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indicado pela variável L1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.2 Estrutura composta por dois guias retos e dois MRRs e que é utilizada
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6G Sexta geração dos sistemas de comunicações móveis
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k∗ Parâmetro de acoplamento
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Resumo

Josino Villela S. Neto. Dispositivos Baseados em Microanéis Ressonadores Para Sis-
temas de Comunicações Ópticas [dissertação de mestrado]. Santa Rita do Sapucaı́:
Instituto Nacional de Telecomunicações; 2022.

Esta dissertação tem como objetivo apresentar a idealização de dispositivos, e ou
circuitos de fotônica integrada (Photonic Integrated Circuit - PIC) baseados em mi-
croanéis ressonadores (MRRs), elegı́veis para sistemas de comunicações ópticos. Pri-
meiramente é exposto um modulador para sistemas dense wavelenght division multi-
plexing (DWDM) e fundamentado no efeito magneto-óptico (MO). Este circuito, por
sua vez, é composto por dois MRRs concêntricos, sendo que o anel interior é com-
posto por material de natureza magneto-óptica, cerium substituted yttrium iron garnet
(Ce:YIG). Na presença de campo magnético externo, o Ce:YIG é capaz de alterar
o comportamento ressonante do anel exterior, resultando, por sua vez, no efeito de
modulação (on/off ) que é observado na saı́da do circuito. Neste trabalho, é evidenci-
ada uma abordagem inovadora na concepção de moduladores de alto desempenho e
pequeno footprint. Adicionalmente, foi obtido um valor de taxa de extinção (ER) na
ordem de 46 dB, sendo este o maior valor já obtido ao qual temos conhecimento, tendo
como referência abordagens anteriores baseadas também no efeito MO. Por fim é ex-
posto add/drop de banda ultralarga, baseado em dois MRRs lateralmente acoplados
a dois guias retos. Destaca-se a sua capacidade de operar entre a região do espectro
óptico compreendida por λ = 1250 nm e λ = 1700 nm, superior a 400 nm. Este dispo-
sitivo apresenta free spectral range (FSR) otimizado em sua região central do espectro
igual a 40 nm, objetivando ser empregado em sistemas coarse wavelength division
multiplexing (CWDM) e em redes ópticas eláticas (Elastic Optical Networks - EONs).
O comportamento ressonante dos MRRs é explorado neste trabalho.

Palavras-Chave: Microanéis Ressonadores, Fotônica Integrada, Efeito Magneto Ópti-
co, Sistemas de Comunicações Ópticas.
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Abstract

Josino Villela S. Neto. Micro-Ring Resonators Devices for Optical Communication
Systems [dissertação de mestrado]. Santa Rita do Sapucaı́: Instituto Nacional de
Telecomunicações; 2022.

This dissertation aims to present the idealization of devices and/or photonic integrated
circuits (PIC), based on micro-ring resonators (MRRs) and eligible for optical com-
munications systems. First, a modulator for dense wavelength division multiplexing
(DWDM) systems is exposed, based on the magneto-optic effect (MO). This circuit, in
turn, is composed of two concentric MRRs, with the inner ring composed of a material
of a magneto-optical nature, cerium substituted yttrium iron garnet (Ce:YIG). In the
presence of an external magnetic field, Ce:YIG is able to change the resonant behavior
of the outer ring, resulting, in turn, in the modulation effect (on/off) that is observed at
the circuit output. In this work, the innovative approach in the design of high perfor-
mance and small footprint modulators is highlighted. Additionally, an extinction rate
(ER) value in the order of 46 dB was obtained, which is the highest value ever obtained
to which we are aware, having as reference previous approaches also based on the MO
effect. Finally, an ultra-wideband add/drop is exposed, based on two MRRs laterally
side coupled to two straight waveguides. Stands out its ability to operate between the
region of the optical spectrum comprised by λ = 1250 nm and λ = 1700 nm, above
400 nm. This device has an optimized free spectral range (FSR) in its central region of
the spectrum equal to 40 nm, aiming to be used in coarse wavelength division multiple-
xing (CWDM) systems and in elastic optical networks (EONs) . The resonant behavior
of MRRs is explored in this work.

Keyords: Microring Resonators, Integrated Photonics, Magneto Optical Effect, Opti-
cal Communication Systems.
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Capı́tulo 1

Introdução

Os sistemas de telecomunicações têm mudado a forma como os serviços são produ-
zidos e consequentemente consumidos. Com o advento da quinta geração dos sistemas
de comunicações móveis (5G), uma rede totalmente nova foi pensada e com ela novos
pilares em termos de serviços foram considerados, como os baseados em um número
massivo de conexões, vislumbrando aplicações em internet das coisas (IoT, Internet of

Things), os ultra confiáveis e de baixa latência, voltados a aplicações como cirurgias
remotas e comunicações veiculares (V2X, Vehicle to Everything), além do serviço de
banda ultra larga já amplamente conhecido [1].

No entanto, novas pesquisas já foram iniciadas, delineando as diretrizes da sexta
geração dos sistemas de comunicações móveis (6G), que buscam contornar as limitações
já identificadas para o 5G, bem como trazer uma nova gama de serviços para a população
até o final da próxima década. Dentro deste conjunto de possı́veis aplicações, destacam-
se as comunicações holográficas, as comunicações subaquáticas-terra-ar e a integração
entre implantes tecnológicos e o corpo humano [2].

Ao perquirir as aplicações do 5G e 6G, é possı́vel inferir que o tráfego será bas-
tante elevado e de comportamento igualmente heterogêneo, razão pela qual os siste-
mas de comunicações ópticos terão papel crucial em seu processo de desenvolvimento
e implementação. Neste âmbito, tecnologias já insignes como a multiplexação por
divisão densa de comprimentos de onda (DWDM, Dense Wavelength Division Mul-

tiplexing), além de novas abordagens otimizadas para este perfil de fluxo de dados,
como as redes ópticas elásticas (EONs, Elastic Optical Networks) serão fundamentais,
atrelados ao desenvolvimento de dispositivos baseados em fotônica integrada [3].

Dentro deste contexto, se destacam os micro anéis ressonadores (MRRs, Micro-

Ring Resonators), por serem estruturas já previamente exploradas na literatura e por
permitirem a concepção de dispositivos baseados em fotônica integrada de pequena
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2 1.1. Contextualização Capı́tulo 1

área (footprint) [4, 5], baixo consumo energético, alto desempenho [6] e por possibili-
tarem a alteração de seu comportamento de ressonância, quando combinado a técnicas
adequadas de tunabilidade [7].

O vigente capı́tulo apresenta a evolução do 5G para o 6G, salientando as principais
caracterı́sticas e aplicações de cada geração. Na sequência é exposta a evolução dos
sistemas de comunicações ópticos, visando atender à crescente demanda por tráfego.
Por fim, é exibido e detalhado o que é a fotônica integrada, bem como os principais
dispositivos baseados em MRRs.

1.1 Contextualização

Os serviços de comunicações móveis como conhecemos hoje, já passaram por um
longo caminho. Tudo começou na década de 1980, quando foi introduzida a primeira
geração (1G), baseada em tecnologias analógicas e que oferecia somente serviços de
voz [8]. Posteriormente veio a segunda geração (2G), que teve a sua implementação
iniciada no final do último século, e explorou em sua época funções que eram até então
não oferecidos, como o serviço de mensagens curtas (SMS, Short Message Service),
sendo revolucionário na nova era das comunicações digitais que se iniciava [9].

Na sequência foi apresentada a terceira geração (3G), sendo o Sistema Universal de
Telecomunicações Móveis (UMTS, Universal Mobile Telecommunications System) o
mais bem sucedido e que foi apresentada por volta do ano 2000. O seu principal ob-
jetivo era o de prover conectividade a um número maior de usuários, que por sua vez
foi atingido em virtude da técnica de múltiplo acesso que foi empregada, denominada
Acesso Múltiplo por Divisão de Código de Banda Larga (WCDMA, Wideband Code

Division Multiple Access). Adicionalmente, pretendia-se concomitantemente ofere-
cer maiores taxas de transmissão de dados, havendo um upgrade nas taxas que eram
oferecidas até então no 2G [10].

