento 6ptico. Dois métodos sao
apresentados para reducdo da area de ocupacdo do guia de onda através da configuracdo em
espiral e serpentina com base nos resultados de modelamento. Uma forma de reducao da largura
do guia de ondas também seréd proposta. Simulacdes finais provam a possibilidade de projetar
guias de onda com aproximadamente 1 cm de comprimento e baixa perda (<1%) em cristal
fotdnico, considerando os requisitos construtivos. Por fim, através dos métodos de
compacta¢do, foram modelados os guias de onda ultracompactos em configuracao de espiral e
serpentina para obtencdo dos cristais fotonicos com dimensdes de ~210x184 (um) e

~255x188 (um), respectivamente. Este trabalho contribui diretamente para novas pesquisas



que envolvam aplicagdes que requerem dispositivos formados por guia de onda de
comprimento longo e baixa perda implementado em cristal fotonico, necessidade de acoplar
dois dispositivos em chip utilizando guias de onda com curvatura e aplicagdes diversas, como
amplificadores paramétricos, componentes utilizando multiplexacdo de comprimento de onda

densa, regeneradores Opticos e construgdo de linhas de atraso de tempo real.

Palavras-chave: cristal fotonico; guia de onda; fotonica; baixa perda, ultracompacto.



ABSTRACT

The modeling of waveguides that require long interaction length is commonly demanded in the
field of photonics for different applications. This requirement may require a reduction in the
dimensions of the device, which depends on the waveguide compaction process depending on
its length. To achieve this, it is common to implement curvatures in the waveguide. In photonic
crystal (CF), high output loss is common when curvatures are implemented in the waveguide.
This phenomenon is due to unwanted reflection, scattering and backpropagation. Therefore, the
development of long waveguides in photonic crystals is uncommon due to the difficulty in
implementing the curvatures in the channel. The objective of this work is the design of ultra-
compact low-loss waveguides (<1%) with a length of approximately 1 cm, implemented in
photonic crystal. The study is composed of a photonic crystal formed by silicon on the substrate
and air cavities arranged in a triangular lattice, with light propagation at a wavelength of 1550
nm. The structures were generated through the Photonic Band Gap (PBG) using the Plane Wave
Expansion (PWM) method, the cut-off of the waveguide using the Finite Difference Automode
(Finite- Difference Eigenmode — FDE) and transmission calculations using the Finite-
Difference Time-Domain (FDTD) method. Initially, the generation of photonic crystal
structures 1s proposed, respecting parameters such as working wavelength, materials, cavities
distribution, waveguide cut-off and calculated PBG. For these structures, the transmission
profile of a straight waveguide is calculated and subsequently, with curvatures implemented.
Based on these profiles, the device modeling process begins. Firstly, through supercavities in
the curvatures to increase the average transmission of the waveguide. Subsequently, the study
of the distance between parallel waveguides is presented, in order to avoid coupling losses. Two
methods are presented for reducing the waveguide footprint through spiral and serpentine
configuration based on the modeling results. A way of reducing the waveguide width will also
be proposed. Final simulations prove the possibility of designing waveguides with
approximately 1 cm in length and low loss (<1%) in photonic crystal, considering the
construction requirements. Finally, using compression methods, ultra-compact waveguides
were modeled in a spiral and serpentine configuration to obtain photonic crystals with
dimensions of ~210x184 (um) and ~255x188 (um), respectively. This work directly contributes
to new research involving applications that require devices formed by a long-length low-loss
waveguide implemented in a photonic crystal, the need to couple two devices on a chip using

waveguides with curvature and various applications, such as parametric amplifiers, components



using dense wavelength multiplexing, optical regenerators and construction of real-time delay

lines.

Keywords: photonic crystal; waveguide; photonics; low-loss, ultracompact.
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1 Introducio

1.1 Contextualizacao

Cristais fotonicos (CF) sdo compostos por estruturas periodicas com variacdo do
indice de refragdo n,. em uma, duas ou trés dimensdes. CF em uma dimensao (1D) sdo formados
por estruturas dielétricas variadas em um unico eixo de periodicidade e constantes na direcao
ortogonal. Em duas dimensdes (2D) geralmente sao formados por dielétricos no ar ou cavidades
de ar inseridos em um dielétrico, comumente dispostas em redes quadraticas e triangulares. Ja
em trés dimensdes (3D), compreendem cubos, esferas ou buracos em diferentes disposicoes.
As ondas Opticas interagem com os meios periddicos de maneira Unica nessas estruturas,
principalmente quando a escala da periodicidade ¢ da mesma ordem que a do comprimento de
onda. Surgem entdo bandas espectrais nas quais as ondas de luz ndo podem se propagar através

do meio, chamadas de Photonic Band Gap (PBG) [1].

1D 2D 3D

Figura 1 - Exemplos de CF 1D, 2D e 3D

A area dos dispositivos fotonicos baseados em CF comegou a se desenvolver a partir
de pesquisas desenvolvidas por Eli Yablonovitch em [2]. Demonstrou-se a manipulagio da luz
em estruturas periddicas e foi apresentada a comunidade cientifica a possibilidade de obter
dispositivos baseados em CF, embora, estruturas de periodicidade 1D j& fossem conhecidas e
amplamente estudadas. A partir das descobertas de Eli Yablonovitch, os estudos iniciais foram
dedicados a estruturas com periodicidade em 3D. Porém, estudos atuais mantém preferéncia
por pela periodicidade em 2D devido ao modelamento relativamente simples, baixo custo

computacional para simulagdes, facilidade de fabricagdo e por conterem as boas caracteristicas
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de CF com periodicidade em 3D, como PBG maiores, mas que possuem modelamento e
fabricacdo mais complexos [3].

O que caracteriza um CF bidimensional ¢ sua periodicidade ao longo de dois eixos e
homogeneidade ao longo do terceiro eixo. As PBG aparecem no plano de periodicidade. Tendo
como exemplo a periodicidade no eixo xy, dentro deste gap (lacuna) ndo ¢ permitida a
propagacao da luz, no qual toda a onda incidente ¢ refletida [23]. Estas estruturas podem ser
distintas em trés familias: triangular, quadrada e hexagonal, conforme Figura 2. Podem ser

formadas por orificios de ar no material dielétrico ou estruturas de material dielétrico no ar [24].

a) b)

—O—0

O—0O——0O——O0—C
O—0O0—O0—0O0—<

Figura 2 - Redes (a) triangular, (b) quadrada e (c) hexagonal

1.2 Motivagao e justificativa

Aplicacdo dos CF se mostram uteis desde sua descoberta até o presente momento
através de pesquisas recentes. Dispositivo logico integrado de CF complementar com eficiente
taxa de clock, mesmo comprimento de onda de entrada em sua saida e poténcia de saida
apresentando os dois possiveis estados l6gicos bem definidos ¢ proposto [4]. Uma estrutura
ultracompacta compativel com semicondutor de 6xido de metal combinando uma plataforma
oOptica ndo linear e um guia de onda de CF obtendo no regime de baixa poténcia uma eficiéncia
de conversdo instantdnea de —1 dB, amplificagdo paramétrica do sinal em 3 dB e ganho por
comprimento de 333 dB/cm foi estudado [5]. Em telecomunicacdes, foi proposto uma
estrutura ultracompacta baseada em CF para realizar a operacdo de demultiplexagdo para

sistema de comunicagdo DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), sendo obtido pela
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primeira vez espagamento de canal de 1 nm, valor médio de largura de banda de 0,45 nm, com
valores de 21,1 dB e 3488 para a média de diafonia e fator de qualidade (Q), respectivamente
[6]. Em biosensoriamento, foi obtido um dispositivo em CF com periodicidade 1D para
deteccdo de agua em mistura de agua com etanol [7], um biosensor para medi¢do da
concentragdo de glicose no corpo humano [8] e detecg¢do de proteinas [9], além de DNA [10].

Visto isso, ¢ notavel que os principais avanc¢os na fotonica utilizando guias de onda
em CF sdo para aplicagdes que se baseiam em um comprimento de interacao curto. No campo
da fotdnica, ¢ comum o modelamento de dispositivos com guia de onda de comprimento longo
para aplicagdes diversas. A reducdo da area total do dispositivo quando se implementa este
requisito se faz necessario. Um dos métodos ¢ a configuragdo de espiral, assim como em [11],
onde foi projetado um espectrometro. Outra proposta de compactagado ¢ através da configuragao
em serpentina, como proposto em [12], onde estudam a relagdo de dispersao, velocidade de
grupo e dispersao da velocidade de grupo (GVD) da estrutura.

Dentre as aplicagdes para implementagdo destes requisitos, temos os amplificadores
opticos paramétricos (Optical Parametric Amplifier — OPA) como principal. Em [13], ¢
apresentado um OPA com 25 cm de comprimento de guia de onda e ocupagdo de area de apenas
~2,5mm? e ganho médio de aproximadamente 16 dB. Em [14], um OPA apresenta uma
eficiéncia de conversdo de pico de 5,2 dB em plataforma de silicio sobre isolador (Silicon on
Insulator — SOI). Este trabalho propicia a implementacdo de DWDM em um circuito totalmente
integrado em silicio, além de comutadores totalmente Opticos [15], regeneradores de sinal
optico [16] e fontes Opticas para tecnologia de informacao quantica [17].

O comprimento do guia de onda pode atingir a casa dos metros dependendo da
aplica¢do. Em [18], ¢ fabricado guias de onda em espiral de 1 m, sendo estes elementos chave
para construir linhas fotonicas de atraso em tempo real, além de ser aplicaveis em OPA, lasers
de modo bloqueado dopado com terras raras [19] e tomografia de coeréncia optica [20]. Em
[21], 23 unidades de guia de onda em espiral em cascata compdem um guia de onda de 1,42 m
de comprimento, composto por SizN,, em uma area de 23 mm?, promovendo um ganho de
20 dB para uma poténcia de sinal de bombeio de 34,4 dBm.

Em CF, temos em [22], perdas de propagacdo e curvatura tdo pequenas quanto <
0,1dB/cm e 0,2 dB por curvatura, respectivamente, foram alcancadas na banda de 0,3 THz.
Também foram desenvolvidos links de terahertz de 1,5 Gbit/s e foi demonstrada uma
transmissdo de video de alta definicdo ndo compactada sem erros usando um guia de onda de

CF com comprimento de até 50 cm e até 28 curvaturas gracas as propriedades de baixa perda
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obtida. Porém, as aplicacdes citadas anteriormente nao sdo comumente estudadas em CF,
devido aos desafios impostos pela alta reflexdo das curvaturas. Sendo assim, ha necessidade
eminente de se modelar dispositivos totalmente Opticos cada vez mais compactos em CF.
Porém, ha aplicagdes que demandam um longo comprimento de interagao no guia de onda. Por
isso, o estudo de compactagdo do guia de onda em configuragdes ultracompactas se torna
necessario. Esses métodos requerem o modelamento de guias de onda que permitam a

propagacao total das ondas de luz mesmo ap6s passarem por diversas curvaturas.

1.3 Objetivo

1.3.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo geral o modelamento de guias de onda com longo
comprimento de interacao Optica de aproximadamente 1 cm, mantendo baixa perda (~0%) e
alta transmissdo (~100%). O estudo também visa a obten¢do da maxima redugdo da area
efetiva ocupada pelo guia de onda no dispositivo final, de forma a adotar guias de onda de

configuragdo ultracompactas.

1.3.2 Especifico

De forma a atingir os objetivos gerais, € necessario garantir sucesso em alguns
processos durante o desenvolvimento do trabalho. Inicialmente, ¢ preciso conhecer todas as
estruturas possiveis em funcdo da PBG e comprimento de onda de trabalho, garantindo que as
simulagdes subsequentes atinjam todas as possibilidades. Deve-se garantir que a largura do guia
de onda nessas estruturas permita apenas a propagagao do modo fundamental. Por isso, o
calculo da largura de corte do guia de onda faz parte do processo do modelamento.

Estudar o perfil de transmissdo em guia de onda reto e com curvatura pela simples
remogao de cavidades ¢ um dos objetivos especificos. Com essa andlise, € possivel identificar
as estruturas que possuem baixa perda e implementar diferentes configuracdes de guia de onda
no CF. Em paralelo, teve-se como meta identificar a distancia minima de modo a minimizar o
acoplamento optico entre guias de onda paralelos e evitar a diafonia (crosstalk) no canal.

Naturalmente hé perdas de transmissdo quando curvaturas sdo inseridas em guia de

onda em um CF, reduzindo o numero de possibilidades de estruturas. Por isso, uma das
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finalidades foi o modelamento das curvaturas através de supercavidades para aumento do perfil
de alta transmissdo e redug¢do de perdas por reflexdo indesejada. Nesta vertente, uma
supercavidade da pesquisa bibliografica foi apresentada e um novo design foi testado como
alternativa. Portanto, devido a necessidade de compactacao do guia de onda longo, teve-se
como objetivo a apresentagdo de métodos de compactagdo, em configuragdo de espiral e
serpentina. Além disso, como guias de onda de longo comprimento de interacdo requerem
controle da dispersdo, objetivou-se também a reducdo da largura do guia de onda para que
atenda a este requisito em caso de adocao de regime nao linear. Por fim, objetiva-se que os

resultados a serem dispostos auxiliem no desenvolvimento de novas aplicacdes em CF.

1.4 Contribui¢des do trabalho

As contribuicdes deste trabalho se iniciam pela revisdo bibliografica sobre
modelamento e analise numérica de CF. Todo o desenvolvimento do trabalho conduz uma
metodologia de modelamento e projeto de guia de onda em CF. Se inicia pela forma de geragao
de todas as estruturas possiveis com base na PBG. Resultados da transmissdo em guia de onda
reto e com curvatura para todas as estruturas permitem o desenvolvimento eficaz e agil de novos
projetos com base nos perfis de transmissdo calculados. Modelamento de curvatura traz também
resultados gerais como contribuigdo, através das supercavidades estudadas, em paralelo ao
estudo de acoplamento Optico entre guias de onda adjacentes. Sao estudos inovadores no campo
dos CF. Forma de redugdo da largura do guia de onda para larguras ndao comportadas pela PBG

também ¢ apresentado, além de configuracdes de compactagao de guias de onda.

1.5 Organizag¢ao do trabalho

Este trabalho foi dividido em 4 capitulos majoritarios. O 1° apresenta a introdugdo do
trabalho. O 2° descreve uma revisdo bibliografica sobre CF através de uma fundamentagao
teorica. O 3° aborda as andlises numéricas com os métodos matematicos de calculo utilizado.
O 4° descreve todas as simulagdes e requisitos técnicos que compde o processo de obtengao de
um guia de onda de longo comprimento de interagdo Optica ultracompacto baseado em CF. Ao

fim, apresenta-se as consideracdes finais e discussdes como forma de conclusdo do trabalho.
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2 Fundamentacio Teodrica

Este capitulo tem como objetivo apresentar todo o embasamento tedrico do trabalho
desenvolvido. E iniciado pelo desenvolvimento das equagdes de Maxwell para a estrutura de
um CF e, posteriormente, apresentado todas as especificidades gerais que contemplam o estudo
de CF como o problema de autovalor, simetria translacional, teorema de Bloch, rede reciproca,

a estrutura do CF 2D, Zona de Brillouion e o diagrama de bandas.

2.1 Equacdes de Maxwell

O estudo da propagacdo da luz em CF foi realizado tendo como ponto de partida as quatro

equagoes macroscopicas de Maxwell no material:

v-D=p, (1)
V-B=0, 2)
pxi=-22 3)
ot
., ., aD
VxH=7]+— 4)
% ]+af

onde E € o campo elétrico (V/m), Ho campo magnético (A/m), D o deslocamento elétrico
(C/m?), B a densidade de fluxo magnético (Wb /m?), p a densidade de carga elétrica (C/m?)

e f a densidade de corrente elétrica (A/m?). As relagdes constitutivas para a formulagao, sio

D = ¢E, (®)
B = uH, (6)

onde ¢ ¢ a permissividade elétrica e u a permeabilidade magnética no meio e para o vacuo
temos &, (8,854 x 10712 F/m) e u, (4m X 10~7 H/m). O desenvolvimento matematico
descrito se restringe a propagacao da luz no interior de um meio dielétrico misto, formado por
regides de material dielétrico homogéneo em fun¢do do vetor posi¢do 7 no eixo cartesiano,

assim como demonstrado na Figura 2. A estrutura ndo varia em funcao do tempo e ndo existe

. . =g
cargas ou correntes livres presentes, assumindo p = 0eJ = 0.
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Figura 3 - Meio dielétrico misto com regides de material dielétrico homogéneo

Como ¢ considerado o meio dielétrico, usa-se as seguintes aproximagdes. Primeiro,

que as intensidades de campo sdo pequenas de modo a considerarmos o regime linear. Segundo,
. 7o O O . e =,
assume-se que o material é isotropico e macroscopico, relacionando E (7, w) e D(¥, w) com g,
multiplicado por uma fung¢io dielétrica escalar £(7, w), chamada de permissividade relativa.
Aqui, temos que w ¢ a frequéncia angular. Terceiro, é ignorado a dependéncia da frequéncia
. . R - ..
explicita da constante dielétrica e em quarto, tratar €(7') como puramente real e positiva [23].
. ~ =, = AN . . .

Apés as aproximagdes, temos D(7) = g,e(r)E(r). Para a maioria dos meios
dielétricos temos que u(#) =~ u, e, entdo, assumimos (6) seja B = u,H. Neste caso € ¢é obtido
através do quadrado do indice de refragdo do meio n, em n, = /eu. Assumido todas as
consideragdes e relacionando os campos com as relagdes constitutivas adequadas, as equagdes

de Maxwell (1), (2), (3) e (4), tornam-se respectivamente:

V-[e(PDEF )] =0, (7)
V-H#t) =0, (8)

VX B 0) = —p, # 9)
Vx HF t) = e,6(F) @. (10)

Jt
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— —
Os campos E e H sdo fungdes de tempo e espaco e como as equacdes de Maxwell sdo
lineares, podemos expandir os campos em um conjunto de modos harmoénicos, separando a

dependéncia temporal da espacial na forma complexa:

E#)e ot (11)
H(#)e ot (12)

Tyl

(7, t)
7,t)

G

Tl

Inserindo as equagdes (11) e (12) em (7) e (8) respectivamente, obtemos as solugdes
(13) e (14), que garantem a auséncia de fontes e campo magnético no meio. Para encontrar a
equacao que descreve os modos para uma dada frequéncia, deve-se inserir (11) e (12) em (9) e

(10), obtendo (15) e (16), sendo

V- [e(MEF)] =0, (13)
V-H# =0, (14)
VxE®) = iou,H@P), (15)

V x H#) = —iwe,e(F)E@). (16)

Para encontrarmos a equagdo (17), primeiro colocamos E (7) da equagdo (16) em

evidéncia, substituimos esta fung¢do em (15) e posteriormente consideramos a velocidade da luz

no vacuo ¢ = 1/,/&,1,- O resultado possui dependéncia direta de H () em

1 - wN? -
v x <ﬁ\7 x H(r)) - (?) H®. (17)

Para uma estrutura periodica, por definigdo, a permissividade &(7), ¢ uma fung¢do do

espaco. A equagdo (17), juntamente com as equagodes (13) e (14), permite-nos encontrar os
modos propagados de H () em fun¢do da frequéncia correspondente, respeitando o requisito
de transversalidade. E possivel obter (17) para obtengdo dos modos propagados de E @)

colocando H () em evidéncia na equacdo (15) e substituindo em (16)[23], gerando a equagio

VxVXxEF) = (%)2 c(DE@). (18)
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Posteriormente, isso se fara presente no diagrama de bandas do CF e nos permitira

visualizar os modos que propagam no interior do cristal e verificar a faixa de frequéncia na qual
nao ha propagacdo da luz na dire¢ao do vetor de onda Ey do CF, também chamada de PBG. A

secdo 3.1 ird apresentar através do método PWM, como o diagrama de bandas com os modos
propagados ¢ obtido através da solucao das equagdes (17) e (18) utilizando o campo elétrico e

permissividade dielétrica reescritos e inseridos na equagao de Helmholtz.

2.2 Problema de Autovalor

Conforme indicado na se¢do anterior, a definicdo das equacdes de Maxwell que

descrevem os modos harmonicos em um meio dielétrico € (17), solucdo dada pela equacao na
forma diferencial para H®).0 problema pode ser definido como um problema de autovalor
quando trabalhamos a equagdo (17), através de uma série de operacdes em fungdo de H (7). Se
H (7) ¢é descrito como um modo eletromagnético admissivel, o resultado serd uma constante

multiplicada pela propria funcao H (7). Esta situagdo sendo satisfeita, temos que a fungdo que
esta sendo multiplicada pela constante ¢ chamada de autofun¢do ou autovetor do operador e a

constante nomeada como autovalor [23]. Conforme indicado pela equacao (19), utilizamos o

operador @ atuando em H (7) na equagio (17) para torna-lo um problema de autovalor:
OH®) = (—) H@). (19)

Identificamos @ como o operador diferencial que realiza a operagdao de rotacional,

dividido pela permissividade do meio e assumindo o rotacional novamente:

1

=HG)

OH®®) =V x < v x ﬁ(f’)). (20)

Sendo assim, o operador @ ¢ definido como @ =V x ((1/&(#))V X) e descrito na
literatura como o operador Hermitiano linear. Nessas condigdes, as solu¢des do problema sao
dadas pelos autovetores e pelos autovalores deste operador [24]. Os autovetores H (7) sdo os

padrdes espaciais dos modos harmoénicos citados no primeiro paragrafo desta secdo, € os

autovalores (w/c)? sdo proporcionais ao quadrado das frequéncias dos modos.
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2.3 Modelamento de guias de onda em cristal fotonico

2.3.1 Simetria translacional

CF sdo estruturas que possuem simetria translacional discreta devido a sua
periodicidade. As translagcdes de quaisquer distancias para estas estruturas fotonicas sao
multiplas de algum comprimento com valor fixado, sendo a este comprimento de passo basico
ilustrado na Figura 4. Esta distancia constante ¢ composta pela periodicidade de unidades
estruturais em um ou mais eixos. Ao passo que ocorre uma translagdo, o arranjo periddico da
estrutura se mantém intacto ao inicial. Este comprimento de passo basico em CF ¢ chamado de

constante de rede e o vetor de passo basico ¢ de vetor de rede primitivo [23].

Figura 2 - Estrutura dielétrica com simetria translacional discreta

Considerando um sistema tedérico formado por uma estrutura conforme indicado na
Figura 4. Este sistema ¢ composto por uma simetria translacional discreta na dire¢do ¥, na qual
a permissividade é periddica, simetria translacional continua na direcao X, periodo a e vetor de

rede primitivo d = ay. Assim, temos:
(@) =e(F + ﬁ), (21)

onde R = lay e | ¢ um inteiro. A equacdo (21) descreve uma translagdo discreta, que pode ser

formalmente denotado por um operador T que trabalha conforme

T,e(®) = (@ +a) = (7). (22)
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Com isso, podemos identificar os modos do operador @ como autofungdes
simultaneas do operador de translagdo T;. Como o sistema ¢ invariante sob a aplica¢do do
operador T, deve ser uma simetria do sistema. O operador de translagdo discreta T deve
comutar com o operador 6 na equagéo (20), obtendo como resultado, as autofun¢des da equagio

principal que devem ser autofungdes simultaneas de ambos os operadores [25].

2.3.2 Teorema de Bloch

Considerando o sistema descrito na se¢ao anterior pela Figura 4, contemplado por uma
estrutura que possui uma unidade dielétrica repetida na diregdo y, formada por um retangulo,
também conhecida como célula unitaria. Neste sistema, a célula unitaria ¢ formada por uma
placa em xz de material dielétrico, com largura ou constante de rede a.

Devido as simetrias translacionais, o operador @ deve comutar com todos os
operadores de translagdo T, tanto os da direcdo X como para os vetores de rede R= lay na
dire¢io 9. Conforme indicado na secdo 2.3.2, é possivel identificar os modos de & como
autofuncdes simultaneas de ambos os operadores de translacdo T. Essas autofungdes sdo as

seguintes ondas planas:

T eelfrt = gifx(x-d) = e—ikxd) eikxx (23)

Tzethyy = giky(-la) = (e—ikyla) eikyy. (24)

E possivel classificar os modos especificando k, € k,, porém, nem todos os valores

de E)y produzem autovalores diferentes. Considerando dois modos de vetor de onda Ey e Ey +

2m/a, ¢é possivel validar que ambos possuem os mesmos autovalores Tz apds inseri-los na

equacdo (24). Todos os modos com vetores de onda Ey + m(2r/a), sendo m um nimero

inteiro, possuem o mesmo autovalor Tz de e~ %yl formando assim, um conjunto degenerado.

Aumentar I_c)y por um multiplo inteiro de b = 2m/a ndo altera o estado descrevido. Chamamos

b = by de vetor primitivo da rede reciproca.
Desde que qualquer combinacdo linear dessas autofungdes degeneradas seja ela
mesma, uma autofuncdo com o mesmo autovalor, pode-se fazer combinagdes lineares dos

modos originais para defini-los da forma
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0 . (7)) = pikxx - i(ky+mb)y — ikyx ,ikyy . imby
Hkx,ky (r) = et Z Y&y m (z2) '™y eltkxx ptky Z Viym (2)e ,
m m (25)

Hy 3, (7) = e (3,2)

No desenvolvimento acima os y's representam os coeficientes de expansido a serem
determinados por solucao explicita e u(y, z) € uma fungao periodica na dire¢ao y. Por analise,
na equagdo (25), pode-se verificar que u(y + la, z) = u(y, z).

A periodicidade discreta na dire¢cdo y leva a uma dependéncia de y com H que ¢
simplesmente o produto de uma onda plana com uma fung¢ao periddica y. Pode-se considera-la
como uma onda plana, como no espago livre, mas sendo modulada por uma fungado periddica

devido a rede peridédica como
H(..,y,..) « eikyyuky(y,...). (26)

Este resultado ¢ chamado de teorema de Bloch, conhecido como estado de Bloch na

fisica do estado solido € como um modo de Floquet na mecanica. Importante mencionar que o
estado de Bloch com vetor de onda k,, e k,, + mb sdo idénticos, onde os k,,'s que diferem por
multiplos inteiros de b = 2m/a ndo sdo distintos. Finalmente, as frequéncias dos modos
também devem ser periodicas em k,, portanto w(k,) = w(k, + mb). E necessario
considerar apenas que k,, se encontra no intervalo —m/2 < k,, < /2. Essa regido de valores

importantes e nao redundantes de k)y ¢ chamada de zona de Brillouin [23].

2.3.3 Estruturas bidimensionais

Na secdo anterior utilizamos o teorema de Bloch para descrever um modo
eletromagnético como uma onda plana que ¢ modulada por uma fungéo periddica u(7), sendo

que a funcdo u compartilha a mesma periodicidade que o CF. Além disso, precisamos

considerar apenas os vetores de onda k que estao em uma determinada regido da rede reciproca
chamada de zona irredutivel de Brillouin. Portanto, € necessario determinar esta rede reciproca
e seus respectivos vetores de rede reciproca.

Primeiramente, quando estamos construindo uma determinada funcdo periodica de

rede f composta por ondas planas, torna-se necessario utilizar essas ondas planas com vetores
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de onda ¢, onde exp (i - ﬁ) = 1 para todo R, ou de forma equivalente, § - B = 27N, sendo
N um niimero inteiro. Esses vetores ¢ sdo comumente chamados de vetores de rede reciproca
e geralmente s3o descritos pela letra G.

Para determinarmos todos os vetores de rede reciprocos G de uma rede com conjunto
de vetores de rede R, precisamos encontrar todo G para que G-R seja multiplo inteiro de 27
para cada R. Conforme ja mencionado, sabe-se que todo vetor de rede R pode ser descrito pelos
seus vetores de rede primitivos, que sdo os menores vetores que formam a rede reciproca,
apontando de um ponto de rede para o outro. Para exemplificacdo, considerar uma rede ctibica
simples com constante de rede a, os vetores R seriam todos formados por R=la% + may +
paZ, onde [, m e p sdo nimeros inteiros. Os vetores da rede primitiva sdo chamados de d,, d,
e dj pela literatura, ndo precisando possuir comprimento unitario.

A rede reciproca também ¢ formada por um grupo de vetores primitivos Ei, fazendo
com que todo vetor de rede reciproca G também possa ser descrito na forma G = 151 + mEz +

p53. A exigéncia mencionada G - R = 27N se resume na equagao
5 - ﬁ = (lBl + mEZ + pl_?)3) " (l,al + m,a,)z + p'ﬁz) = 27TN, (27)

onde para todas as escolhas dos niimeros inteiros [, m e p, deve valer para algum ntimero.
Utilizando uma propriedade do produto vetorial, ¢ possivel construir os vetores de
rede reciproca primitiva correlacionando com os vetores de rede primitiva, conforme as

equacoes

- 27‘[&2 X C_i3
1= 5= (28)
d, - (d, X dz)
R 2md, X d
by = o (29)
da, - (d X ds)
R 2md, X d
b — (30)

Cdyc(dy X ds)

Resumindo, quando ¢ tomado a transformada de Fourier de uma funcdo que ¢
periddica em uma determinada rede, torna-se necessario apenas adicionar termos com vetores

de onda que sdo vetores de rede reciprocos. Para construir os vetores de rede reciproca,
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conforme indicado nas equagdes (28), (29) e (30), ¢ tomado os vetores de rede primitivos para
executar as operacdes [23].