Por volta do ano 2010, foi então apresentada a sua quarta geração (4G), o Release

8 do Projeto de Parceria de 3ª Geração (3GPP, 3rd Generation Partnership Project).
Nesta, tecnologias revolucionárias foram exploradas de forma bem sucedida, como
a multiplexação por divisão de frequências ortogonais (OFDM, orthogonal frequency

division multiplexing) e a utilização de múltiplas antenas para a transmissão e recepção
de dados (MIMO, Multiple-Input, Multiple-Output) [11]. Adicionalmente, este foi o
primeiro Release que apresentou uma arquitetura totalmente baseada em Protocolo de
Internet (IP, Internet Protocol). No Release 9, foram apresentados avanços com relação
as taxas de transmissão, além de serem introduzidas melhorias em termos de mobili-
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Figura 1.1: A evolução das gerações dos sistemas de comunicações móveis digitais e as
suas principais aplicações. Adaptado com autorização de [2]. Copyright 2022 MDPI
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

dade [12]. O primeiro Release a de fato atender a todos os requisitos pré definidos para
o LTE-Advanced (LTE-A), foi o Release 10, na qual além das taxas mais elevadas foi
também introduzida a possibilidade de realizar a agregação de portadoras. No Release

11, a principal feature apresentada foi o Coordinated Multi-Point (CoMP). O Rele-

ase 12 apresentou diversas melhorias em termos de capacidade e eficiência energética.
Posteriormente, com o Release 13, foi exposto o LTE-Advanced Pro (LTE-A Pro), no
qual foi introduzido o suporte ao espectro não licenciado (LAA, Licensed-Assisted Ac-

cess) com capacidade de agregação de portadoras e qualidade de serviço (QoS, Quality

of Service) reformulado, além da introdução dos serviços de IoT, através do LTE for

Machine-Type Communications - LTE-MTC e Narrowband Internet-of-Things for LTE

(NB-IOT) [13]. A evolução descrita até então pode ser observada na Figura1.1.

Posteriormente, no ano de 2015, foi elaborado um relatório pela International Te-

lecommunication Union (ITU), no qual foi investigado o perfil de tráfego global e
foram estimadas as suas tendências em termos de crescimento, para a década poste-
rior, compreendendo os anos de 2020 a 2030. Neste documento, constatou-se que para
o intervalo temporal em questão, o tráfego apresentaria um crescimento de ordens de
grandeza de 10 a 100 vezes (volume equivalente a 670 vezes o observado para o ano
de 2010) [14]. Esta informação, por sua vez, beneficiou o desenvolvimento do 5G,
que foi pensado considerando 3 grandes verticais em termos de aplicações e serviços:
banda larga melhorada (eMBB, enhanced mobile broadband), comunicações massi-
vas do tipo máquina (mMTC, massive machine-type communications) e comunicações
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Figura 1.2: As três principais verticais em termos de aplicações e serviços
para o 5G. Adaptado com autorização de [1]. Copyright 2020 MDPI
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

ultraconfiáveis e de baixa latência (URLLC, ultra-reliable low-latency communicati-

ons) [1], estes por sua vez são ilustrados pela Figura1.2.

Na primeira vertical, eMBB, o objetivo é o de fornecer elevadas taxas de trans-
missão, acima de 20Gbps [15] e uma melhor experiência para os usuários finais,
através de uma rede de acesso bastante heterogênea, que pode ser resultado da combi-
nação de diferentes tipos de células, atreladas a portadoras pertencentes a diferentes
bandas de operação [1]. Para que seja oferecida a cobertura em pequenas áreas ge-
ográficas, acompanhado de taxas de transmissão mais elevadas, ondas milimétricas
são consideradas no 5G [16]. Por outro lado, para células de maior área geográfica,
majoritariamente utilizadas para suportar os processos de mobilidade e oferecer maior
cobertura, técnicas de MIMO massivo (massive MIMO) são consideradas, por aumen-
tarem significativamente a eficiência espectral do sistema [17].

Em mMTC, no entanto, a finalidade é a de fornecer cobertura para um elevado
número de sensores/dispositivos, principalmente tendo em vista a Quarta Revolução
Industrial, também chamada na literatura de Indústria 4.0 [18]. Desta forma, a ITU
definiu requisitos bastante rigorosos para esta vertical, como por exemplo, o suporte a
um número de conexões por quilômetro quadrado maior ou igual a um milhão, além
da vida útil destes dispositivos ser maior ou igual a 10 anos [19]. Tais requisitos foram
pensados, tendo em vista que a IoT irá gerar um volume considerável de dados, o que
impulsionará, complementarmente, tecnologias como o Big Data e a inteligência arti-
ficial (IA), utilizadas para a tomada de decisões [20] e que resultarão em uma grande
mudança na sociedade e no mercado de trabalho [21].

Por fim, a vertical URLLC tem o propósito de suportar as aplicações crı́ticas, que
são aquelas em que é demandado o menor tempo de resposta possı́vel e, de forma
concomitante, a maior confiabilidade realizável. Se trata de uma vertical mais ampla-
mente abordada nos últimos Releases do 5G, sendo oferecido até então o suporte para



Capı́tulo 1 1.1. Contextualização 5

latências menores que 1 ms [22] e probabilidades de erro de até 10−5 [23].

Apesar do 5G apresentar uma grande mudança de paradigma quando comparado
as suas gerações antecessoras, ele não está isento de ter limitações. Ao considerar as
taxas de transmissão, espera-se que em menos de 10 anos seja superada a marca de
1 Terabit por segundo (Tbps), com possibilidade de serem atingidas velocidades de
até 10 Tbps [24]. Este aumento de taxas, a priori deve ser suprido pela adoção de
frequências de operação mais elevadas, com portadoras localizadas em algumas deze-
nas de Gigahertz (GHz) [25], no entanto, a posteriori novas faixas de funcionamento
devem ser consideradas e portadoras de frequências na ordem de Terahertz (THz) [26]
devem ser reputadas, por se tratar de uma região do espectro eletromagnético bastante
abundante [27], que por sua vez, não é possı́vel de ser explorada em sua totalidade com
as tecnologias convencionais que são comumente adotadas [28].

Outras limitações a serem pautadas nas redes de quinta geração, residem na latência
e confiabilidade de comunicação. Ambas são mapeadas como limitadoras, pois há uma
série de aplicações que demandarão um misto de especificações um tanto quanto rigo-
rosas, como sistemas aviônicos autônomos [29], veı́culos autônomos e redes veicula-
res [30], além das fábricas autônomas que demandarão elevadas taxas de transmissão,
na ordem de Gbps, combinado a latências na ordem de µs [31, 32], o que representa
uma melhoria bastante significativa nos valores apresentados pelo padrão atual [33].
De forma complementar, as redes 5G ainda não são capazes de serem totalmente inte-
ligentes (como resultado da aplicação de IA) e automatizadas [34].

Objetivando suplantar as limitações já identificadas para as redes 5G, o cresci-
mento do volume de tráfego a ser consumido, bem como oferecer novos e atrativos
serviços, como a IA, dispositivos vestı́veis inteligentes (wearables), implantes cor-
porais, veı́culos autônomos, realidade computacional, sensoriamento e mapeamento
em 3 dimensões (3D) [35], já é pretendido o desenvolvimento do padrão do 6G, que
deverá suportar um volume colossal de dados, associado a capacidade de oferecer ele-
vadı́ssimas taxas de transmissão por dispositivo conectado à rede [36].

Dentre os cenários de uso que devem ser atendidos com o advento do 6G, têm-se as
sociedades super inteligentes, realidade estendida, sistemas autônomos e robôs conec-
tados, interações sem fio cérebro-computador, comunicação háptica, saúde inteligente,
automação e manufatura e internet de tudo. Todos estes cenários são ilustrados pela
Figura 1.3.