Como mencionado na introdug¢ao, o trabalho sera desenvolvido utilizando uma classe
de estrutura fotonica periddica 2D de rede triangular que ¢ caracterizada por um conjunto de
orificios cilindricos paralelos colocados nos pontos da rede triangular, conforme ilustrado na

Figura 5 (a). Como os pontos dos vetores da rede sdo assimétricos, com periodicidade nos eixos
x ey, usamos dois vetores primitivos d, e d, para gerar a rede por meio do vetor da rede R=
ld, + ma,. Para usar as equagdes (28), (29) ¢ (30), podemos considerar um terceiro vetor ds,
na direcdo Z de qualquer comprimento, desde que o CF se mantenha homogéneo nessa diregao.
Define-se um vetor de posicdo R = (x, y) para que a fun¢do periddica £(7) = e(x,y) satisfaca

arelacdo de simetria translacional presente na equagado (21).

a) b) 0

T

Figura 3 - (a) CF de cilindros em (b) rede triangular e sua (c) rede reciproca

Conforme ja mencionado, a série 2D de Fourier de tal fun¢ao ¢ um conjunto de pontos

em uma rede reciproca definida pelos vetores 131 e 132, que sdo ortogonais a d, € d,
respectivamente. Devido a rede ser triangular, outra forma de definir as magnitudes dos vetores
de rede reciproca é b, = 27/d,sind e b, = 21/d,sind, sendo 6 o angulo entre d; € d,. A
rede reciproca bidimensional também ¢ uma rede triangular gerada pelo vetor G = lBl + mI;Z.
Os vetores decompostos mencionados, assim como o angulo 6 estdo ilustrados nas figuras
Figura 5 (b) e Figura 5 (¢).

De maneira semelhante, a Figura 6 (a) demonstra uma estrutura periodica 2D formada
por hastes paralelas, onde tem-se a disposi¢ao retangular das hastes do cristal na Figura 6 (b).
Para o caso de uma rede quadrada, os vetores de rede primitiva é d; = d, = a. A transformada

de Fourier 2D dos pontos da rede ¢ outro conjunto de pontos que formam uma rede reciproca

com G definido pelos periodos b, = 27/d, e b, = 21/, [1].
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a)

Figura 4 - (a) CF de estacas em (b) rede retangular e sua (c) rede reciproca

Sabe-se que ¢ possivel classificar os modos eletromagnéticos (EM) através de um

vetor de onda k devido a simetria translacional discreta do CF. Os modos podem ser definidos
na forma Bloch, formada por uma onda plana modulada por uma fun¢do que compartilha a

periodicidade da rede na seguinte forma:
(_;) - ﬁ = (ll;l + mBZ + p53) ) (llal + mlaz + p'&z) = 27TN (31)

Devido a forma Bloch ¢é possivel que diferentes valores de k ndo levem
obrigatoriamente a modos diferentes. Assim, um modo com vetor de onda k e outro modo com
vetor de onda k + G serdio o mesmo modo se G for um vetor da rede reciproca. O vetor de onda
k especifica a relagdo de fase entre varias células descritas por u. Mesmo que k possua
incremento de G ¢ consequentemente a fase entre células seja incrementada por G - 7, sabemos
que G-7=2nN e que ndo ha real diferenga de fase. Portanto, ¢ possivel afirmar que o

= —
incremento G em k resulta no mesmo modo fisico. Isso significa que ha redundancias nesta
area, chamada de Zona de Brillouin, e que podemos focar o modelamento a uma zona finita no
espago reciproco, chamada de primeira Zona de Brillouin.

Sempre que um CF possui simetria de rotacdo, espelhamento ou inversdo, as bandas
-
de frequéncia w, (k, ) apresentam redundancias dentro da zona de Brillouin. Esse conjunto de
—
operagdo de simetria ¢ chamado de grupo de pontos do cristal e quando as fungdes w, (k,)
—
possuem essa simetria, ndo se faz necessario considera-las em todos os pontos k,, da zona de

Brillouin [23]. A menor area dentro da zona de Brillouin quando essa condicdo ¢ satisfeita ¢

chamada de zona de Brillouin irredutivel [1].
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Como exemplo, serd obtido a primeira zona de Brillouin de uma rede triangular 2D,

que sera utilizada no desenvolvimento do dispositivo proposto, representada pela Figura 5.
Sendo a a constante da rede, temos os vetores de rede d; = a/2(X +V39), d, = a/2( X —
v/3 ) no plano do eixo xy, e tomamos ds tal que ds; = cZ seja paralelo ao eixo z, com uma
constante arbitraria c. Utilizando as equagdes (28) e (29), obtemos os vetores de rede reciproca
El =2m/a(Xx —y/V3) e Bz = 2m/a(X — y/V/3) para construir a rede reciproca 2D, que
novamente ¢ uma rede triangular, mas com rotag¢ao de /2 (902) em relagdo a primeira e com
espacamento 47 /av/3. A zona de Brillouin, conforme determinada pela Figura 5 (c), é um
hexdgono [23]. Como ilustrado pela Figura 7, bisseccionando 51 e Bz e seus equivalentes,

obtemos a primeira zona de Brillouin, formada por trés pontos de alta simetria e marcados como

I, M eK [26].

Figura 5 - Zona irredutivel de Brillouin

2.3.4 Diagrama de bandas

Foi descrito anteriormente que se pode classificar os modos por seus valores de onda
Ey e pode-se alinha-los em ordem crescente de frequéncia para um determinado valor de Ey.
Seja n a localizacdo de um modo especifico na faixa de frequéncia crescente, de maneira que
possamos identificar qualquer modo por seu nome exclusivo (Ey, n). Entdo, chamamos de n o

numero da banda. Chega-se assim a descricao dos modos de um CF. Basicamente sdao um

conjunto de fungdes continuas de valor wy(k, ), indexadas em ordem crescente da frequéncia
pelo nimero de banda n. Criando um grafico de vetor de onda k,, versus frequéncia do modo

propagado para o plano (EZ = 0), as diferentes bandas correspondem a diferentes linhas
plotadas que aumentam uniformemente em fun¢do da frequéncia. Essa estrutura de banda ¢
também chamada de diagrama de banda ou relag¢do de dispersdo. O diagrama de bandas sera

calculado numericamente através de (17) utilizando o método Plane Wave Expansion (PWE)
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que sera descrito na proxima se¢do. Implementar o estudo deste diagrama para um CF nos
fornece as principais informagdes para prever suas propriedades Opticas.

Qualquer modo que se propaga paralelamente ao plano do eixo xy (k, =0) ¢
invariante sob reflexdes através deste plano. A simetria de reflexdo do espelho permite a
separacao da equagao de autovalor @E em duas equagdes distintas, uma para cada polarizagado
de campo. De modo geral, quando I_-I} ¢ perpendicular ao plano, E}c ¢ paralelo, e quando EE ¢
perpendicular, I?f% ¢ paralelo. Desta forma, podemos descrever os modos elétricos transversais
(TE) com H normal ao plano, H = H(3)2, ¢ E no plano, E(B) - 2 = 0. Ja os modos magnéticos
transversais (TM) se torna o inverso, onde E=E (P)ze H (p) -2 =07[23].

A titulo de exemplo, a Figura 8 representa o diagrama de bandas de uma determinada
estrutura sendo destacado o Photonic Band Gap (PBG) completo para ambas as polarizagdes.
Esta estrutura é configurada em um CF 2D, de meio homogéneo baseado em Silicio (Si) de
indice de refracao n, = 3.4, orificios cilindricos de ar com indice de refracdo n, = 1.0, raio
das cavidades de valor r = 0.47a, onde a ¢ a constante de rede e organizados nos pontos de
uma estrutura de rede triangular, como mostrado na Figura 9. Aqui consideramos o indice de
refragio n, = Ve. E calculado a relagdo de dispersdo para modo transversal elétrico (TE) e

transversal magnético (TM) viajando no eixo de periodicidade (EZ = 0), representadas pelas

linhas vermelhas e azuis, respectivamente. As frequéncias sao dadas de forma normalizada.

Figura 6 — PBG completo para modos TE e TM
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As caracteristicas do diagrama de bandas e consequentemente da PBG dependem
diretamente dos parametros da estrutura, como estrutura da rede, materiais envolvidos e
parametros da rede. Nesta estrutura ¢ possivel uma curta PBG completa para ambas as
polarizacdes devido as propriedades do Silicio e do raio escolhido. Porém, é comum que CF
baseadas em rede triangular tenham maior propensdo a PBG amplos para a polarizagdo TE e
nao TM, diferentemente das estruturas de rede quadrada, que criam PBG amplos na polarizagao
TM e ndo TE. A diferenca entre a permissividade dielétrica dos dois meios também ¢ um fator
importante para as caracteristicas do diagrama de bandas. O terceiro parametro importante € a
relagdo r/a, que influencia principalmente na posicao e largura da PBG [24]. Este contraste

originario da relagdo r/a serd demonstrado posteriormente neste documento para o silicio (Si).

= 1.0

S
-1
I

Figura 7 - Raio e constante de rede em CF de rede triangular

2.3.5 Guia de onda reto em cristal fotonico

Um guia de onda pode ser criado pela da introdugdo de defeito em linha através da
remog¢ao de cavidades em CF com periodicidade bidimensional. Um CF 2D compreendendo
um conjunto de orificios cilindricos paralelos, inseridos em um material dielétrico nos pontos
de uma rede triangular periodica, exibe um gap fotdnico completo para ondas que viajam em
direcdes paralelas ao plano de periodicidade (normal aos orificios cilindricos — eixo z). O guia
de onda ¢ definido pela linha de cavidades ausentes. Um exemplo pode ser visto na Figura 10,
onde uma linha de cavidades foi removida ao longo da direcdo do eixo y. Uma onda que ¢
inserida no guia de ondas em frequéncias que compreendem o intervalo fotonico criado pela
PBG ndo vaza para o meio periddico circundante, de modo que a luz ¢ guiada através do guia

de ondas [1].
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Figura 8 — CF com guia de onda reto implementado

CF com defeito em linha ainda possuem uma direcao dentro do plano para a qual a

simetria translacional discreta é preservada. Neste caso, ¢ a direcdo do eixo y. Assim, o vetor

de onda correspondente Ey ainda ¢ uma quantidade conservada. Também mantivemos a
simetria translacional continua em z. Segue-se que EZ ¢ conservado e podemos nos restringir a
propagacdo no plano (Ez = 0). Para um defeito de linha ou guia de onda reto, consideramos o
comportamento do modo ndo apenas em fun¢do da frequéncia, mas também em fung¢ao de seu
vetor de onda Ey. Podemos verificar esta analogia no proprio diagrama de bandas da Figura 8.

Um modo guiado precisa apenas ter uma combinagao (Ey, wg) ndo permitida no cristal
devido a PBG, ndo sendo necessdrio que apenas w, seja proibido. Isso indica que nao

necessariamente precisa-se ter uma PBG completa para a criagdo de um guia de onda reto,

apenas uma combinacao entre frequéncia e vetor de onda. Para testar a existéncia de um modo
— —
guiado, escolhe-se uma combinagdo especifica (k,,, wy) e verifica-se a existéncia de algum k,,
que implementa 0 modo em uma banda. Quando possivel identificar uma banda n tal que w, =
- — - . .
Wy (kx, ky) por uma escolha adequada de k,., entdo, existe pelo menos um estado estendido no

CF com essa combinagdo (ﬁy, wy). A tentativa de constru¢do de um guia de onda reto através

da remocgao de uma linha de cavidades de um CF com esses parametros, faria com que o modo

guiado ndo se mantivesse acoplado ao longo do guia de onda, causando espalhamento no

interior do CF. Esse processo de selecionar um valor de k,, (que € conservado) e examinar todos

os possiveis k, (que ndo ¢ mais conservado) ¢ chamado de projecdo da estrutura de banda do

cristal infinito.
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Guias de onda dielétricos convencionais conduzem a luz através do mecanismo de
guia de indice pela reflexdo interna total da luz, mas esse mecanismo pode confinar a luz apenas
dentro de uma regido de € superior. Em contrapartida, o mecanismo de guia da luz em CF 2D
¢ o gap do cristal circundante propiciado pela PBG, que ¢ independente das propriedades do
material que preenche o nucleo. Essa caracteristica ¢ importante para varias aplicacdes nas
quais ¢ desejavel reduzir as interagdes, como absor¢ao ou nao linearidade, entre a luz e os
materiais dielétricos.

A implementagdo de um guia de onda reto, removendo apenas uma linha Unica de
cavidades em um CF formado por silicio e cavidades de ar, em sua grande maioria, resultara
em um guia de onda de modo unico, que tem a propriedade de haver no maximo um modo
guiado em uma determinada frequéncia. A remog¢do de varias linhas, tende a resultar em um
guia de onda multimodo. Estes s3o geralmente indesejaveis para aplicagdes que envolvem
transmissdo de informagdes, porque se os sinais puderem se propagar com mais de uma
velocidade (v;), ocorre um fendmeno chamado de dispersio modal, onde os modos se
misturam. Para estimar a largura necessaria de um guia de onda monomodo, pense no guia de
onda como um espago vazio entre duas paredes perfeitamente refletoras [23]. Essa
caracterizacao ¢ estimada através do estudo da largura de corte do guia de onda, conforme sera

explicado na se¢do 2.3.8.

2.3.6 Guia de onda com curvatura em cristal fotonico

Para obter uma estrutura fotonica ultracompacta, ¢ necessario otimizar o espago do
dispositivo. Um elemento essencial neste processo de otimizacao € a curvatura no guia de onda,
que realiza a juncdo entre dois guias de onda retos. Este mecanismo promove a viabilidade em
projetar um guia de onda em forma de serpentina e consequentemente, compactar o CF para a
menor area de dispositivo possivel. Tendo isso em vista, faz-se necessario a engenharia de
otimizagao.

Quando ¢ implementado uma curva em um guia de onda dielétrico comum, ou até
mesmo dobrado, ocorre normalmente dois fendmenos. O primeiro, faz com que parte da luz
sejarefletida e ja o segundo, com que parte da luz seja radiada. Em geral, quanto mais acentuada
a curvatura de um guia de onda, maior seré a perda por radiagdo. Por exemplo, para uma fibra
oOptica de baixo contraste, um raio de curvatura de alguns centimetros pode resultar em perda

de radiacdao quase completa. Mas, quando temos um guia de onda de alto contraste em chip, a
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perda por radiagdo pode ser baixa, mesmo quando o raio da curvatura esteja na escala do
comprimento de onda utilizado.

A perspectiva se altera para um guia de onda em CF devido ao seu intervalo de banda
propiciada pela PBG, proibindo perdas por radiagao e fazendo com que seja necessario lidar
apenas com as perdas provenientes de reflexdo. E possivel fazer com que a perda de reflexdo
seja zero, onde para determinados pardmetros da estrutura fotonica, seja obtido uma taxa de
transmissdo de 100%, ainda que o raio da curvatura seja menor que o comprimento de onda de
trabalho [23].

Esse ¢ um dos principais beneficios de se trabalhar com CF, que proporciona a
possibilidade de se implementar guias de onda ultracompactos, adicionando curvaturas. No
entanto, o comportamento modal ¢ mais complexo que em um guia de onda reto em CF. Isso
faz com que as possibilidades de estruturas em projeto para transmissao eficiente seja mais
estreita para os guias de onda com curvatura [26].

Conforme mencionado, a natureza do guiamento da luz nessas estruturas possibilita a
implementagdo de curvas em guias de onda na estrutura baseada em CF. A obtencao desse tipo
de guia de onda ¢ através da inser¢do de defeitos em linha, removendo fileiras de cavidades do
cristal. Como exemplo, a Figura 11 demonstra um CF em rede triangular, onde a curva ¢ obtida
especificamente pela omissdo de duas linhas na direcdo I'K, formando assim, uma curva de

120° [24].
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Figura 9 — CF com curvatura implementada no guia de onda

E possivel verificar na Figura 11 que as dire¢des I'K e I'M mostram as direcdes ao
longo das quais a luz de propaga e realiza a transi¢ao entre guia de onda reto e curvatura do CF.

Para explicar o porqué da largura de banda de alta transmissao em curva de guia de onda ser
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limitada em comparagao a um guia de onda reto, ambos em CF, deve-se considerar o processo
de propagacdo através da curva. Se o modo transitdrio ao longo da dire¢do I'M for semelhante
ao modo guiado ao longo da direcdo I'K, e o nimero de onda desses dois modos forem
equivalentes ou possuir valor proximo, a transmissdo tende a ser alta ou até total. Esse
fendomeno se deve a onda de luz experimentar a menor diferenca possivel entre a propagacao
ao longo do guia de onda reto e a curva implementada. Isso indica que devemos examinar os
modos guiados e seus numeros de onda tanto no guia de onda reto quanto na curvatura. A
remocdo das cavidades do guia de onda para criar curvatura resulta em descontinuidades,
podendo atuar como sitios de reflexdo, resultando em retropropagacdo parcial da luz e
consequentemente em perdas. [27].

Para exemplificar matematicamente este comportamento descrito, o coeficiente de

reflexdo (R) da curva do guia de onda em CF pode ser expresso por [28]

2k, (w)k, (@)
- 2 - 2 N
K2 (@) =Ky ()] sin[k, ()L]

R(w)=|[1+ (32)

— —

onde k, € k, sdo os vetores de onda do modo guiado no guia de onda reto em linha e na

curvatura, respectivamente, e L ¢ o comprimento da curva. Esta equagdo indica basicamente
- -

que quanto mais proximos os vetores de onda k, € k,,, menor sera a refletividade da curva no

guia de onda. Para se obter alta transmissdo nessa estrutura, precisa-se combinar os modos e

seus vetores de onda do guia de onda reto e curvatura. Ou seja, aumentar a eficiéncia da

curvatura exige reduzir Ak [29][30].

3 Analise numérica

3.1 Plane Wave Expansion (PWE)

O método que resolve as equagdes de Maxwell no dominio da frequéncia e que ¢
amplamente utilizado para o célculo do bandgap fotdnico ¢ chamado de método de expansao

de onda plana. O principio bésico ¢ usar o teorema de Bloch e assim, todas as fungdes
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espacialmente periodicas sdo desenvolvidas em séries espaciais de Fourier. Este método tem
como objetivo resolver as equagdes de onda (17) e (18) [24].
Com o teorema de Bloch a permissividade dielétrica e campo elétrico podem ser

escritos na forma:

B(#) = ei(&) z E’((‘;’)ei(ﬁ‘?)’ (33)
G
() = Z £(G)e'@), (34)
G

Tomando como exemplo de estudo, o campo elétrico de polarizagdo TM propagado

no eixo cartesiano bidimensional pode ser escrito conforme a equagao

E,(x,y) = E(x,y)e (e +y), (35)
02E, 0%E, w? R
a2 "yt ek =0 o

onde Ex e Ey sdo os componentes do vetor de onda ao longo das dire¢des x e y do eixo [24],
seguido da equagdo de Helmholtz (36). A periodicidade da amplitude do campo elétrico nos

permite escrever o campo e a permissividade dielétrica como

B, (o y) = i@t 3 F(G)ellen), 37
G
e(x,y) = Z e(ﬁ)ei(‘;x“‘;yy), (38)
G

com G = 2ng = 2n(h, g, + h,g,), um vetor de rede reciproca, onde h; e h, sdo inteiros
arbitrarios, g, e g, sdo vetores primitivos do espaco reciproco bidimensional [1]. Ao aplicar as

equagoes (37) e (38) na equagdo (36) e realizar simplificacdes € obtido:

[+ 160+ (6 +16, ] E@E) = 2 e(G)E(E). (39)

G
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A equagao (39) pode ser resolvida utilizando métodos matriciais que consistem em
obter os autovalores. Este sistema permite obter frequéncias que irdo propagar no interior do
CF para diferentes vetores de onda E, que compdem o diagrama de bandas dos CF [31]. A

solugdo consiste em encontrar os autovalores da matriz A indicado em (42), onde:

AX5 = UBXg, (40)
(‘)Z
A=[(G+FR) +(G+5) ] (42)
e(G) 0 0
B=| o0 &G o | (43)

0 0 £(G)
E possivel normalizar a frequéncia conforme

wa va

= 44
2TcC C “@4)

a
7
onde v ¢ a frequéncia e ¢ a velocidade da luz. Como j& mencionado, através do método PWM

serdo obtidos os diagramas de bandas de frequéncias para o CF que forma o dispositivo final.

Através do diagrama de bandas, serd possivel identificar as PBG dos CF.

3.2 Finite-Difference Time-Domain (FDTD)

O Finite-Difference Time-Domain (FDTD) ¢ um método bastante utilizado para
modelagem eletromagnética em geometrias complexas, onde ¢ feito o calculo numérico em
campos finitos de diferengas temporais, ou seja, ¢ uma solucao direta de tempo e espaco [32].
Este método oferece uma visdo Unica de todos os tipos problemas em eletromagnetismo no
campo da fotonica. Com o FDTD ¢ possivel estudar a distribui¢ao do campo eletromagnético
(EM) que esté propagando no interior da estrutura do CF, além de conseguir-se determinar os
coeficientes de reflexao e transmissao [31].

Do ponto de vista matemdatico o método FDTD ¢ baseado no algoritmo de Kane S.

Yee (1966) [33] conforme Figura 12. Os campos E e H sdo assumidos intercalados em torno
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de uma célula. Basicamente, o método FDTD resolve as equacdes de Maxwell em uma grade
espacial e temporal discreta. As componentes de campo sdo resolvidas em locais ligeiramente

diferentes dentro de cada célula da grade.

7 A

(i, j, k1)

e t
S

O ’ = O Az

Hy

(i.j¥1, k)

{i.i. k) | O >
= - | — Y

O

X

(#1.), k)
Figura 10 - Representagdo da célula de Kane S. Yee.

Em trés dimensdes, as equagdes de Maxwell possuem seis componentes de campo

eletromagnético. As equagdes (9) e (10) podem ser escritas de seis formas:

0H, _1(0E, 9E, (45)
ot u\oz ay)

OHy _1(0E, 0E, (46)
ot u\dox 0z )

0H, _1(0E, O, 47)
ot u\ dy x )

Oy _1(0E, OF, (48)
ot e\ay odz /)

0E, 1(0E, OE, 49)
ot e\ dz ox)

dE, 1(0E, OE, (50)
ot &\ ox y )

E definido uma célula AxAyAz conforme Figura 12 e At é o intervalo de tempo. Pode-

se escrever entdo a fungdo de tempo e espaco



Analise numérica 42

F'(i,j, k) = F(iAx, jAy, kAz, IAt), (51)

onde [ ¢ o indice de tempo ¢ (i, j, k) sdo inteiros que indicam as coordenadas da célula de Kane

S. Yee [24]. Assim, as derivadas espaciais e temporais sao:

oFi(ij0 P (i+7.00) = F (i=5.5.k) (52)
ax 5 ’
1 1
OF'(i,j,k)  F"2(i,j,k) — F"2(i,j, k) (53)
at At '

As equagdes (52) e (53) sdo a base do algoritmo de Kane S. Yee. Com o fim de obter-
se resultados precisos, normalmente sao necessarios valores de § menores que o comprimento

de onda, comumente A/10. Caso as células possuam propriedades dielétricas diferentes ¢é

possivel determinar os campos H e E especificando £(i, j, k) e o(i, j, k) para cada érea. Por
fim, uma vez que a grade temporal e espacial € realizada e as caracteristicas da célula indicadas,
torna-se necessario determinar a fonte. A fonte deve ser definida de acordo com o estudo,
podendo tomar a forma de uma onda plana, uma corrente ou uma diferenca de potencial [24].

Como exemplo, assumindo que a estrutura € infinita no plano z e que os campos sao

independentes de z, sendo OF / 0z = oH / 0z = 0, entdo as equagdes de Maxwell se dividem
em dois grupos independentes de equagdes formadas por trés quantidades vetoriais. Neste caso,
cada uma pode ser resolvida apenas no plano xy. Estes dois grupos possuem as equagdes dos
campos TE e TM. O estudo da propagacao e distribui¢do do campo EM através da estrutura do

dispositivo proposta neste trabalho utilizara o método FDTD no em seu modo no Lumerical.

3.3 Finite Difference Eigenmode (FDE)

A analise modal ¢ fundamental para o estudo de guias de onda Opticos, sendo possivel
verificar a quantidade de modos que se propagam no interior do guia de ondas, classifica-lo
como estrutura monomodo ou multimodo, quantificar perdas e até mesmo a polarizagdo e
fracdo do campo TE/TM. As solugdes modais analiticas exatas estdo disponiveis apenas para
determinadas geometrias especificas de guias de onda opticos. Devido ao desenvolvimento das
novas tecnologias de guias de ondas Opticos, novos métodos de analise modal foram

desenvolvidos ao longo dos anos para atender guias de onda mais complexos [34].
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Este trabalho vai utilizar o modo MODE do software comercial Lumerical que detém
o solucionador Finite Difference Eigenmode (FDE) para realizar as analises modais necessarias.
Os resultados sdo obtidos resolvendo as equacdes de Maxwell em uma malha posicionada na
secao transversal do guia de ondas. Este solucionador calcula a dependéncia da frequéncia dos
modos e o perfil espacial da dispersdao no plano da se¢ao do guia de ondas Optico, além das
perdas, indice de refracdo efetivo, os perfis de campo dos modos e atraso de grupo. Os campos
vetoriais para solu¢do dos problemas sao dados por (11) e (12). Os indices efetivos modais sao

definidos como (54).

e (54)

Neff =

A Figura 13 demonstra um exemplo de simulagdo do solucionador automodo, onde a
normal ¢ direcionada ao plano z, mesmo plano da constante de propagacao f. A estrutura ¢
baseada em um guia de ondas planar formado por silicio como material de alto n,. e didéxido de
silicio (Si02) como material de baixo n,.. Como indicado, a malha ¢ formada por células que
se concentram dentro da janela de simulagdo, que sdo configuraveis de modo que quanto maior
o numero de células, maior serd a precisao da simula¢do. Ja a Figura 14 demonstra a distribui¢do
do campo elétrico na se¢do do plano xy, formado por seus respectivos modos TE e TM no

comprimento de onda A = 1550 nm.

Figura 11 — Guia de onda planar de silicio sob didéxido de silicio
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Figura 12 — Intensidade do campo elétrico na se¢@o do guia de onda planar

A malha do solucionador ¢ criada através do método de diferencas finitas baseado na
malha 2D do Kane S. Yee e uma técnica de média de indice. O algoritmo ¢ baseado no método
de Zhu e Brown [35] com alteracdes e adigdes proprietarias. A malha deve ser dimensionada
de modo a acomodar o guia de ondas Optico. A secdo da estrutura do guia de ondas que
comporta a malha ¢ também equiparada a uma malha e entdo, as equagdes de Maxwell sdao
formuladas em um problema de autovalor de matriz e resolvidas de modo a obter o perfil do
indice efetivo do modo guiado e modos do guia de ondas.

O solucionador MODE ser4 utilizado neste trabalho para obter os modos propagados
no interior do guia de ondas fotonico em fun¢do das larguras dos guias de ondas Optico. Este
perfil de indice efetivo dos modos vai possibilitar entender a largura maxima do guia de ondas
o mantendo monomodo, ou seja, propagando apenas o modo fundamental TE e as larguras
minimas garantindo a propagacdo total do modo com o minimo de perdas (dB/cm). Estes
resultados serdo demonstrados através de grafico expondo o aumento exponencial do n, ¢ dos
modos em func¢do da largura do guia de ondas, permitindo identificar a largura de corte das

estruturas, assim como exemplificado na secao 2.3.8.

4 Simulac¢des numéricas

Para a obtencdo da PBG dos CF sera utilizado o método PWM no dominio da

frequéncia através de um cddigo aberto no software comercial Matlab. O codigo propicia o
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estudo e geracdo do diagrama de bandas fotonicas para CF de rede triangular resolvendo (39).
E ilustrado a relagio dos modos dos campos elétrico (E ) e magnético (ﬁ ) em funcao da
frequéncia, na direcdo do vetor de onda 7;3, dentro da zona irredutivel de Brillouin (I'MK).
Como visto na se¢do 2, ao variarmos os parametros constante de rede a e raio das cavidades 7,

alteramos os vetores de rede primitiva d, e d,, ortogonais aos vetores de rede reciproca l;l e 52
e consequentemente a primeira zona de Brillouin. Estas alteragdes, por meio da relagao r/a,
modificam as interacdes dos modos propagados com a estrutura periddica e, portanto, criam
diferentes diagrama de bandas para um CF de mesmo material e periodicidade.

Para as simulacdes da propagagdo das ondas eletromagnéticas e taxas de transmissao
nos guias de onda, foi utilizado o método FDTD através de médulo (FDTD) do software
comercial Lumerical da Ansys. Todas as simulagdes de transmissdo foram normalizadas como
1 os resultados iguais a 100%. Para geragdo dos modos transversais elétrico (TE) e magnético
(TM) de ordem m em fungdo da largura do guia de ondas, também foi utilizado modulo
(MODE) do Lumerical, que possui o solucionador FDE.

Este trabalho se restringe ao estudo de CF compostos por silicio como material de alto
indice (n,, = 3,4) e ar nas cavidades como material de baixo indice (n,, = 0) distribuidas em
um arranjo triangular. A escolha do silicio como material de alto indice ndo se restringe apenas
as suas propriedades Opticas, mas também a sua capacidade e importancia na integracdo com
dispositivos  metal-6xido-semicondutor complementar (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor — CMOS). A espessura dos CF e o comprimento de onda de trabalho se mantém
constantes, sendo 220 nm e 4 = 1550 nm, respectivamente.

O desenvolvimento deste trabalho se restringe ao estudo da propagagdao de ondas
eletromagnéticas compostas apenas pela polarizagdo TE, j4 que como descrito na secdo 2,
subsecdo 2.3.4, CF bidimensionais de rede triangular exibem PBG com range de frequéncias
proibidas maiores para esta polarizacdo. A largura dos guias de onda que serdo apresentados
devem assegurar uma largura que os mantenha monomodo, garantindo suas propriedades de
maior largura de banda, menor atenuagdo, qualidade de sinal e imunidade a interferéncias.

Nesta secdo, busca-se exemplificar os meios para obtengdo de guia de onda
ultracompacto com comprimento de ~1 cm em plataforma de CF. Engenharia de PBG, guia de
onda reto e com curvatura implementada em CF serd apresentada. Juntamente, engenharia de
optimizacao de curvaturas em guia de onda e de distancia minima entre guias de onda
adjacentes sdo explorados. Duas configuragdes de compactacao do guia de onda em forma de

espiral e serpentina serdo exemplificadas, aplicados em um dispositivo final e comparado a
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versao de menor area. Em cada subsecao, serao demonstrados CF com relacao r/a e largura do
guia de onda diferentes com objetivo de exemplificar fendmenos inicos que ocorrem nestes

tipos de estruturas.