Em sociedades super inteligentes, espera-se que serviços voltados ao aumento da
qualidade de vida da população sejam oferecidos, todos com IA nativa, buscando mo-
nitorar o meio ambiente, tornar sistemas mais eficientes em termos energéticos, solu-
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Figura 1.3: Os cenários, as aplicações e os serviços que são esperados com o advento do 6G.
Adaptado com autorização de [37]. Copyright 2020 IEEE Open Journal of the Communicati-
ons Society (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

cionar problemas de mobilidade urbana (como o suporte a táxis aéreos), e suportar as
casas inteligentes [38].

Realidade estendida, também denominada de XR (extended reality), é dada como
serviços que combinam realidade aumentada (AR, augmented reality), realidade mista
(MR, mixed reality) e realidade virtual (VR, virtual reality). Tais aplicações utilizarão
o próprio meio e a inteligência artificial para oferecer uma experiência mais imersiva
aos usuários, o que será possı́vel com as redes 6G de alta qualidade e conectividade
[35].

Sistemas autônomos e robôs conectados trarão grandes avanços para a sociedade
de modo geral. Entrega de mercadorias, segurança, agricultura, recreação e fotografia
poderão ser grandemente impactadas com a adoção de veı́culos aéreos não tripula-
dos (UAV, unmanned aerial vehicle). De forma complementar, veı́culos autônomos
serão popularizados com o 6G, visto que seus sistemas embarcados, como sensores,
radares, detecção de luz e alcance (LiDAR, Light Detection and Ranging), sistema de
posicionamento global (GPS, Global Positioning System) e etc, serão suportados pe-
las comunicações confiáveis a serem oferecidas com a nova geração dos sistemas de
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comunicações móveis [39].

A interação sem fio cérebro-computador será possı́vel através da denominada in-
terface cérebro-computador (BCI, brain-computer interface), que será amplamente
empregada em casas inteligentes e sistemas médicos. A BCI será capaz de rece-
ber sinais provenientes do cérebro, interpretá-los e transformá-los em ações [40, 41].
Comunicação háptica será abordada no 6G para levar a comunicação a um outro nı́vel,
visto que experiências hápticas são as que permitem sentir novas sensações, como o
toque, por exemplo. Este tipo de serviço deverá ser oferecido em tempo-real [37].
A área da saúde, por sua vez, será uma das mais beneficiadas com o 6G, através da
adoção de tecnologias como XR, IA, telepresença através de hologramas e mobile edge

computing (MEC). O monitoramento de pacientes através de wereables e implantes, e
cirurgias remotas também serão realidade, através de redes ultraconfiáveis e de baixa
latência [38].

Automação e manufatura tornarão as redes, processos, dispositivos e sistemas mais
eficientes, escaláveis e seguros, reduzindo perdas e a probabilidade de erro. Internet
de tudo (IoE, Internet of Everything), por sua vez, é um guarda-chuva que abrange a
conectividade de sensores, objetos, pessoas e processos que utilizam a mesma infra-
estrutura de rede. Dentro do contexto do 6G, abrangerá sociedades super inteligentes,
veı́culos autônomos, serviços de saúde e indústrias inteligentes [37, 42].

Com essa vasta quantidade de aplicações e a alta demanda de dispositivos conec-
tados à internet, o tráfego de dados continuará a ter um crescimento exponencial nos
próximos anos. Porém, os pesquisadores têm focado principalmente no desenvolvi-
mento dos dispositivos de comunicações, sem considerar os mecanismos para o pro-
cessamento de dados e a manipulação de sinais. Considerando a eficiência limitada dos
dispositivos eletrônicos modernos, pode-se visualizar problemas de engarrafamento
(bottleneck) na entrada/saı́da dos sinais nos transceptores para os circuitos integrados
e vice-versa. Para que tal demanda seja atendida, é esperado que circuitos baseados em
fotônica integrada sejam empregados, principalmente motivados por seu baixo tempo
de resposta e também pela sua capacidade de operar com elevados volumes de tráfego
de dados.
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1.2 Motivação

A fotônica integrada consiste na concepção de circuitos que são capazes de ma-
nipular o comportamento da luz, de forma análoga ao que acontece nos circuitos de
eletrônica tradicional, na qual o comportamento dos elétrons é manipulado. Com
relação a nomenclatura, no domı́nio eletrônico têm-se os chamados circuitos integra-
dos (CIs), que em domı́nio óptico, por sua vez, são denominados de circuito de fotônica
integrada (PIC, Photonic Integrated Circuit) [43]. A respeito da estrutura, trata-se de
circuitos que são compostos por blocos básicos, sendo estes capazes de permitir com
que a luz seja gerada, roteada, processada, modulada e detectada, conforme ilustrado
pela Figura 1.4, cujo desenvolvimento envolve a contribuição de áreas como ciência
dos materiais, óptica e engenharia eletrônica [44].

Em sua essência, tais PICs apresentam dimensões bastante reduzidas e utilizam
guias de onda que podem ser crescidos em diferentes materiais para a propagação da
luz em sua estrutura. Uma grande vantagem que é encontrada nestes dispositivos,
reside no fato de que apresentam banda extremamente larga de operação, permitindo
que múltiplos canais ópticos possam ser tratados de forma simultânea por um mesmo
PIC. Outra vantagem está relacionada a interconexão com outros sistemas ópticos, que
é facilitada por não serem necessários elementos intermediários. Por fim, podem ser
citadas também a imunidade a interferências eletromagnéticas (em circuitos puramente
ópticos), a possibilidade de operar com taxas de transmissão bastante elevadas e a

Figura 1.4: Blocos básicos que compõem um PIC. Adaptado com
autorização de [45]. Copyright 2021 IEEE Journal of Lightwave Technology
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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maior estabilidade mecânica e térmica [43].

Acerca dos principais materiais que podem ser utilizados na concepção de PICs,
destacam-se o dióxido de silı́cio (SiO2), os polı́meros, os materiais III-V (arsenieto de
gálio - GaAs, arsieneto de gálio e alumı́nio - AlGaAs, fosforeto de ı́ndio - InP e fosfeto
de arseneto de gálio e ı́ndio - InGaAsP) e por fim o silı́cio (Si) (cristalino ou amorfo).
Cada material apresenta suas propriedades e a escolha por um ou outro, deve levar em
consideração a aplicação final do circuito.

Os materiais baseados em SiO2 começaram a ser utilizados em fotônica integrada
no ano de 1989, predominantemente em plataformas de Si [46]. E dentre as principais
técnicas empregadas para o crescimento dos materiais nestas plataformas, destacam-se
a deposição de vapor quı́mico metalorgânico (MOCVD, metalorganic chemical vapor

deposition), a hidrólise de chama, a oxidação do substrato de silı́cio em alta pressão e a
deposição quı́mica de baixa pressão (LPCVD, low pressure chemical deposition). Por
estes processos serem compatı́veis com as técnicas de fabricação de CIs, a fabricação
dos PICs apresenta um custo atrativo. Complementarmente, esta plataforma apresenta
a vantagem de permitir a fácil interconexão com fibras ópticas (pelo fato de seus ı́ndices
de refração apresentarem valores relativamente próximos), o encapsulamento simpli-
ficado e o elevado confinamento do modo guiado em virtude dos elevados ı́ndices de
refração que podem ser obtidos com a adoção de Nitreto de silı́cio (Si3N4). Podem
ser concebidos ao utilizar tais materiais, principalmente dispositivos passivos, como
acopladores, filtros e splitters [43].

Outra classe de materiais que podem ser utilizados em PICs são os Polı́meros, sepa-
radamente ou através da combinação de diferentes materiais, de forma que a melhor, ou
as melhores caracterı́sticas de cada um destes possa ser explorada. No segundo caso,
fatores como a incompatibilidade quı́mica e fı́sica devem ser considerados. Em um
primeiro momento, os polı́meros são tratados em seu estado lı́quido, tomando forma
somente após processos como reticulação, tratamento térmico ou dessolvatação em
forno, por exemplo. A elevada absorção óptica, o envelhecimento térmico e a sensibi-
lidade a umidade, caracterı́sticas destes materiais, são facilmente contornadas através
de dopagem. Complementarmente, dispositivos ativos também podem ser projetados,
através da adoção de técnicas que são baseadas no bombardeio do material com ele-
vadas tensões, induzindo uma mudança na orientação molecular (tipicamente centros-
simétrico amorfo) e consequentemente propriedades dipolares [43]. Com o emprego
de materiais poliméricos, filtros, splitters, acopladores e inclusive moduladores podem
ser obtidos [47].