4.1 Geracao de cristais fotonicos

Os calculos numéricos do método PWM em codigo Matlab foram normalizados para
receber como informagdes de entrada apenas os valores de indice de refra¢ao n, dos materiais

que compde a estrutura ¢ r em fungdo da a, através da relagdo r/a. Os valores de frequéncia

gerados em funcgdo de Ey sao normalizados como wa/2mc, conforme (44). A faixa de
frequéncia que forma a PBG ¢ delimitada pelo valor de pico de frequéncia w,,;, de um modo
de menor ordem e pelo valor de vale de frequéncia w,y;;,, de um modo de maior ordem. Para
determinados parametros de um CF, pode ser visto mais de uma PBG completa para uma dada
polarizacao, formado pelos modos de ordens maiores. Porém, vamos nos restringir apenas aos
de menor ordem por gerarem maior largura de banda na PBG.

A engenharia de PBG permite direcionar o estudo de CF de duas formas diferentes.
Para o primeiro caminho, € escolhido a e r fixo para trabalho, atendendo a relagdo r/a inserida
na geragdao do diagrama de banda. Através de (44), ¢ possivel calcular a PBG em termo do
comprimento de onda A com w1, € Wimayx, formando assim, i, € A, Nesta forma, o estudo
¢ direcionado a banda de frequéncias proibidas de uma dada estrutura. Ja o segundo caminho,
adotado neste trabalho, requer a escolha de um A fixo primeiramente, sendo A = 1550 nm neste
trabalho. Através de (44), calcula-se o range de a proporcionais ao A fixo, formado por a,,;, €
Amax> apos ser obtido 0 Wiy € Wmay dd PBG para uma determinada razdo r/a. Desta forma ¢é
possivel definir as estruturas possiveis em dimensodes dos CF para um dado comprimento de

onda de propagagdo, tal que essas estruturas atendam a PBG respectiva da razdo r/a.

4.1.1 Normalizacdo em fung¢do da largura do guia de onda

Conforme descrito na se¢do 2, subse¢do 2.3.5, um guia de onda reto baseado em CF
bidimensional de rede triangular pode ser criado através da implementacdo de defeitos em linha,
compreendido pela remog¢ao de cavidades em uma dada mesma direcdo. Considera-se o €ixo y
como plano onde a simetria translacional discreta é preservada. E possivel calcular a largura do

guia de onda, compreendida pela distancia entre as bordas das cavidades de linhas adjacentes a
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linha de cavidades removida. A Figura 15 exemplifica este cenario, onde w,, € a largura do

guia de onda, calculado por (55), sendo H, a altura do triangulo equilatero formado pela ligagao

das constantes de rede. O calculo de w4 se da por

(55)

Figura 13 — Variaveis para calculo da largura do guia de onda

Como pode ser visto, o calculo de w4 possui dependéncia direta de a e 7, ja que

Hy = aV/3/2, o que torna possivel normalizar a faixa de estruturas obtidas em uma faixa de

largura de guia de onda. Temos entdo, um valor de Wig o € Wig delimitando esta faixa,
1 a.

diretamente proporcional aos valores de w,i, € Wmay da PBG.

A normalizag@o das estruturas geradas em fungdo de w4 € a forma mais simples de
correlacionar resultados provenientes de CF com diferentes parametros r/a, mas para uma
mesma w,,, ou para CF com o mesmo pardmetro 7/a, mas diferentes w,, 4. Como exemplo
desta normalizac¢do, tomemos como referéncia o CF de r = 0,3a. Esta estrutura exibe uma PBG
com uma banda larga de frequéncias formada por w.,,;, = 0,210814 e w3, = 0,277178.
Como sera descrito na subsecao 4.1.2, faixas largas formadas pela PBG promovem um ntimero
maior de possibilidades de estruturas com vasto range de larguras de guia de onda para trabalho.
Isso faz deste CF um 6timo exemplo das propriedades Opticas positivas criadas pela PBG.

A Figura 16 ilustra o diagrama de banda deste CF com a PBG em Y, marcando w i,
€ Wy Utilizando A = 1550 nm em (44), calcula-se os valores a,,;, = 326,76 nm e apsy =
429,62 nm. Devido a relagdo r/a = 0,3, temos 7y, = 98,02 nm e 1,5, = 128,88 nm. Por

fim, em (55), calculamos Wig o = 36991 nme Wig o = 486,35 nm.
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Figura 14 — PBG de CF com r = 0,3a

A Tabela 1 estabelece um range de estruturas obtidas para a PBG calculada,

normalizadas em fun¢do da w,, . Estabeleceu-se dois padrdes para que se mantenha essa
normalizagdo. Primeiro, w,,, deve ser proporcional a uma estrutura que esteja dentro da PBG
calculada, além do valor da w4 ser multiplo de 10, sempre em nanoémetros. Portanto, neste

exemplo, os parametros utilizados geraram 12 possibilidades de estrutura baseadas em CF, que

para A = 1550 nm, estdo dentro da faixa da PBG. Na mesma tabela ¢ indicado a e r.

Tabela 1 — Estruturas geradas em funcdo da PBG da Figura 16

a (nm) r (nm) Wyg (M)
327 98,1 370
336 100,8 380
345 103,5 390
353 105,9 400
362 108,6 410
371 1113 420
380 114 430
389 116,7 440
398 1194 450
406 121,8 460
415 1245 470
424 1272 480

4.1.2 Geragao dos cristais fotonicos

Tomando como referéncia o processo explicado na subsecdo 4.1.1, consideramos um
range de estruturas formada pela relagdo 0,2 < r/a < 0,45. Simulagdes mostraram que

quandor/a < 0,2, aPBG tende a desaparecer ou ter uma faixa estreita. Isso se deve a relagao
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r/a menor, hd uma distancia maior entre os centros das cavidades em comparacdo as bordas
das cavidades. As cavidades passam a atuar como multiplas espalhadoras fracas e os fotons nao
experimentam a modulagdo de indice de refracdo necesséria na estrutura para criar uma PBG
larga. Em vez disso, os fotons podem passar pela estrutura com baixa ou nenhuma difragao,
resultando em PBG desconfigurada. E quando r/a > 0,45, temos um diagrama de bandas
desconfigurado devido a relagdo r/a maior. Neste caso, o 7 se torna tdo grande em relacdo a a
que elas proprias comecam a agir como ressonadores opticos. Isso pode resultar na formagao
de modos de cavidade que ndo estdo diretamente relacionadas a PBG do CF, desconfigurando
assim o diagrama de bandas. Ou seja, os modos de ressonadores podem sobrepor-se ou interferir
diretamente nas areas delimitadas pela PBG. Resumindo, sera gerado as estruturas para todas
as relagdes de 0.2 a 0.45, espagadas entre 0.005. O objetivo ¢ criar uma matriz de dados de
pardmetros das estruturas, formada pela relagdo r/a em fungdo da w,, 4. Essas estruturas serdo
utilizadas nas simulagdes subsequentes, de modo a possibilitar o entendimento do
comportamento Optico dos parametros quando implementado um guia de onda nas estruturas.
A Figura 17 exemplifica a PBG obtida do diagrama de banda para o range de 0,2 <
r/a < 0,45, formado pela frequéncia wa/2mc normalizada. Este resultado indica que a
largura da PBG aumenta na proporcdo ao qual a relagdo r/a também aumenta. Isso prova que
os parametros a e r possuem influéncia direta na PBG do CF, além da disposicdo das cavidades
e materiais utilizados. De forma geral, a faixa de frequéncia que forma a banda proibida no CF

¢ maior para estruturas que possuem um raio maior para uma mesma constante de rede.

wa/2mc

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
r/a
Figura 15 - PBG de todos os CF estudados

Como ja se conhece a largura da PBG para todas as relagdes do range, com (44) e A =

1550 nm, ¢ calculado as estruturas minimas ¢ maximas para cada PBG calculada, respectivos
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a cada valor de r/a. A Figura 18 reflete a normalizagdo dessas estruturas em fungéo da wy,,g,
exibindo uma area com todas as estruturas possiveis. Este grafico indica que qualquer CF que

seja implementado um defeito em linha e criado um guia de onda, possua w,, 4 dentro do limite

Wig, o ™ > e Wig o ™ A respectivo ao r/a, esta dentro da PBG.

600 1 » - 360nm

A — 620nm
550

500

Wi ()

450 —

400 +

350 ; ; -

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
r/a

Figura 16 — Largura de guia de onda minimo e maximo proporcional 8 PBG

4.2 Guia de onda em cristal fotonico

4.2.1 Caélculo da largura de corte do guia de onda

A anélise modal em um guia de onda implementado em CF pode ser equiparada a um
guia de onda planar, delimitado pelas bordas das cavidades em linha que formam o guia de
onda. O layout com visdo perspectiva da simulacao ¢ o ilustrada na Figura 13, formado por um
guia de onda planar de silicio (n,, = 3,4) sob uma plataforma de SiO2 (n,, = 1,45). A solucdo
das equagdes de Maxwell ocorre na malha situada no plano xz, com a normal direcionada ao
eixo y. A plataforma de SiO2 possui 5x5x5 (um) de dimensdes. Quanto ao guia de onda
planar, foi variado sua largura de 350 nm a 700 nm em um passo de 10 nm, dimensao esta
orientada pelo eixo x. A espessura do guia de onda se manteve igual a 220 nm, dimensao
orientada pelo eixo z. O comprimento do guia de onda ¢ irrelevante, dado que a simulagdo ¢
2D no plano yz.

O solucionador FDE utilizou uma quantidade de 500 células na malha na direcao y e
z, além de um passo minimo entre células na malha de 1x107% um. Essas configuracdes
promovem uma boa relagdo entre precisao e tempo de simulagao. Tipicamente, quanto maior a

quantidade de células na malha e menor o passo minimo entre células na malha, mais precisas
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sdao as simulagdes. Essa configuragdo tem de ser realizada com base na complexidade da

estrutura, proximidade entre interfaces de material e onde o perfil do campo muda rapidamente.

WWF?:'U!!P

i TEgo  TEox i
2,50+
2,251

& 2,00 H

Monomodo Multimodo
1,75+
1,50 +
+ - - 4 + + + LI . 4
400 500 600 700
Wy (nm)

Figura 17 — Diagrama de modo TE em funcao da largura do guia de onda planar

A Figura 19 descreve a variagdo do indice efetivo ngsr dos modos TE em fungédo da
largura do guia de ondas planar. Nesta imagem € possivel validar que o n,r s de um determinado
modo guiado de ordem m aumenta conforme a variagdo da w,,; aumenta. O resultado indica
que Wyg = 620 nm, podendo ser considerado para o guia de onda implementado em um
CF. A partir desta largura, o modo de ordem maior que o fundamental aparece, tornado o guia
de onda multimodo. Este trabalho ndo possui como objetivo o estudo de guia de onda
multimodo, devido a fendmenos como interferéncia modal, por exemplo. Ou seja, temos que
Wy g < 620 nm para manter todas as possibilidades de estrutura monomodo.

A titulo de analise, tomando como referéncia os CF da Tabela 1, verifica-se que todas
as larguras de guia de onda possiveis dentro do range 369,91 nm <w,,, < 486,35 nm sio
monomodo. A matriz de valores das estruturas normalizada em fun¢do da largura do guia de

onda terd um valor maximo de 620 nm para todas as relagdes r/a no range especificado.

4.2.2 Simulagdes do guia de onda reto

Nesta subsecdo, a analise da taxa de transmissao e distribuicdo da intensidade do

campo E ¢é descrita para guias de onda reto criados pela simples remog¢ao de uma linha de
cavidades em CF. Esta ¢ uma etapa importante no processo de modelamento do guia de onda

de longo comprimento de intera¢do ultracompacto.
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Figura 18 - Secdo transversal de CF em vis@o perspectiva

A Figura 20 representa a secdo do CF em trés dimensdes com guia de onda reto
implementado e seus parametros, conforme descrito no inicio da se¢do 4.2. Primeiramente, tem
de ser montado o cenario de simulagcdo no Lumerical FDTD. A Figura 21 mostra a visdo no
plano xy com o /ayout da estrutura base para calcular os resultados no estudo do guia de onda
reto, por um CF de 50x20 cavidades. E inserido uma fonte do modo fundamental TE no inicio
do canal, com normal direcionada ao eixo x, gerando um pulso de luz centralizado em A =
1550 nm. O regime adotado ¢ o linear e, portanto, a amplitude da onda foi normalizada em 1.
Um monitor de poténcia no dominio de frequéncia é posicionado na saida do guia de onda para
medir a taxa de transmissao, no qual faz a transformada de Fourier do dominio do tempo para
a frequéncia. A precisdo da malha FDTD ¢ “3”, que fornece boa compensacao entre precisao,
requisitos de memoria do computador e tempo de simulagdo. O arco de cor laranja é a PML,

adicionada para minimizar erros de reflexao e eliminar instabilidades numéricas.

Fonte, Monitor
x L

y

Figura 19 - Layout de simulagdo do guia de onda reto

A Figura 22 mostra o perfil de transmissdo das estruturas da Tabela 1 simuladas no

layout da Figura 21. O objetivo ¢ exemplificar o processo de simulacao do guia de onda reto
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que sera feito para todo o range 0,2 < r/a < 0,45. Verifica-se neste exemplo uma
transmissdo alta (~100%) em quase todas as estruturas da Tabela 1. De inicio, ¢ possivel
validar que quando se trabalha dentro da PBG, a transmissao tera baixas perdas (~0%) para um

guia de onda reto para a maioria das possibilidades da w4 .

Transmissao
(=]
(=]
o
|
T

0,00 L . + | 4 4 | ' ; } + ' |
375,00 400,00 425,00 450,00 475,00
Wyg (nm)
Figura 20 - Taxa de transmissdo no guia de onda reto para estruturas da Tabela 1

A Figura 23 corresponde a intensidade do campo E para o CF de wy,; = 400 nm, que
resultou em uma transmissdo de 100%. A Figura 24 corresponde ao CF de w,,; = 370 nm que
teve transmissdo de ~0%. Esses resultados indicam que quando a transmissdo ocorre
totalmente ou com baixas perdas, o modo fundamental TE indica confinamento 6ptico no guia
de onda, diferente de quando ha perdas. Também sugere que nem todas as estruturas que estao
dentro da faixa da PBG para aquele 4 terdo transmissdo com baixas perdas, ja que € das w4
dentro das possibilidades para r = 0,3a. O pico de transmissao acima de 1,00 ¢ correspondente

ao campo evanescente, perturbando a conservagdo da area efetiva.

y(microns)

e 1 3 5 7 9 1 13 15 17
x(microns)

Figura 21 - Campo elétrico em guia de onda reto com largura de 400 nm e r = 0,3a



Simulagdes numéricas 54
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Figura 22 — Campo elétrico em guia de onda reto com largura de 370 nm e r = 0,3a

A taxa de transmissdo foi calculada para o range 0,2 < r/a < 0,45 tendo 620 nm
como w,,, maxima, no qual a Figura 25 ilustra estes resultados. O eixo horizontal representa
360 nm < wy,, < 620nm e o eixo vertical a relagdo r/a. Mais de 90% das estruturas
possuem transmissdo igual ou aproximadamente de 100%. De inicio, os resultados auxiliam a
ilustrar o perfil de transmissdo para todas as possibilidades de estrutura no range especificado.
Em paralelo, a Figura 25 auxilia na escolha de CF com base no perfil de alta transmissdo,

tornando o processo de modelamento dessas estruturas de forma mais agil.