Os materiais da classe III-IV, por sua vez, apresentam a vantagem de resultar em
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dispositivos de tamanho bastante reduzido, além de permitir que diversos blocos fun-
cionais possam ser incorporados em um único chip, sejam estes ativos ou passivos. A
desvantagem em utilizar tais materiais, traduz-se nas técnicas de fabricação mais com-
plexas que devem ser empregadas, que por sua vez envolvem a rebrota e a epitaxia de
área seletiva. O principal representante desta classe é o fosforeto de ı́ndio (InP) [43].

Superveniente aos materiais apresentados acima, há também o Si em suas diferentes
fases, a cristalina e a amorfa. O Si quando explorado em sua fase cristalina, é baseado
predominantemente em wafers, ou plataformas de silı́cio sobre isolante (SOI, silicon-

on-insulator), sendo esta uma tecnologia extremamente importante na obtenção de
PICs em larga escala e de alta performance [48]. As plataformas SOI apresentam
uma caracterı́stica bastante significativa, que reside no elevado contraste que é obser-
vado em seu ı́ndice de refração (do guia óptico comparado ao do isolante e ao do ar,
consequentemente), que permite que feixes ópticos sejam confinados em guias extre-
mamente pequenos, que também são chamados de fios de Si (Si wires) e apresentam
seção transversal inferior a 0, 1 µm2, que por sua vez resultam em dispositivos extre-
mamente compactos. Por outro lado, se o objetivo for a obtenção de PICs ativos, como
moduladores, por exemplo, a dopagem do Si é empregada, de forma que portadoras
livres sejam formadas. Supletivamente, o Si em sua fase amorfa é empregado pre-
dominantemente quando o objetivo reside na obtenção de PICs que apresentam baixa
absorção óptica e elevada estabilidade térmica [43].

Visto que já foram apresentados os principais grandes blocos, os materiais e as
principais técnicas de fabricação dos PICs, se faz oportuno neste momento, iniciar a
discussão sobre o elemento que será explorado nesta dissertação. Se trata de uma das
estruturas básicas que compõem os PICs e que pode ser obtida a partir dos materiais
que foram descritos nos parágrafos anteriores. São os microanéis ressonadores (MRRs,
micro-ring resonators). Se trata de uma estrutura, ou elemento básico, bastante flexı́vel
e que pode ser empregado em diversos tipos de dispositivos, como sensores [49–52],
espectômetros [53], linhas de atraso (delay lines) [54], portas lógicas [55,56], modula-
dores [57–62], switches ópticos [63, 64], demultiplexadores [65, 66], filtros [4, 67–69]
e etc.

Em comunicações ópticas, por exemplo, podem ser utilizados em sistemas de multi-
plexação por comprimento de onda (WDM, wavelength division multiplexing) [70–73]
e coarse WDM [74–79], objetivando atender ao crescimento explosivo de tráfego que
vem sendo observado nos últimos anos, como resultado do aumento de popularidade
das plataformas de streaming, dos serviços de banda larga móvel e de computação em
nuvem. Esta tendência tende a possuir comportamento ininterrupto, ao menos durante
a próxima década, sendo sustentada por inovações em comunicações sem fio e sua per-
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feita integração à infraestrutura de fibra óptica existente [80, 81]. Desta forma, melho-
rias devem ser almejadas no que diz respeito a eficiência espectral das redes de trans-
porte, para que os desafios associados a esta demanda sejam atendidos. Além disso,
nanoeletrônica e PICs devem ser combinados de forma monolı́tica (e.g., em um único
chip), para permitir que o processamento óptico de sinais seja possı́vel, tal como a
sua integração com a tecnologia complementary metal-oxide semiconductor (CMOS).
Este elevado nı́vel de integração é alcançado principalmente através da adoção de pla-
taformas SOI, que por serem compatı́veis com CMOS permitem a obtenção de chips
com um grande número de funções fotônicas-eletrônicas [82, 83].

Sob o contexto de implementação de redes 5G [84, 85] e EONs [86, 87], os MRRs
atrelados a sistemas de multiplexação por divisão grosseira de comprimento de onda
(CWDM, Coarse Wavelength Division Multiplexing) apresentam grande potencial, por
permitir taxas mais elevadas a partir do emprego de canais ópticos de maior largura de
banda. Em particular, para serviços do tipo acesso sem fio fixo (FWA, fixed wireless

access), o CWDM tem emergido como uma solução bastante efetiva em termos de
custo, por permitir que redes de baixa latência e alta performance sejam obtidas [85].
Adicionalmente, o emprego de filtros multiplexadores combinado a CWDM e quasi
CWDM podem aumentar a área de cobertura de sistemas sem fio indoor e baseados
em ondas milimétricas (mm-Wave, millimiter wave), permitindo que comprimentos de
onda especı́ficos sejam entregues a unidades de antenas remotas (RAU, remote antenna

units) especı́ficas [84]. Por outro lado, EONs são redes ópticas que vislumbram prover
maior eficiência espectral através do emprego de canais ópticos com largura de banda
variável, em uma abordagem que explora conceitos do CWDM para o design da arqui-
tetura e dos elementos de rede, de forma que sejam compatı́veis com as redes WDM
atuais e sem que haja perda de flexibilidade em termos de largura de banda e taxas de
transmissão, permitindo o emprego de super canais ópticos e facilitando o desenvol-
vimento de hardware compatı́vel com regiões do espectro mais amplas [86, 88–90].
Todas as abordagens descritas neste parágrafo, fazem uso do comportamento seletivo
em termos de comprimento de onda que pode ser obtido com os MRRs.

Suplementarmente, quando consideradas aplicações em radiofrequência (RF), os
MRRs possuem papel bastante importante, principalmente em microwave photonics

(MWP), na qual são utilizados para prover a comunicação em sistemas de radares e
por satélite, em que a sua imunidade a interferências eletromagnéticas e elevada banda
de operação são usufruı́das [91–94].
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1.3 Objetivos e Contribuições

As contribuições deste documento são circunstanciadas nos tópicos discriminados
abaixo, para cada um dos trabalhos que foram alvo de estudo. Aditivamente, deseja-se
colaborar com o desenvolvimento de nanocircuitos baseados em fotônica integrada,
além de utilizar simulações computacionais para propor novos conceitos de dispositi-
vos.

Para o primeiro trabalho a ser explicado:

1. A concepção de um modulador composto por um MRR, otimizado para operar
na banda C do espectro óptico e que faz uso do efeito magneto óptico (MO)
como mecanismo para obter o sinal modulado em sua saı́da;

2. A análise comparativa do desempenho do modulador, levando em consideração
as métricas obtidas para a perda por inserção, a taxa de extinção e o desloca-
mento em comprimento de onda causado pela presença de campo magnético
externo aplicado no PIC.

Em complemento, para o segundo trabalho, têm-se:

1. O desenvolvimento de um filtro add/drop, composto por dois MRRs e capaz de
operar em uma região do espectro óptico superior a 450 nm, cobrindo as bandas
O, E, S, C, L e U;

2. A análise do desempenho do filtro add/dropp, considerando os valores de trans-
mitância e perda por inserção que foram medidos.

1.4 Publicação deste Trabalho

A partir dos resultados deste trabalho, o seguinte artigo foi publicado:

Ê Josino Villela S. Neto, William O. F. Carvalho, and Jorge Ricardo Mejı́a-
Salazar, “Magnetically Tunable Micro-Ring Resonators for Massive Magneto-
Optical Modulation in Dense Wavelength Division Multiplexing Systems,” Sen-

sors, vol. 22, no. 21, p. 8163, 2022.