0,45 r_’ - 1,0
0,9
0,40 - al 0,8
1 0,7
0,35 | 10,6 4
s 2
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: os s
=
&
0,40 - | 04 =
0,3
0,25 0,2
0,1
0,20 —t 0,0
600 550 500 450 400 350

Wiy (nm)

Figura 23 - Taxa de transmissdo em guia de onda reto dos CF gerados
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4.2.3 Simulacdes do guia de onda com curvatura

Implementar curvaturas no guia de onda de um CF ¢ necessario no processo de
compactagdo. Este recurso se da através da juncao de dois guias de onda reto e geragdo de uma
curvatura com angulacdo de 120° devido a dependéncia da distribuicdo das cavidades a rede
triangular escolhida. Como mencionado na sec¢do 2.3.6, o comportamento modal é complexo
nas curvaturas em guia de onda e cria possibilidade de reflexao parcial ou total da luz. Quando
0 modo transitdrio na curvatura ndo possui numeros de onda de valor proximo, perdas por
reflexdo sdo esperadas. Esse resultado ¢ devido a descontinuidade causada pela remocao das
cavidades para se criar a curvatura natural no guia de onda do CF, fazendo com que a luz
incidente seja parcialmente ou totalmente refletida devido ao sitio de reflexdo criado, onde

fendomenos como retropropagacao sao evidenciados. Por isso, ¢ essencial ndo s6 o calculo da

R
taxa de transmissdao, mas também a analise do perfil de propagagdo do campo E nesta regido.

Busca-se CF que através de seus parametros, resultem em propagagao mais estavel do ponto de

vista da reflexdo e confinamento do campo E na regido da curvatura.

A Figura 26 exemplifica o layout da estrutura de simulagao e no plano xy, composta
por duas curvaturas de 120°, realizando a juncdo de trés guias de onda reto consecutivos em um
CF de 30x30 cavidades. Esta estrutura em forma de “S” é a a forma mais simples de guia de
onda para prever o comportamento da luz nas curvaturas. Um fator importante ¢ a distancia d

entre curvaturas subsequentes, que na Figura 26 (a), possui distancia de 5 cavidades e na Figura

26 (b), distancia de 10 cavidades em relagdo ao eixo y.

!
b

Fonte

I

Monitor

Monitor

Figura 24 — Curvatura em guia de onda com (a) 5 e (b) 10 cavidades de distancia
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Simulagdes iniciais mostraram que a variacdo da distancia entre curvaturas
subsequentes também variava o comportamento da taxa de transmissdo na saida do guia de
onda para uma estrutura com os mesmos parametros a e r. Para exemplificar este fato, a Figura
27 ilustra o perfil de transmissdo em fun¢ao da distancia d entre curvaturas subsequentes para
uma mesma estrutura com os pardmetros a = 345 nm, r = 103.5nm, r/a = 0,3 e w4 =
390 nm. No exemplo, a variagdo ocorreu entre 1 < d < 40.

Inicialmente, ¢ possivel verificar uma dependéncia direta da transmitancia em funcdo
do niimero de cavidades de separagdo no guia de onda transversal. Um padrdo de variagao da
transmitancia ¢ demonstrado, onde dois picos de alta transmissao (~99%) sdo verificados e
posteriormente, dois niveis de transmissdo médio (~50%) sdo obtidos, intercalados por um
padrdo de baixas transmissoes (~20%). Apos a incidéncia da luz na primeira curvatura, ocorre
uma reflexdo que requer um determinado numero de cavidades de separacdo entre curvaturas
para que a reflexdo total ocorra novamente, sem causar espalhamento da luz e

consequentemente, perdas de transmissdo na saida do guia de onda.

/,
~99%
~50%

0,75 J

1,00

Transmissao
o
(%}
o

! ' J V U

~20%

0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Namero de cavidades de disténcia (d)

Figura 25 - Transmissdo em funcdo da variagdo da distidncia entre curvaturas

Sabendo desta variacdo, foi necessario adotar um método para extrair resultados
médios com maior estabilidade, de forma a retratar de forma aproximada a real taxa de
transmissdo para as estruturas. Este método se baseia na variagdo da distdnciade 5 < d < 10
na simulagdo da taxa de transmissao de uma mesma estrutura. Assim, possibilita obter uma
média da taxa de transmissao e identificar as estruturas que possuem maior média, na qual
independente da variagdo do niimero de cavidades de distdncia, ocorra alta transmissao (>

99%). Para isso, foi utilizado
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< r
7y _4 56
TZd, (56)

onde os valores da transmissao obtidos para uma determinada estrutura, apds a variagao de d,
sdo somados e divididos pela quantidade de variagdes realizadas, que neste caso sao 6 (5 a 10).
Para exemplificar a obtencao dos resultados apos a implementacao de (56), realizou-se a
simulagdo das estruturas da Tabela 1, com resultados presentes na Figura 28. E mostrado o

perfil da transmissdo média das estruturas em fungdo da w,, ;. Comparando com a Figura 22,

verifica-se que as possibilidades de estrutura com alta transmissao sejam mais estreitas para os

guias de onda que contém curvaturas.

1,00 +
0,75 +
It~ 0,50

0,256 +

0,00 lempem S ; ; g |
375,00 400,00 425,00 450,00 475,00
Wyg(nm)

Figura 26 - Média da transmissdo das estruturas da Tabela 1 com curvaturas

A Figura 29 demonstra a distribui¢do de intensidade do campo E ao longo do guia de
onda com curvatura de duas estruturas da Tabela 1. Primeiro, escolheu-se CF de w,,, =
400 nm e w,,; = 410 nm por serem estruturas que possuem alta transmissdo (~100%) em
guia de onda reto, assim como mostrado na Figura 22. Antes de se implementar curvaturas em
um guia de onda em CF, € preciso garantir alta transmissdo no guia de onda reto. A Figura 29
(a), de wy,; = 400 nm, mostra uma transmissdo média de ~100%. Ja a Figura 29 (b), de
Wy g = 410 nm, demonstra uma transmissdo média de ~56,6%. Em ambos os casos da Figura
29, se mantém os parametros a ¢ r do CF aos da simulagdo em guia de onda reto.

Estes resultados provam que quando implementado curvaturas no guia de onda,
fendmenos de espalhamento da luz podem ocorrem nas regides da curva e ocasionar perdas de
propagacao na saida do guia de onda. Quando este fendmeno ocorre, a intensidade do campo E

se mantem confinado no primeiro guia de onda reto e ocorre um espalhamento da luz na
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curvatura, resultando em retropropagacao. Quando as curvaturas do guia de onda exercem baixa

perda, o modo se mantém confinado ao longo de todo o guia de onda. Como visto na subse¢ao

2.3.6, esta alta transmissao se deve ao modo transitorio ao longo da diregdo I'M ser semelhante

ao modo guiado ao longo da dire¢do I'K, possuindo valores de numeros de onda préximos.

y(microns)

b)

1.0

=08

o —0.6
=
o
=

= —04

02

0.0

-1 2 5 8 1 -1 2 5 8 1"

X(microns) X(microns)

Figura 27 - Campo elétrico em guia de onda com curvatura de (a) 400 nm e (b) 410 nm de largura de guia de

onda

Assim como na subsecdo 4.2.2, realizou-se a simulagdo da transmissdo para 0,2 <

r/a < 0,45, mas agora utilizando (56), podendo ser visualizados na Figura 30, no qual os

eixos possuem os mesmos padrdes especificados na Figura 25.
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Figura 28 - Média da transmissdo em guia de onda com curvatura das estruturas geradas
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Como as estruturas simuladas nesta secdo sao as mesmas da secao 4.2.2, ¢ possivel
correlaciona-las. A transmissdo alta no guia de onda reto ndo se manteve apds implementar
curvaturas no guia de onda, devido a reflexdo da luz ocasionada pelas curvas. E possivel ver
uma regido com a taxa transmissao média alta, proxima da borda da banda de ordem m = 1.

- N
Nesta regido, os requisitos de redugdo do Ak sdo satisfeitos, ou seja, ky € k, possuem valores
proximos e consequentemente, ha baixa perda por refletividade.

Tomando como referéncia esses resultados, ja € possivel projetar um guia de onda
ultracompacto em forma de serpentina e espiral, contendo curvaturas, ja que existem
possibilidades de estrutura que possuem baixa perda (<1%) nas simula¢des com guia de onda
reto e com curvatura. Estas estruturas com alta transmissdo média esté restrita a 375 nm <
Wyg < 420 nm, aproximadamente. Porém, de forma a buscar um perfil de alta transmissao

para mais possibilidades de estrutura, torna-se necessario o modelamento das curvaturas.

4.3  Modelamento de guia de onda

Na se¢do 4.2 entendeu-se que lidar com perdas devido a curvaturas em um guia de
onda baseado em CF ¢ uma realidade. A correlagao dos resultados das Figuras 25 e 30, leva a
uma conclusdo: as altas taxas de transmissdo (= 100%) em guia de onda reto para a maioria
das estruturas do range ndo se mantém quando as curvaturas sao incorporadas. Assim, ¢ viavel
seu modelamento, por exemplo, caso precise de estruturas com baixa perda em alternativa as
apresentadas na Figura 30. Outro fator ¢ a inflexibilidade na forma de obtengdo das curvaturas
em guia de onda baseado em CF além da remocdo de cavidades na diagonal do CF.

Esta se¢do descreve dois diferentes métodos de modelamento de curvatura em guia de
onda, implementados em CF. O primeiro ¢ chamado de supercavidade reta [36] e o segundo de
supercavidade curvada. Esses serdo apresentados inicialmente pela facilidade de
implementa¢do nas simulac¢des e fabricacdo, com o objetivo de sanar a descontinuidade na
regido da curvatura e, portanto, evitar a criacao de sitios de reflexdo. Um terceiro modelamento
¢ apresentado para calculo da distancia minima entre guias de onda paralelos, de modo a evitar
a interferéncia indesejada entre canais adjacentes e reduzir as perdas por acoplamento Optico.
Os trés métodos a serem discutidos sdo essenciais no projeto de guias de onda ultracompactos,
que requerem longo comprimento de interacao e com baixa perda (< 1%). Isso se traduz devido
ao requisito de adi¢do de muitas curvaturas no guia de onda final e diminuicao das distancias

entre guias de onda paralelo no processo de diminui¢ao das dimensdes totais do CF.
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4.3.1 Supercavidade reta

Considerando o design simples e visando aumentar a o perfil de alta transmissdo média
das estruturas possiveis, adotamos inicialmente a ideia de defeito em forma reta [37] no canto
da curvatura para diminuir as perdas por espalhamento das curvaturas. O defeito formado pela
conexao direta de cavidades adjacentes na mesma curvatura utiliza o proprio ar como material
para ligacdo e preenchimento. Este defeito pode ser chamado de supercavidade reta, o
comprimento entre os centros das cavidades ¢ de L = v/3a e a largura igual ao didmetro das
cavidades de ar (2r), conforme Figura 31. O comprimento ¢ calculado pelo triangulo retdngulo
formado pela ligacdo das cavidades de rede triangular do CF. Este modelamento dispensa

modelacdes complicadas de forma da cavidade, deslocamento, adi¢cdo ou design complexo.

Figura 29 - Design da supercavidade reta

Para testar a eficiéncia inicial deste modelamento, calculou-se a transmissao média
nas estruturas da Tabela 1, no layout da Figura 26, com a supercavidade reta implementada nas
curvaturas. A Figura 32 indica os resultados, que demonstra um aumento da transmissao média
para parte das estruturas em comparacdo a Figura 28. Ainda ha queda da intensidade da
transmissdo para algumas w4 devido a alteragdo na geometria do guia de onda na curvatura,
afetando os modos de propagacdo suportados pelo guia de onda reto no CF.

A Figura 33 ilustra o perfil de distribui¢do da intensidade do campo E também para
um guia de onda baseado em CF de w,,; = 410 nm e r = 0,3a, assim como na Figura 29 (b),
mas agora com transmissdo de ~100% devido a inser¢do da supercavidade reta. Ou seja, o
modelamento neste caso ndo sé evitou perdas por reflexdo, mas também aumentou o

confinamento de E ao longo de todo o guia de ondas, evitando a reflexao indesejada causada



Simulagdes numéricas 61

pelas curvaturas. O objetivo de demonstrar o resultado da w,,; = 410 nm foi para mostrar a

efetividade deste modelamento em um guia de onda que apresentava perdas de propagacao.

1,10 —
100 _:_ Supervavidade reta
09 F
080 +
070 +
060 +
050 +
040 +
030 +
020 +
010+

0,00 Lemje. | ; 1 } : 1 ; ' } " ; 1
375,00 400,00 425,00 450,00 475,00
Wing (nm)

Figura 30 - Média da transmissdo para as estruturas da Tabela 1 com supercavidade reta
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Figura 31 - Campo elétrico em guia de onda com supercavidade reta e 410 nm de largura

Esses resultados iniciais foram positivos e justificou realizar as simula¢des para o
range de estruturas geradas com a supercavidade reta. A Figura 34 ilustra estes resultados e
exibe melhora significativa na média de transmissao em comparacao a Figura 30. O grafico
concentra altas transmissdo média em regides que possuiam perdas por reflexao.
Especificamente, existe pelo menos uma estrutura para cada w4 no range 360 nm < w,,;, <

620 nm com baixa perda (< 1%), correlacionado a pelo menos uma possibilidade de r/a.

Como resultado geral, os requisitos de reducdo do Ak foi atingido, exibindo novas

possibilidades de estrutura com altas transmissao para projetos de guias de onda com curvatura.
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Figura 32 - Transmissdo das estruturas geradas em guia de onda com supercavidade reta

4.3.2 Supercavidade curvada

Para gerar novas possibilidades de estrutura com baixa perda em alternativa ao
modelamento por supercavidade reta, criou-se a supercavidade curvada, formada também pela
ligacdo direta entre cavidades externas na curvatura com ar, mas mantendo uma curva perfeita
na borda superior da curvatura. A tese para este design foi simular um guia de onda com
curvatura perfeita, mas mantendo as caracteristicas do CF. A Figura 35 exemplifica este design,

que mantém a w,,; constante ao longo do raio da curvatura. Simulou-se as estruturas da Tabela

1 com supercavidade curvada para teste, mantendo os padrdes de simulagdo iguais aos da

subsecdo 4.3.1 e com objetivo de realizar a comparagao dos resultados das Figuras 30 e 34.
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Figura 33 - Design da supercavidade curvada
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Figura 34 - Transmissdo das estruturas da Tabela 1 com supercavidade curvada

A Figura 36 ilustra os resultados e indica reducdo de perda por reflexdo na curvatura
ap6s o modelamento com supercavidade curvada, além de um melhor cenario numérico tedrico
em compara¢do a supercavidade reta. Devido a alteracdo da geometria da curvatura no guia de
onda, também € possivel verificar um vale transmissdo para algumas w4, que também afeta

os modos de propagacao suportados pelo guia de onda reto no CF.
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Figura 35 - Campo elétrico em estrutura de r = 0,3a e largura do guia de 410 nm com supercavidade curvada

A Figura 37 ilustra o perfil de distribuicao da intensidade do campo E para CF de
Wyg = 410 nm e r = 0,3a, mesma estrutura das Figuras 29 (b) e 33. Comparando-as, nota-se
melhora no confinamento da luz ao longo do guia de onda. A simulagdo de todas as estruturas
geradas, ilustrada na Figura 38, em comparagdo com a Figura 34, exibe estruturas com alta

transmissdo média que ndo foram alcangadas com a supercavidade reta.
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Figura 36 - Transmissdo das estruturas geradas com supercavidade curvada

4.3.3 Distancia entre pistas

A influéncia da distancia entre guias de ondas paralelo em um mesmo CF ¢ outro fator
que impacta diretamente no processo de compactagdo de guias de ondas de longo comprimento.
Esta distancia ¢ comumente chamada de distancia entre pistas. Esta otimizagdo visa obter a
distancia minima em que ndo tenha acoplamento optico, de modo a evitar perdas por crosstalk
(diafonia) entre canais. Para manter o cenario o mais estavel possivel, deve-se escolher uma
Wy, fixa para trabalho. Escolheu-se w,,, = 380 nm por ser uma w,,, que possui altas
transmissao nao sO para o guia de onda reto, mas também para a curvatura sem e com
modelamento, seja com a supercavidade reta ou curvada, facilitando as correlagdes entre
resultados obtidos. O range de estruturas foram compreendidas em 0,31 < r/a < 0,43 por
ser as relagdes r/a de wy, 4, = 380nm que resultaram em baixa perda no guia de onda reto, ja
que o estudo da distdncia minima entre guias de onda adjacentes € nesta topologia.

A Figura 39 mostra o layout da estrutura base com uma distancia h de 5 cavidades
entre guias de onda paralelo. Esta distincia ¢ dada em funcdo do numero de cavidades de
separagdo. Os resultados sdo obtidos através da variagdo de h dos dois guias de ondas adjacentes
simultaneamente ao guia de onda reto principal em um CF de 50x30 cavidades. A variagao

subsequente de h parte de 1 linha até 15 linhas de cavidades de distancia.
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|
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Figura 37 - Layout de simulagdo da variag@o da distancia entre guias de onda adjacentes

Na Figura 40 pode-se ver que para w4, = 380 nm, quando h = 11 se garante que
nao ha acoplamento dptico, independentemente do valor de r/a. Também ¢ possivel verificar
que ha maior estabilidade na transmissdo e menor acoplamento 6ptico em fungdo de h para
estruturas com uma relagdo r/a de valor maior. Por exemplo, para r = 0,31a, a estabilidade ¢
alcangada em h > 11, e para r = 0,37a, em h > 11. Isso se deve as maiores relagdes r/a,
compondo estruturas com cavidades de maior r em fun¢do de a, aumentando o confinamento

optico e, consequentemente, diminuindo o acoplamento dptico.
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0,00 ————— r=043a

Figura 38 - Transmissdo da variag@o do h para a largura de 380 nm
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Para maior precisao e controle dos resultados obtidos, foram realizadas simula¢des

para a wy,g, = 420 nm, também no range 0,31 < r/a < 0,43. Esta w,,; possui taxa de
transmissdo de 100% em guia de onda reto no range. Como mostrado na Figura 41, essas w4

também possuem baixas perdas (< 1%) para um guia de onda reto no range.
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Figura 39 - Transmissdo da varia¢do de h para a largura de 420 nm no range 1

Entretanto, neste range inicial no qual foram feitas as simulagdes para wy,g, =
420 nm, a estabilidade da alta transmissdo se mostrou em h > 3. No processo de entender o
fendmeno, verificou-se que para w,,,, = 420 nm, a transmissdo de ~100% para um guia de
onda reto se dava para o range 0,21 < r/a < 0,44 completo. Ou seja, para um range de
estruturas maior que o simulado no processo de comparagao. A Figura 42 ilustra os resultados,
mas agora, para este range completo de possibilidades de estrutura. Comparando a Figura 40 e
42, se torna veridica a afirmagdo de que existe menor acoplamento optico em funcdo da h para
estruturas com uma relagdo r/a de maior valor. Porém, a instabilidade para h menor que 11
linhas de cavidades ocorre nos menores valores de r/a, na qual ainda se mantém uma alta
transmissdo em guia de onda reto no layout da Figura 21, para aquela w,,, especifica.

Resumindo, a instabilidade para h < 11 de w4 ocorre entre 0,31 < r/a < 0,4 e de w4,
entre 0,21 < r/a < 0,3. Ouseja, para cada w,,; existe um range de estruturas que produzem
altas transmissdes em um guia de onda reto e deste range, a instabilidade para h < 11 ocorre
para os menores valores das relagdes r/a na simulagdo de variagdo dos guias de onda
adjacentes. Essa analogia ¢ exemplificada pelas Figuras 43 e 44, que correspondem as
simulacdes da taxa de transmissdo idénticas as Figuras 40 e 42, porém para a variagdo da propria

distancia h.
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Figura 40 - Transmissdo da variacdo de h para a largura de 420 nm no range 2
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Sendo assim, € notorio que existe um padrao de impacto direto da distancia entre guias
de onda adjacentes quando implementadas em CF. A quantidade minima de cavidades entre
guias de onda adjacentes de modo a evitar o acoplamento 6ptico € unico para cada CF, com
seus respectivos parametros de materiais, constante de rede e raio. Por isso, faz-se necessario a
simulagdo para cada CF unitariamente, de modo a entender como este fendmeno o impacta e
assim, dimensionar o projeto da melhor forma. Contudo, para este trabalho, por mais que para
estruturas que correspondem a um valor maior de r/a e, consequentemente, possuam
estabilidade para uma distancia h < 11, a quantidade de cavidades padrdo que separam guias

de onda adjacentes escolhida para as simulagdes subsequentes serda de h = 11.

4.4  Mcétodos de compactacao de guia de onda em cristal fotdnico

Nas se¢oes 4.3 e 4.2, foram expostos resultados positivos para composicao de projetos
de guia de onda com longo comprimento de interacdo em plataforma ultracompacta, de modo
a preservar a baixa perda de transmissdo. Nesta secdo, utilizaremos estes resultados obtidos
para compor dois métodos de compactacdo de guias de onda longos em CF. O primeiro método
¢ chamado de forma em espiral, baseado em uma forma geométrica padrao, onde o guia de
onda se desenvolve em torno de um centro, progredindo continuamente e constantemente em
uma direcdo especifica. Esta forma de guia de onda ¢ definida por repetidas voltas que
aumentam e diminuem a medida que se afastam do ponto central, resultando em um guia de
onda comprido e compacto. O segundo método ¢ chamado de forma em serpentina, baseado
em um padrdo sinuoso, ondulado e caracterizado por curvaturas continuas, tornando possivel

projetar um guia de onda comprido em uma plataforma ultracompacta.

4.4.1 Configuragdo em espiral

A Figura 45 ilustra o centro de uma estrutura em configuragdo de espiral, formada por
guias de onda reto, utiliza-se curvaturas no guia de onda para esculpir a forma central do espiral,
e requer uma distdncia minima entre guias de onda para evitar o acoplamento éptico. E possivel
formar novos defeitos no CF similar ao formado de um espiral arquimediano, através da adi¢ao
de novas camadas de guias de onda e curvaturas em complemento a esta estrutura central. Com
1ss0, a configuragdo em espiral ¢ uma das opgdes para suprir as necessidades de compactacao

de um guia de onda com comprimento na ordem dos centimetros.
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Figura 43 - Guia de onda central da forma em espiral

De modo a validar os resultados obtidos até a presente secao e comparar a estabilidade

do confinamento da luz ao longo do guia de onda em configuracdo de espiral, foi simulado a

propagacdo do campo E e taxa de transmissdo. Primeiramente, nota-se que a estrutura €
formada por uma distancia d e h de 11 cavidades. Escolheu-se um CF de pardmetros a =
362 nm,r = 115,84 nm,r/a = 0,32 e w,,g = 395 nm para as simulagdes nesta se¢do por ter
apresentado uma transmissdo média de ~100% aos trés tipos de curvatura, sem e com
modelamento por supercavidade reta e curvada. Com isso, € possivel comparar o nivel de

confinamento da luz e diferenciar a estabilidade da propagac¢do da luz nas curvaturas. O campo

E simulado e exemplificado na Figura 46 demonstra forte confinamento no interior do guia de
onda em espiral nos trés tipos de curvatura adotados. Quando comparado os trés tipos de
curvaturas, verifica-se que ndo s6 as supercavidades projetadas geram um maior volume de
estruturas com alta transmissao, mas que também indicam maior confinamento nas curvaturas.
Entre os modelamentos com supercavidade reta e curvada, € notavel que a reta implementa um
efeito de espelho na curvatura e mantém um confinamento mais uniforme da luz. Ja a
supercavidade curvada, estabiliza o confinamento da luz na curvatura, porém exibe baixa
reflexdo da luz. A transmissao para os trés casos apresentados apresentou baixa perda (< 1%).

Estes resultados sugerem que € possivel implementar um guia de onda neste formato
com comprimento de interagdo da luz na ordem dos centimetros e mantendo baixas perdas (<
1%). Como mencionado, este trabalho se restringe ao modelamento de CF com comprimento
de guia de onda de L;ytq; ~ 1 cm. Devido as limitagdes do computador utilizado nas

simulagoes, ndo foi possivel criar o layout desta estrutura final no software Lumerical.
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Figura 44 — Campo elétrico no guia de onda em forma de espiral (a) sem optimizagdo, com (b) supercavidade
reta e (¢) curvada

Para solucionar esta limita¢do, foi criado um modelo matematico de predi¢do das
dimensdes e caracteristicas construtivas finais do CF com L;,;,; de ~1cm. Seja N; a
quantidade de niveis de guia de onda adicionados ao final de cada composi¢ao que forma o guia
de onda em configuragdo de espiral, sendo i um inteiro positivo, representando cada nivel. Para

cada composicao adicionada, temos N; = N;_; + 1. A Figura 47 ilustra o modelo matematico
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proposto, onde temos um espiral com N, ou seja, dois guias de onda adicionados a estrutura
central do espiral. Estes niveis N; sempre sdo compostos por trés guias de onda reto, acoplados
pela jungdo da curvatura e adicionados simultaneamente na entrada e saida do guia de onda. A
quantidade de N; adicionado ¢ proporcional ao Ly, requerido. Ou seja, adiciona-se niveis
para se obter o comprimento final aproximado. A cada nivel (N;) adicionado, o comprimento

(£) da composicao aumenta. A variavel C ¢ uma constante que depende diretamente de h, onde
C = 1 + h. Seja C uma constante que compde £/ em cada Nij , sendo j o identificador (a, b, c,
e d) para cada parte da composicao que € replicada pela adi¢do de N;. Ou seja, ¢ somado C ao

L7 de cada subnivel Nij quando adicionado um novo nivel ao guia de onda, resultando em N, .
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Figura 45 - Guia de onda deduzido da forma em espiral

Através dessas exemplificacdes e a Figura 47, ¢ possivel escrever as equagdes que
compdem o comprimento final do guia de onda com base em cada parte replicavel da estrutura

em configuracdo final, sendo

a — 7Ca, (57)
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i i
LB =| NPC + ZN{’C 2a = L = NfC +ZNfc 2a, (58)
0 0

i
£P = |20(NE+ 1) + C + 2 Nic|2a. (59)
0

Em (57), temos o comprimento do guia de onda £4, no centro do espiral, sendo este
o unico elemento com £ constante, em funcao de C apenas. Ja (58) e (59), formam as partes da
estrutura que aumentam seu comprimento exponencialmente a medida que sdo adicionados
novos niveis ao guia de onda, conforme explicado anteriormente. Como pode ser visto, (57),
(58) e (59) sao multiplicadas por a, que representa a forma de conversdao dos valores inteiros
para medidas na escala do CF. Isso € possivel devido as medigdes estarem sendo realizadas em

fun¢do da remogao de cavidades no CF. Na equacao
Liotar = LY + LY + L€ + L9, (60)

realiza-se a somatoéria das equagdes (57), (58) e (59), obtendo-se assim L;,;,; através de
i i
Liotar = 7Ca + NL-C+ZNiC 4a + ZC(Ni+1)+C+ZNl-C 2a. (61)
0 0

J& para o calculo do niimero total de curvaturas implementadas no guia de onda em

espiral final, utiliza-se a equagao (62), sendo

Curvas = 8 + 6N;. (62)

Seja p o numero de cavidades entre a extremidade do guia de onda no eixo horizontal

e vertical e a borda do dispositivo. Com as equagdes

Comprimento = 2N;(h + 1)H, + 5hH) + 4H,, (63)

Largura = 2N;(h + 1)a + 4,5ha + 4,5q, (64)
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calcula-se as dimensoes finais do dispositivo e possibilitando assim, a obtengao da area total.

4.4.2 Configuragdo em serpentina

A segunda proposta de compactagdo do CF ¢ através de um design do guia de onda
em configuracdo de serpentina [22], conforme Figura 48. Este modelo de compactagdo toma
como base os resultados das simula¢des no guia de onda reto, curvaturas implementadas no
guia de onda com ou sem modelamento, além da distincia entre guias de onda adjacentes. Sua
forma simples possibilita a replicagdo de novas serpentinas subsequentes no eixo vertical até a
obtencdo de um guia de onda com o comprimento desejado. De modo a estudar o confinamento
optico da luz no interior do guia de onda, foi simulado a intensidade do campo E e taxa de
transmissdo. Diferente da configuragdo em espiral, em serpentina, é preciso d = 5 para que
tenhamos h = 11. Para manter os resultados de comparacao em conformidade, manteve-se os

parametros do CF utilizado nas simulac¢des da se¢do 4.4.1.

Fonie

Monitor

Figura 46 - Guia de onda na forma em serpentina

Assim como na configuracdo em espiral, o método de compactacdo em serpentina
expressa resultados semelhantes quanto ao exposto na Figura 46, no que tange as taxas de
transmissao e confinamento do campo E. Esses resultados podem ser verificados na Figura 49.