1.5 Estrutura da Dissertação

A presente dissertação é composta por quatro capı́tulos. O Capı́tulo 2 trata da te-
oria dos MRRs de forma detalhada, assim como também é explanado o conceito por
trás do efeito MO, sendo este conteúdo enriquecido pela descrição do modulador que

https://doi.org/10.3390/s22218163
https://doi.org/10.3390/s22218163
https://doi.org/10.3390/s22218163
https://doi.org/10.3390/s22218163
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foi desenvolvido, além de seus resultados e análises de desempenho. O Capı́tulo 3,
complementa a teoria de MRRs, apresenta o modelo de filtro add/drop proposto, os
resultados numéricos que foram obtidos e a análise de desempenho que foi realizada,
de forma análoga ao feito no segundo capı́tulo. Por fim, no Capı́tulo 4 são apresentadas
as conclusões e os trabalhos futuros de interesse.





Capı́tulo 2

Modulador Magneto Óptico Baseado
em Microanel Ressonador

O presente capı́tulo apresenta os resultados numéricos que foram obtidos para um
novo conceito de modulador MO, que foi desenvolvido para aplicações em DWDM.
O design proposto utiliza materiais e mecanismos já descritos previamente neste do-
cumento e que são compatı́veis com as atuais técnicas de fabricação baseadas em SOI
e CMOS, permitindo a obtenção de circuitos altamente integrados.

O aumento em densidade e complexidade das redes de comunicações ópticas ser-
viram como fatores inspiradores na concepção deste circuito, uma vez que em uma
interconexão óptica, o trabalho preponderante é realizado pelo modulador, sendo este
o dispositivo encarregado de adaptar a informação a ser transmitida em um canal
óptico [95–98].

De acordo com o princı́pio fı́sico empregado para prover o ajuste do dispositivo, os
moduladores podem ser classificados em eletro ópticos (EO) [99], termo ópticos (TO)
[100], e mais recentemente, magneto ópticos (MO) [101,102]. Na modulação EO, por
exemplo, uma fonte de campo elétrico externa é utilizada para prover a manipulação
dinâmica do feixe óptico guiado em termos de intensidade ou fase [82, 103]. Embora
dispositivos recentes que fazem uso da técnica de modulação EO sejam capazes de
explorar as propriedades únicas oferecidas por materiais modernos, como por exem-
plo, o grafeno, para melhorar o seu consumo energético e desempenho de modulação
[104–106], eles ainda apresentam performance limitada [107]. No caso dos modula-
dores TO, as propriedades fı́sicas do feixe óptico são manipuladas através de variações
de temperatura, que por sua vez são induzidas através do efeito termoelétrico [100].
No entanto, esta técnica de modulação resulta em dispositivos ópticos vulneráveis
(dada a sua susceptibilidade as flutuações térmicas) e de complexidade elevada (em
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virtude dos desafios adicionais envolvidos no design de seus componentes) para prover
a estabilização de temperatura [108]. Por fim, ao considerar a técnica de modulação
MO, em contraste às anteriores, esta faz uso de uma fonte de campo magnético ex-
terno para prover a manipulação das caracterı́sticas do feixe óptico a ser modulado.
Nesta última abordagem, são suplantadas as limitações associadas às técnicas EO e
TO [109, 110]. Nada obstante, as abordagens atuais que envolvem as técnicas de
modulação MO são baseadas no efeito de conversão de polarização da luz, através
do efeito MO de Faraday, que pode introduzir ruı́dos indesejados, além de prejudicar
o acoplamento óptico-eletrônico/eletrônico-óptico. [7, 101].

É numericamente demonstrado neste capı́tulo um conceito de modulador MO dire-
cionado a aplicações em sistemas DWDM. O efeito MO neste dispositivo é introduzido
através da utilização de granada de ferro ı́trio substituı́do com cério (Ce:YIG), que é
um material que foi integrado de forma monolı́tica recentemente (dada a sua compati-
bilidade com SOI e CMOS) em isoladores ópticos de banda larga [111,112] e switches

MO não voláteis [113]. Além disso, MRRs externos compostos por Si associados a
MRRs internos compostos por Ce:YIG, foram utilizados recentemente na literatura,
na configuração de add/drop dinâmico de modos guiados em dois guias ópticos aco-
plados [114]. Esta teoria será melhor compreendida na seção 2.1, na qual é detalhado
o mecanismo dos MRRs através da teoria dos modos acoplados, bem como o efeito
MO.

Inicialmente, no processo de design deste dispositivo, um microanel ressonador
MO (MO-MRR), composto por dois MRRs adjacentes concêntricos, sendo o externo
composto por Si e o interno por Ce:YIG, em formato de pista de corrida oval foi empre-
gado, acoplado lateralmente a um guia reto, sendo este último composto unicamente
por Si. O objetivo neste primeiro momento, era o de demonstrar um conceito para
a modulação MO baseada em amplitude, ou seja, sem a conversão de polarização do
sinal óptico. Nesta circunstância, o MRR externo composto por Si possui a finalidade
de prover as ressonâncias correspondentes nos modos guiados, ao passo que o MRR
interno, composto por Ce:YIG, possui a finalidade de, quando na presença de campo
magnético externo, deslocar as ressonâncias do MRR externo. Em segundo lugar, foi
utilizada uma matriz linear de MO-MRRs acoplados lateralmente a um único guia reto,
na função de barramento, visando a modulação massiva (de múltiplos canais DWDM)
em um único chip. Mais especificadamente, é demonstrado que a estrutura proposta
pode ser utilizada de forma dinâmica dentro da região do espectro compreendida pela
banda óptica C (com comprimentos de onda entre λ = 1530 nm a λ = 1565 nm), com
um FSR de projeto igual a 100 GHz (aproximadamente 0, 8 nm). Por fim, é válido
salientar que o mecanismo de modulação empregado neste dispositivo apresenta taxas
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de extinção (ER, extinction ratio) na ordem de 46 dB, sendo este resultado maior em
até 18 dB que o obtido em outros trabalhos a que se têm conhecimento e que estão
disponı́veis na literatura, alicerçados em outros mecanismos de modulação (como o
EO e o TO) [100, 101, 104, 105, 115–118].

2.1 Fundamentos Teóricos

Nesta seção, é apresentada a teoria por trás do comportamento ressonante do MRR
e suas implicações nas curvas de transmitância. Suplementarmente, o efeito magneto
óptico é também explorado de forma analı́tica, evidenciando a influência do campo
magnético nas caracterı́sticas do material MO empregado.

2.1.1 Teoria Para Um MRR

A configuração mais básica é analisada neste cenário e o acoplamento direcional
ocorre entre o guia reto e o MRR que compõem a estrutura (ilustrada pela Figura 2.1).
Para o estudo aqui apresentado, somente um modo e polarização são considerados e
todas as possı́veis perdas introduzidas pela estrutura enquanto o feixe se propaga pelo
guia circular são incorporadas ao coeficiente de atenuação (αc) [119].

Na Figura 2.1, observa-se a presença de alguns parâmetros, como Ei1 (que corres-

Figura 2.1: Estrutura composta por um guia reto e um MRR e que é utilizada para a extração
das equações utilizadas no estudo teórico do MRR.
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ponde a amplitude do modo complexo de entrada na porta P1),Et1 (amplitude do modo
complexo transmitido na saı́da do guia reto pela porta P2), Ei2 (amplitude do modo
complexo transmitido do MRR de volta para o guia reto), Et2 (amplitude do modo
complexo transmitido do guia reto para o MRR), k, k∗, t e t∗ (parâmetros de acopla-
mento em que o termo * indica o conjugado complexo), αc (coeficiente de atenuação
do MRR) e por fim, e−iβL (defasagem introduzida no modo complexo que se propaga
pelo MRR, em que β corresponde a constante de propagação e L ao comprimento do
anel). E desta forma, é possı́vel chegar às equações 2.1, 2.2 e 2.3 [119]:

Et1 = Ei1t+ Ei2k, (2.1)

Et2 = −Ei1k∗ + Ei2t
∗, (2.2)

Ei2 = Et2αce
−iβL. (2.3)

A seguir, o objetivo reside em obter uma equação na qualEt1 fica em função apenas
da amplitude de entradaEi1, e para que isso seja possı́vel, é necessário realizar algumas
manipulações matemáticas, procedendo da substituição do termo Ei2 da equação 2.3
na equação 2.2:

Et2 = −Ei1k∗ +
(
Et2αce

−iβL)t∗. (2.4)

Então, o termo t multiplica a parcela que está entre parênteses e os termos são
passados para a esquerda do sinal de igualdade:

Et2 + Ei1k
∗ − Et2αce−iβLt∗ = 0, (2.5)

desta forma, Et2 pode ser evidenciado:

Et2
(
1− αce−iβLt∗

)
+ Ei1k

∗ = 0, (2.6)

por fim, Et2 é isolado a esquerda do sinal de igualdade:

Et2 =
Ei1k

∗

−
(
1− αce−iβLt∗

) . (2.7)

Dando sequência às manipulações matemáticas, o termo Et2 (2.2) é utilizado para
realizar a substituição em 2.3 e desta forma a equação abaixo é obtida:

Ei2 =
(
−Ei1k∗ + Ei2t

∗)αce−iβL. (2.8)
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Neste momento, é aplicada a propriedade distributiva da matemática e a parcela
αce

−iβL multiplica os termos entre parênteses:

Ei2 + Ei1k
∗αce

−iβL − Ei2t∗αce−iβL = 0, (2.9)

a partir de então, Ei2 pode ser evidenciado:

Ei2
(
1− t∗αce−iβL

)
+ Ei1k

∗αce
−iβL = 0. (2.10)

No próximo passo, Ei2 é isolado a esquerda do sinal de igualdade e a parcela que o
multiplica é passada a direita do sinal, na forma de denominador:

Ei2 =
Ei1k

∗αce
−iβL

−1 + t∗αce−iβL
, (2.11)

na equação acima, numerador e denominador possuem o termo e−iβL. Então, para que
possamos simplificá-la, ambos são divididos por este:

Ei2 =
Ei1k

∗αc
−eiβL + t∗αc

. (2.12)

Previamente foi escrito que o objetivo é o de encontrar uma equação em que Et1 fi-
que em função deEi1. E a terceira substituição permite que este objetivo seja alcançado.
Para tal, o termo Ei2 (2.12) é utilizado para realizar a substituição na equação 2.1:

Et1 = Ei1t+

(
Ei1k

∗αc
−eiβL + t∗αc

)
k, (2.13)

obtida a equação acima, o Mı́nimo Múltiplo Comum (MMC) é aplicado e concomitan-
temente é feita a multiplicação do termo k pela fração que está dentro dos parênteses:

Et1 =
Ei1tt

∗αc − Ei1teiβL + Ei1k
∗kαc

t∗αc − eiβL
, (2.14)

na etapa subsequente, Ei1 é evidenciado nos termos a direita do sinal de igualdade:

Et1 =
Ei1
(
αctt

∗ − teiβL + kk∗αc
)

t∗αc − eiβL
, (2.15)

neste estágio, é pertinente que uma consideração seja feita, em virtude da lei da conservação
da energia, na qual tt∗ + kk∗ = 1. Dessarte, os termos da equação acima podem ser
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manipulados, resultando em:

Et1 =
Ei1
(
αc − teiβL

)
t∗αc − eiβL

. (2.16)

Para que o entendimento do desenvolvimento teórico seja facilitado, é cabı́vel que
seja feita a definição da transmitância (T21), sendo esta igual ao módulo ao quadrado
da amplitude do modo complexo guiado [119]. Esta definição, por sua vez, é bas-
tante concebı́vel, visto que, ao elevar a amplitude do modo complexo ao quadrado, sua
componente imaginária é eliminada, sobejando somente a sua parcela referente a mag-
nitude. Sendo assim, T21 = |Et1|2. Adicionalmente, para a obtenção de uma equação
fiel ao modelo proposto que foi simulado, assume-se Ei1 = 1 (magnitude unitária,
desconsiderando defasagem).

Sendo assim, T21 pode ser obtida a partir da consideração e da definição feita acima,
bastando reescrever a equação 2.16:

T21 =

∣∣∣∣ αc − teiβLt∗αc − eiβL

∣∣∣∣2, (2.17)

e considerando a seguinte relação de Euler, em que eix = cosx + i sinx, a equação
acima pode ser reescrita:

T21 =

∣∣∣∣ αc − t
(
cos βL+ i sin βL

)
t∗αc −

(
cos βL+ i sin βL

)∣∣∣∣2. (2.18)

De forma complementar, outra consideração pode ser feita. Sabendo que t e k são
complexos, podem ser escritos conforme a seguir: t = |t|eiφt e k = |k|eiφk . E sabendo
que a defasagem introduzida por φt e φk é desprezı́vel, por possuir ordem de grandeza
menor do que β, φt e φk podem ser desconsiderados. Desta forma, t = |t| e k = |k|.
Como resultado disso, a equação acima pode novamente ser reescrita:

T21 =

(√
(αc − |t| cos βL)2 + (−|t| sin βL)2

(|t|αc − cos βL)2 + (− sin βL)2

)2

, (2.19)

simplificando a raiz com o expoente da equação anterior e expandindo os termos entre
parênteses, obtêm-se:

T21 =
α2
c − 2αc|t| cos βL+ |t|2(cos2 βL+ sin2 βL)

|t|2α2
c − 2|t|αc cos βL+ cos2 βL+ sin2 βL

, (2.20)

e considerando a relação trigonométrica em que sin2 x+ cos2 x = 1, a equação acima
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pode ser mais uma vez simplificada:

T21 =
α2
c − 2αc|t| cos βL+ |t|2

|t|2α2
c − 2|t|αc cos βL+ 1

. (2.21)

A partir da equação 2.21, considerações adicionais podem ser feitas. A primeira é
que αc e t podem assumir valores entre 0 e 1. E a segunda é que a transmitância em
ressonância (T21res), somente ocorre quando cos βL = 1.

Sobre a primeira consideração, é pertinente mencionar que há um caso especial que
é denominado acoplamento crı́tico. Neste, α = |t|, o que significa que as perdas do
MRR são iguais as perdas introduzidas pelo acoplamento entre os guias. Quando isso
ocorre, a transmitância observada na saı́da do dispositivo é igual a 0, como resultado
de interferências destrutivas [119].

Prosseguindo para a segunda consideração, em que cos βL = 1, sendo β a constante
de propagação e L o comprimento do anel, dado por L = 2πr, sendo r, por sua vez, o
raio do MRR, temos:

βL = 2πm, (2.22)

em que m pode assumir qualquer valor inteiro, como 1, 2, 3..., ainda, sabe-se que:

β =
2π

λ
neff , (2.23)

em que neff é o ı́ndice de refração efetivo do material e que pode ser manipulado através
da geometria dos guias ópticos. E que:

λ = 2πr. (2.24)

Combinando as equações acima, obtêm-se:

2π

λ
neff2πr = 2πm. (2.25)

Por fim, visto que a condição de ressonância é explorada, chegamos as equações em seu
estado final e que determinam os comprimentos de onda que atendem a esta condição:

λres =
2πneffr

m
, (2.26)

e
λres =

Lneff

m
. (2.27)

Unissoante ao mencionado acima, neff corresponde ao ı́ndice de refração efetivo do
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material, uma propriedade que pode ser manipulada de acordo com as caracterı́sticas
dos guias ópticos. Tomando como referência a equação 2.23, nota-se a presença da
variável λ, que corresponde à relação entre o comprimento de onda no vácuo e o
ı́ndice de refração do material no qual a onda se propaga (inferência que associa a
dependência de neff com o meio). Além disso, β é a constante de propagação, que se
relaciona com a capacidade de confinamento do feixe dentro do guia óptico, sendo,
por conseguinte, influenciado pela sua geometria [119]. Tendo em consideração esta
explanação, para a obtenção da altura dos guias ópticos, foi necessário a execução de
duas simulações. Na primeira, neff foi calculado numericamente, através do emprego
da simulação 2D longitudinal do dispositivo proposto. E posteriormente, na segunda
simulação, foi executada uma varredura com o parâmetro que caracteriza a altura dos
guias ópticos, de modo que, assim que fosse obtido o valor de neff calculado anterior-
mente (para o modo fundamental), terı́amos obtido a real altura do guia.

2.1.2 Teoria do Efeito Magneto Óptico

Visto que o dispositivo proposto é uma estrutura ressonante e que pode ter seu
comportamento alterado (modulado) de acordo com a presença de campos magnéticos
(efeitos MO) externos, além do desenvolvimento teórico do comportamento do MRR,
é também imprescindı́vel o detalhamento do efeito MO. Sua teoria parte das Equações
de Maxwell, presentes abaixo:

~∇× ~E = −∂
~B

∂t
, (2.28)

~∇ · ~E =
ρ

ε0
, (2.29)

~∇ · ~B = 0, (2.30)

e
~∇× ~B = µ0ε0

∂ ~E

∂t
+ µ0

~J. (2.31)

Em que, µ0 é a permeabilidade magnética no vácuo, ~B é o fluxo magnético, ε0 é a
permissividade elétrica no vácuo, ~E o campo elétrico, ~J a densidade de corrente e ρ a
densidade de cargas.

Iniciando as manipulações matemáticas a partir da equação 2.31 e evidenciando o
termo µ0 temos:
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~∇× ~B = µ0

(
ε0
∂ ~E

∂t
+ ~J

)
, (2.32)

desta forma, µ0 pode ser passado para a esquerda do sinal de igualdade, como deno-
minador:

~∇× ~B

µ0

=

(
ε0
∂ ~E

∂t
+ ~J

)
, (2.33)

o que permite, por sua vez, que seja reescrita em função de ~D, sendo este o vetor
deslocamento elétrico, presente na equação abaixo:

~∇× ~B

µ0

=
∂ ~D

∂t
+ ~J. (2.34)

Das variáveis presentes nas equações acima, temos:

~B = µ0µR ~H, (2.35)

~D = ε0εR ~E, (2.36)

e
~J = σ ~E. (2.37)

Sendo µR a permeabilidade magnética relativa, ~H o campo magnético, εr a permissi-
vidade elétrica relativa e σ a condutividade elétrica.

De acordo com a igualdade de 2.36, a equação 2.34 pode ser reescrita da seguinte
forma:

~∇× ~H =
∂ ~D

∂t
+ ~J, (2.38)

e com isso, as equações de Maxwell podem ser manipuladas, iniciando pela equação
2.28:

~∇× ~E =

(
∂Ezx̂

∂y
+
∂Exŷ

∂z
+
∂Eyẑ

∂x

)
−
(
∂Exẑ

∂y
+
∂Eyx̂

∂z
+
∂Ezŷ

∂x

)
. (2.39)

A partir da equação acima, os termos podem ser reagrupados de acordo com os seus
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respectivos eixos (x̂, ŷ ou ẑ):

~∇× ~E = x̂

(
∂Ez
∂y
− ∂Ey

∂z

)
+ ŷ

(
∂Ex
∂z
− ∂Ez

∂x

)
+ ẑ

(
∂Ey
∂x
− ∂Ex

∂y

)
= −∂

~B

∂t
,

(2.40)
e na etapa subsequente, o mesmo procedimento é aplicado para o rotacional a esquerda
do sinal de igualdade da equação 2.38, chegando a:

~∇× ~H = x̂

(
∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z

)
+ ŷ

(
∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x

)
+ ẑ

(
∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y

)
=
∂ ~D

∂t
+ ~J.

(2.41)

No entanto, visto que σ = 0 na equação 2.37, em virtude de estarmos assumindo
um material, a princı́pio, dielétrico genérico, assumimos ~J = 0 e assim a equação
acima pode ser reescrita como:

~∇× ~H = x̂

(
∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z

)
+ ŷ

(
∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x

)
+ ẑ

(
∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y

)
=
∂ ~D

∂t
.

(2.42)

Os próximos passos, por sua vez, consistem na exploração dos vetores ~B e ~D.

Começando por ~B, temos:

~B = Bxx̂+Byŷ +Bz ẑ, (2.43)

que por sua vez, tomando como referência a equação 2.35 e que µR ≈ 1, pode ser
reescrita como:

~B = µ0(Hxx̂+Hyŷ +Hz ẑ). (2.44)

Aplicando o mesmo procedimento da equação acima para ~D, temos:

~D = Dxx̂+Dyŷ +Dz ẑ, (2.45)

que também pode ser reescrito, a partir da equação 2.36 como:

~D = ε0εR(Exx̂+ Eyŷ + Ez ẑ). (2.46)

Na equação 2.46, εR assume valor constante em todas as direções, o que caracte-
riza o material como isotrópico, que por sua vez, apresenta em sua matriz de tensores
somente componentes na diagonal principal. No entanto, ao considerar materiais de
natureza MO, que são anisotrópicos, os elementos de fora da diagonal principal podem
assumir valores que são diferentes de zero, de acordo com a direção e a intensidade de
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magnetização.

Sendo assim, a equação 2.46 pode ser explorada, considerando a matriz tensor
dielétrico do material utilizado:

~D = ε0

 εxx iεxy iεxz

−iεyx εyy iεyz

−iεzx −iεzy εzz

 (Exx̂+ Eyŷ + Ez ẑ). (2.47)

Reescrevendo a equação anterior na forma de um produto de matrizes, chegamos a:

D = ε0

 εxx iεxy iεxz

−iεyx εyy iεyz

−iεzx −iεzy εzz


ExEy
Ez

 , (2.48)

que por sua vez resulta em:

~Dx = ε0(εxxEx + iεxyEy + iεxzEz)x̂, (2.49)

~Dy = ε0(−iεyxEx + εyyEy + iεyzEz)ŷ, (2.50)

~Dz = ε0(−iεzxEx − iεzyEy + εzzEz)ẑ. (2.51)

Como resultado das equações 2.49, 2.50 e 2.51, ~D pode ser reescrito como:

~D = ε0

[
(εxxEx + iεxyEy + iεxzEz)x̂+ (−iεyxEx + εyyEy + iεyzEz)ŷ

+ (−iεzxEx − iεzyEy + εzzEz)ẑ
]
.

(2.52)

Então, sabendo que ~H = H0e
i(ωt−βr) e que ~E = E0e

i(ωt−βr), sendo r a distância de
propagação (que pode ocorrer em x, y, z ou em alguma combinação destes eixos), ω a
frequência angular e β o vetor de onda (fator de fase), as derivadas a direita do sinal de
igualdade das equações 2.40 e 2.42 podem ser resolvidas.

Começando pela equação 2.40:

−∂
~B

∂t
= −∂(µ0H)

∂t
, (2.53)

e substituindo H por ~H = H0e
i(ωt−βr), removendo adicionalmente os termos que não

dependem de t na derivada, temos:

−∂
~B

∂t
= −µ0H0

∂(ei(ωt−βr))

∂t
, (2.54)
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desta forma, a exponencial da equação acima pode ser expandida, resultando em:

−∂
~B

∂t
= −µ0H0e

−iβr ∂(eiωt)

∂t
. (2.55)

Na próxima etapa, a derivada parcial a direita do sinal de igualdade é resolvida:

−∂
~B

∂t
= −µ0H0e

−iβr(iωeiωt), (2.56)

então são removidos os parênteses e são agrupados os termos exponenciais:

−∂
~B

∂t
= −iωµ0H0e

i(ωt−βr). (2.57)

Recapitulando, ~H = H0e
i(ωt−βr) e ~B = µ0

~H , então:

−∂
~B

∂t
= −iω ~B, (2.58)

e considerando o mesmo procedimento adotado acima para ~D, chegamos a:

∂ ~D

∂t
= iω ~D. (2.59)

Neste momento, é possı́vel reescrever as equações 2.40 e 2.42 com os termos atua-
lizados a direita do sinal de igualdade de 2.58 e 2.59:

−iω ~B = x̂

(
∂Ez
∂y
− ∂Ey

∂z

)
+ ŷ

(
∂Ex
∂z
− ∂Ez

∂x

)
+ ẑ

(
∂Ey
∂x
− ∂Ex

∂y

)
, (2.60)

iω ~D = x̂

(
∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z

)
+ ŷ

(
∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x

)
+ ẑ

(
∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y

)
. (2.61)

Desta forma, os termos da equação 2.61 podem ser associados aos termos da equação
2.52, chegando a:

∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z
= iωε0(εxxEx + iεxyEy + iεxzEz), (2.62)

∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x
= iωε0(−iεyxEx + εyyEy + iεyzEz), (2.63)

∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
= iωε0(−iεzxEx − iεzyEy + εzzEz). (2.64)
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Figura 2.2: Esquemático que ilustra o cenário explorado neste capı́tulo, que possui o fluxo
magnético aplicado ao longo do eixo z e a onda TM se propagando ao longo do eixo x.