E possivel implementar diferentes formas de guia de onda para diferentes aplicagdes quando

combinado os resultados de transmissdo em guia de onda reto e curvatura para um dado mesmo
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CF e seus respectivos parametros. Além disso, estes resultados confirmam a possibilidade de
manter o confinamento da luz em um guia de onda com curvatura em CF com comprimento de

interagdo na ordem dos centimetros, mantendo baixas taxas de perda (< 1%).
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Figura 47 - Campo elétrico no guia de onda em forma de serpentina (a) sem optimizacdo, com (b) supercavidade
reta e (c) curvada

Para esta configuracdo de guia de onda também foi desenvolvido um método

matematico de compactagdo da estrutura em fun¢do do comprimento total do guia de onda. O
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método também possibilita gerar os parametros finais do CF, tendo como base um comprimento
de guia de onda final L;,;4; ~ 1 cm. Seja N; os niveis a serem adicionados ao primeiro espiral
da sequéncia, onde i ¢ um inteiro positivo. A Figura 50 ilustra 0 modelo matematico proposto,
onde temos uma serpentina com mais niveis N;. Estes niveis N; sdo compostos por dois guias
de onda reto principais de comprimento X constante, acoplados a uma curva completa de 180°
formada por dois guias de onda conectados. Neste método, temos que C = h + 1. Cada

quantidade de N; adicionado ¢ proporcional ao L;,;,; preterido em projeto.
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Figura 48 - Guia de onda deduzido da forma em serpentina

Com isso, foram escritas as equagdes que compreendem o comprimento do guia de
onda em forma de serpentina final. Em (65), temos o comprimento do guia de onda L;,,; final.
Nesta equagao, todos os elementos sao multiplicados por a, na qual a medi¢ao do comprimento
do guia de onda ¢ feita em analogia as cavidades removidas do CF. Ja para o calculo do nimero
total de curvaturas implementadas na estrutura em espiral final, utiliza-se a equagdo (66). Segue

as equagdes mencionadas:

Liotar = [2X + 2C|N;a + Xa + 2,5Ca, (65)

Curvas = 6 + 6N;. (66)

O célculo das dimensdes finais do dispositivo € possivel através das equagdes abaixo,

tornando possivel o célculo da 4rea do dispositivo final:
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Comprimento = N;(2h + 2)Hp + 2hHy + Hy (67)
Largura = 2,5ha + 2,5a + Xa. (68)

4.5  Guias de onda longos e ultracompactos em cristal fotonico

4.5.1 Redugdo da largura do guia de onda

De forma a explorar maiores possibilidades de modelamento e dos guias de onda em
CF, investigou-se possiveis necessidades de engenharia de guia de onda. Ao estudar o range
das w4 possiveis calculadas, temos que a extremidade de maior valor do range (620 nm) se
delimita para manter os guias de onda monomodo, mas a extremidade menor (360 nm), se faz
puramente para manter as possibilidades de guias de onda dentro da PBG. Basicamente, CF de
silicio com um arranjo de cavidades de ar com quaisquer disposi¢des de relagdo r/a, quando
projetados para w,,; < 360nm, serdo estruturas de pardmetros a € r que pode até possuir uma
PBG, mas A = 1550 nm ndo estard nesta faixa. Isso faz com que um pulso de luz neste 4
propague no interior do CF e caso seja implementado algum tipo de guia de onda, a luz nao
seja confinada. Certas aplicagdes podem demandar uma w,,; menor que o minimo comportado
pela PBG, nos parametros adotados neste trabalho. Junto a isso, simulac¢des iniciais realizadas
durante o desenvolvimento do trabalho, mostraram que para um guia de onda planar de silicio
em A = 1550 nm, tem-se a w,,; = 326 nm como a largura de guia de onda com baixa
dispersdo. Mas, como nao € objetivo deste trabalho esta area da fotonica, serd tomado como
referéncia a wy,; = 326 nm como largura de guia de onda final, fora da PBG.

Inicialmente, o modelamento consiste em um design de guia de onda em CF que
permita a reducdo da largura do guia de ondas para w,,; = 326 nm. Alteragdes abruptas nos
parametros de um CF alteram com maior facilidade os modos em fung¢do da frequéncia de seu
diagrama de bandas e assim, dificulta o projeto do dispositivo. A engenharia para redugdo da
Wy, deve se restringir ao modelamento apenas das duas linhas de cavidades paralelas que
formam o guia de ondas e das supercavidades nas curvaturas. O arranjo e disposicao das
cavidades que formam o CF deve se manter inalterado para os parametros que atendam aos
requisitos de projeto até aqui apresentado, preservando as propriedades Opticas unicas da

estrutura original. Teoricamente, garantir a reducdo da largura do guia de ondas e suas
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propriedades naturais devem manter o confinamento da luz no interior do nucleo e nao
ocasionar a dispersdo da luz no interior do CF.

O estudo ¢ iniciado com a reducdo da largura do guia de onda reto e posteriormente,
em um guia de onda com curvatura. Obtendo resultados positivos no que se refere a baixa perda
(< 1%), ¢ possivel o modelamento de uma estrutura final com comprimento do guia de ondas
de L;ptar ~ 1 cm através dos métodos de compactacao apresentados.

Primeiro, dentre as possibilidades simuladas, a que obteve o melhor resultados € pelo
layout mostrado na Figura 51 em um guia de onda reto. Na simulacdo, a reducdo da largura ¢
realizada através da adi¢do de uma linha de cavidades sobreposta as linhas de cavidades que
formam o guia de onda e consequentemente, seu deslocamento no sentido do nucleo do guia de
ondas. O material dessas cavidades se mantém como ar, se tornando assim apenas uma extensao
das cavidades originais, expandindo as cavidades que formam os guias de onda em direcdo ao
seu centro. De acordo com a w4 original do guia de onda, ¢ deslocado a linha de cavidades
alguns nanOmetros proporcionalmente ao r das cavidades. Ou seja, temos que 326 nm =
Wyg — 2 * D, onde D € o deslocamento de cada linha de cavidades.

Para implementar alteracdes minimas na estrutura do guia de onda, buscou-se
trabalhar com CF que naturalmente ja possuam w,,, incialmente com largura menor. Por
exemplo, a otimizag¢do para redugdo de um guia de ondas de w,,,; = 500 nm para w,,, =
326 nm ¢ mais evasiva que de uma w,,; = 360 nm inicialmente, teoricamente. Simulagdes
mostraram que CF com a w,,, = 380 nm traduziam os melhores resultados com menores

variagdes na estrutura apos a redugdo da w,,; para 326 nm.
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Figura 49 - Método de redug@o da largura do guia de onda reto
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A Figura 52 mostra estes resultados para o range de 0,31 <r/a < 0,43, onde ¢
possivel observar que os resultados com baixa perda (<1%) ocorrem para estruturas de r/a >
0,365. Isso se deve porque para essas relagdes, o raio possui um valor maior em relagao a
constante de rede, fazendo com que a distancia entre as bordas das cavidades seja menor que
para as outras relagdes. Essa distancia entre bordas de cavidades reduzida auxilia na
estabilidade do guia de onda quando utilizado este método de redugdo da largura, evitando a

reflexdo ou acoplamento da luz e aumentando o confinamento dptico no guia de onda. J& a

Figura 53, ilustra a dispersao da intensidade do campo E para a estrutura de r/a = 0,4.
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Figura 50 - Transmissdo de guia de onda reto com largura reduzida para 326 nm
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Figura 51 - Campo elétrico em guia de onda reto com largura reduzida para 326 nm

Posteriormente, a modelamento deve contemplar também a curvatura do guia de onda.

Um dos métodos de modelamentos apresentados foi o descrito na se¢ao 4.3.2, utilizando uma
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supercavidade curvada, que mantém a curvatura do guia de onda com a mesma largura que em

pontos de um guia de onda reto. Através do método de reducdo da largura descrito, € preciso
aplica-lo também na curvatura. Para isso, a supercavidade ¢ movida, de forma a circundar as
cavidades adjacentes internas na curvatura. Juntamente a isso, a cavidade unitaria externa da
curvatura também deve ser modelada. A Figura 54 exemplifica este modelamento, onde o raio

desta cavidade ¢ aumentado, de modo que a w,, 4 na curvatura chegue a largura desejada.

Figura 52 - Método de redugdo da largura do guia de onda na curvatura

As simulagdes da taxa de transmissdo do range de estruturas com a wy,; = 380 nm
inicial através do layout da Figura 26, utilizando (57), mas com a w4 sendo reduzido para
326 nm através dos métodos das Figuras 58 e 61, gerou o melhor caso com taxa de transmissdo

total igual a 100%, para r/a = 0,425. A Figura 55 demonstra a intensidade do campo E.
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Figura 53 — Campo elétrico em guia de onda com curvaturas com 326 nm de largura
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E possivel implementar a reducdo da largura do guia de onda na configuragio em
espiral e serpentina, tomando como base este melhor caso de reducdo da largura do guia de

onda com curvatura para wy,; = 326 nm quando a w4 original € igual a 380 nm. A Figura

. . ~ . . = ~ . .
56 caracteriza a dispersao da intensidade do campo E para as configuragdes centrais em espiral

e serpentina. As simulagdes indicaram uma taxa de transmissao de 100% da luz ao final do guia

de onda modelado para os métodos de compactagao.
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Figura 54 - Campo elétrico em guia de onda com largura reduzida de 326 nm em forma de (a) espiral e (b)
serpentina
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4.5.2 Guia de onda final em configuragdo de espiral

E possivel gerar um CF com guia de onda ultracompacto com configuragdo em espiral
utilizando o método matematico da se¢do 4.4.1. Tomando como base o melhor caso de redugao
da largura do guia de onda para wy,; = 326 nm, gera-se a estrutura final em configura¢do em
espiral de baixa perda (< 1%), conforme a Figura 57. Os parametros do CF é r/a = 0,425,
a=431nm, r =183,18 nm e largura do guia de onda original w,, =380 nm. Foi
necessario a adi¢do de 18 niveis, chegando a N;g, 116 curvaturas de 1202, em um CF de

486x491 cavidades, ~210x184 (um) em dimensdes e area ~38640 um?.
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Figura 55 - CF ultracompacto com guia de onda final em forma de espiral

4.5.3 Guia de onda final em configuracdo de serpentina

Assim como na secdo 4.5.1, € possivel gerar um CF com guia de onda ultracompacto
em configuracdo de serpentina final utilizando o método de compactagcdo exposto na se¢do
4.4.2. Tomando como base o melhor caso de redugdo da largura do guia de onda para w4 =
326 nm, gera-se a estrutura final em configuragdo de serpentina de baixa perda (< 1%),
conforme a Figura 58. Os pardmetros do CF sdo os mesmos da secdo 4.5.1 para efeitos de

comparagao. Foi necessario a adicdo de 20 niveis, chegando a N5, 126 curvaturas de 1202,
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X = 560 cavidades, em um CF de 590x503 cavidades, ~255x188 (um) em dimensdes e area
~47940 um?.

Wy = 326nm

5 cav.

S

d=

il ggr~

11 cav.

h=

Figura 56 - CF ultracompacto com guia de onda final em forma de serpentina
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5 Consideracoes finais e discussoes

Tomando como base os resultados apresentados nas se¢des de simulagdes numéricas
e seus respectivos resultados, primeiramente ¢ possivel concluir que os objetivos gerais e
especificos do trabalho em desenvolver o modelamento de guia de onda ultracompacto com
baixa perda (<1%), com configuragdo em espiral e serpentina, ¢ com comprimento de
aproximadamente 1 centimetro baseado em CF foram alcangados. Juntamente, os calculos
realizados no processo de obtengao das estruturas finais auxiliam o meio cientifico em projetos
futuros de guias de onda em CF. Para estudos que possuem materiais escolhidos para substrato
e cavidades, em um CF de periodicidade bidimensional e disposi¢do de rede triangular, tem
acesso por meio deste trabalho a um método de geracdo de todas as estruturas possiveis e de
como desenvolvé-las. Estdo dispostos resultados gerais de taxa de transmissdo em com guia de
onda reto e com curvatura sem modelamento, implementado para todas as estruturas possiveis,
que auxiliam no inicio de projetos de dispositivos com estas configuragdes, tendo os materiais
do substrato e cavidades baseados em silicio e ar, respectivamente.

M¢étodos de modelamento de curvatura utilizando supercavidade reta e curvada para
redu¢do das perdas por reflexdo aumentaram significativamente o range de estruturas com alta
transmissao para futuros projetos que dependem de curvatura com baixa perda. Métodos
numéricos de compactagdo de guias de onda baseados em CF com configuracdo em espiral e
serpentina estdo expostos € por fim, um design de redu¢do da largura do guia de onda para
larguras abaixo do contemplado pela PBG foi apresentado. Resumindo, sdo resultados que
apoiam em projetos fotdnicos futuros diretamente.

Quanto a possiveis melhorias nos resultados numéricos, o principal seria a simulacao
da taxa de transmissdo e distribuicdo da intensidade do campo elétrico dos guias de onda de
comprimento aproximado a 1 centimetro expostos na se¢do 4.5.2 € 4.5.3, apds a implementagao
dos métodos de compactacio do guia de onda. E de suma importancia valida-los para comparar
com resultados experimentais futuros.

Diretamente, o trabalho apoia o desenvolvimento futuro de aplicagdes diversas, tendo
como principal os amplificadores Opticos paramétricos. Dispositivos Opticos com mais de um
componente e que precisam ser interligados através de acopladores Opticos baseados em guias
de onda de longo comprimento e com curvaturas, devido a caracteristica fisica do dispositivo,
podem ser criados por meio de resultados deste trabalho. A integracdo de dispositivos

implementados em CF e construgdo de circuitos totalmente Opticos em chips também sao
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possiveis com os resultados expostos. Além disso, estudos futuros podem ser direcionados para
desenvolvimento de componentes utilizando multiplexa¢do de comprimento de onda densa,
regeneradores Opticos, comutadores Opticos e construgdo de linhas de atraso de tempo real com
guias de onda com comprimento na ordem dos metros.

Trabalhos futuros contemplam a caracterizagdo e fabricagdo dos dispositivos finais
projetados para comparagdo dos resultados numéricos com experimentais. Caracterizacio e
fabricacdo de CF com guia de onda reto de 1 centimetro, contendo os pardmetros idénticos aos
guias de onda ultracompactos para validacdo da baixa perda imposta pelas curvaturas
implementadas. Junto a isso, inicio de um trabalho mais aprofundado de simula¢des numéricas
do ganho Optico paramétrico ¢ mensuragdo experimental destes resultados, de forma a
direcionar os resultados deste trabalho a uma aplicagdo direta no campo da fotonica integrada.

Este trabalho contribuiu diretamente para apresentagdo em conferéncias nacionais e
internacionais relacionadas a fotonica integrada. Primeiramente, o trabalho intitulado Low-Loss
Photonic Crystal Waveguide In Spiral Form foi aceito e apresentado no congresso 2023 Autumn
Meeting of the Brazilian Physical Society (EOSBF-2023). Este evento foi promovido pela
Sociedade Brasileira de Fisica no periodo de 21-25 de maio de 2023, em Ouro Preto/MG.

O segundo trabalho, intitulado Ultra-Compact Low-Loss Photonic Crystal Waveguide
In Serpentine Form foi aceito no congresso internacional SBMicro 2023 - 37th Symposium On
Microelectronics Technology And Devices, anexo do evento Chip In Rio 2023, promovido pela
Sociedade Brasileira de Microeletronica. O trabalho foi selecionado para apresentagdo oral e
apresentado no dia 1 de setembro de 2023, no Rio de Janeiro/RJ. Este trabalho também foi

aceito para no IEEEXplore.
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