Realizando o mesmo procedimento para os termos da equação 2.60 e 2.44, temos:

∂Ez
∂y
− ∂Ey

∂z
= −iωµ0Hx, (2.65)

∂Ex
∂z
− ∂Ez

∂x
= −iωµ0Hy, (2.66)

∂Ey
∂x
− ∂Ex

∂y
= −iωµ0Hz. (2.67)

As equações 2.62-2.67 obtidas são elegı́veis a qualquer meio, ainda que susceptı́vel
a atividade MO. Correlacionando as equações com as condições propostas no dispo-
sitivo do presente capı́tulo, que baseia-se no modo TM, temos que: Ex 6= 0, Ey 6= 0,
Ez = 0, Hx = 0, Hy = 0 e Hz 6= 0 (em inferência que pode ser feita a partir da
Figura 2.2). Desta forma, as equações em questão podem ser reescritas de acordo com
o modo TM, resultando nas equações abaixo:

∂Hz

∂y
= iωε0(εxxEx + iεxyEy), (2.68)

−∂Hz

∂x
= iωε0(−iεyxEx + εyyEy). (2.69)

Consequentemente, se faz necessário tornar as derivadas parciais de Hz função de
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Ex (direção de propagação da onda eletromagnética, vide Figura 2.2), ou seja:

∂Hz

∂x
=
∂Hze

i(ωt−βx)

∂x
, (2.70)

em que, se aplicado procedimento similar ao aplicado em 2.58, obtém-se:

∂Hz

∂x
= −iβHz. (2.71)

Com a operação acima, é possı́vel reescrever as equações 2.67 e 2.69, dado que a 2.68
se mantém inalterada, chegando a:

iβEy +
∂Ex
∂y

= iωµ0Hz, (2.72)

iβHz = iωε0(−iεyxEx + εyyEy). (2.73)

Então, as equações 2.68, 2.72 e 2.73 podem ser manipuladas, de modo a isolar Ex,
Ey e Hz.

Começando a manipulação pela equação 2.72, temos:

iβEy +
∂Ex
∂y

= iωµ0Hz, (2.74)

então, o termo Hz a direita do sinal de igualdade pode ser isolado:

1

iωµ0

(
iβEy +

∂Ex
∂y

)
= Hz, (2.75)

e a propriedade distributiva pode ser aplicada nos termos dentro dos parênteses:

βEy
ωµ0

− i

ωµ0

∂Ex
∂y

= Hz. (2.76)

A próxima equação a ser trabalhada é a 2.68:

∂Hz

∂y
= iωε0(εxxEx + iεxyEy). (2.77)

Nela, o termo multiplicando os parênteses é passado a esquerda do sinal de igual-
dade como denominador e o termo Ex é isolado, resultando em:

−i
εxxωε0

∂Hz

∂y
− iεxyEy

εxx
= Ex. (2.78)
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Por fim, a equação 2.73 é manipulada:

iβHz = iωε0(−iεyxEx + εyyEy), (2.79)

nesta, o procedimento é similar ao da equação anterior e Ey é isolado:

βHz

ωεyyε0
+
iεyxEx
εyy

= Ey. (2.80)

Nas equações 2.80 e 2.78, quando não há magnetização, as segundas parcelas antes
do sinal de igualdade, assumem valor nulo.

Na sequência, são feitas substituições com as equações 2.76, 2.78 e 2.80, de modo a
se obter a equação de onda para o modo TM em um meio susceptı́vel a atividade MO.

Começamos substituindo a equação 2.80 na equação 2.78:

−i
εxxωε0

∂Hz

∂y
− iεxy
εxx

(
βHz

ωεyyε0
+
iεyxEx
εyy

)
= Ex, (2.81)

−i
εxxωε0

∂Hz

∂y
− iεxyβHz

εxxωεyyε0
+
εxyεyxEx
εxxεyy

= Ex. (2.82)

Então, todos os termos em função deEx são passados a direita do sinal de igualdade
e o termo é colocado em evidência:

−i
εxxωε0

∂Hz

∂y
− iεxyβHz

εxxωεyyε0
= Ex

(
εxxεyy − εxyεyx

εxxεyy

)
. (2.83)

Desta forma, a parcela que multiplicaEx é passada a esquerda do sinal de igualdade,
dividindo ambas parcelas. Adicionalmente o MMC é obtido, resultando na equação
abaixo:

−iεyy
εyyεxxωε0 − εxyεyxωε0

∂Hz

∂y
− iεxyβHz

εyyεxxωε0 − εxyεyxωε0
= Ex. (2.84)

Com isso, a equação 2.78 é utilizada em 2.80, e aplicando o mesmo procedimento
adotado acima, pode-se chegar a equação abaixo:

εxxβHz

εyyεxxωε0 − εxyεyxωε0
+

εyx
εyyεxxωε0 − εxyεyxωε0

∂Hz

∂y
= Ey. (2.85)

Na próxima etapa, as equações 2.84 e 2.85 são utilizadas para substituir Ex e Ey
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em 2.76:

Hz =
β

ωµ0

(
εxxβHz

εyyεxxωε0 − εxyεyxωε0
+

εyx
εyyεxxωε0 − εxyεyxωε0

∂Hz

∂y

)
− i

ωµ0

∂

∂y

(
−iεyy

εyyεxxωε0 − εxyεyxωε0
∂Hz

∂y
− iεxyβHz

εyyεxxωε0 − εxyεyxωε0

)
,

(2.86)

que por conseguinte resulta na equação abaixo ao aplicar a propriedade distributiva nos
termos dentro dos parênteses:

Hz =
β

ωµ0

εxxβHz

εyyεxxωε0 − εxyεyxωε0
+
∂Hz

∂y

εyxβ

ωµ0εyyεxxωε0 − εxyεyxωε0

−∂
2Hz

∂y2

εyy
ωµ0εyyεxxωε0 − εxyεyxωε0

− ∂Hz

∂y

εxyβ

ωµ0εyyεxxωε0 − εxyεyxωε0
,

(2.87)

e considerando que Exy é igual a Eyx, que são os elementos de fora da diagonal prin-
cipal, a segunda e a quarta parcela da equação acima podem se anular, chegando a:

Hz =
β

ωµ0

εxxβHz

εyyεxxωε0 − εxyεyxωε0
− ∂2Hz

∂y2

εyy
ωµ0εyyεxxωε0 − εxyεyxωε0

. (2.88)

Desta forma, ∂
2Hz
∂y2

pode ser isolado a esquerda do sinal de igualdade:

∂2Hz

∂y2
=(

ω2µ0εyyεxxε0 − εxyεyxω2ε0µ0

εyy

)
Hz

(
−1 +

β2εxx
ω2µ0εyyεxxε0 − εxyεyxω2ε0µ0

)
.

(2.89)

Adicionalmente, pode-se considerar que k0 = ω
√
µ0ε0, e a equação acima pode ser

reescrita:

∂2Hz

∂y2
=

(
k0

2εyyεxx − εxyεyxk0
2

εyy

)
Hz

[
−(k0

2εyyεxx − εxyεyxk0
2) + β2εxx

k0
2εyyεxx − εxyεyxk0

2

]
, (2.90)

desta forma, o numerador da primeira fração pode ser simplificado com o denominador
da segunda fração a direita do sinal de igualdade:

∂2Hz

∂y2
=

1

εyy
Hz
[
−(k0

2εyyεxx − εxyεyxk0
2) + β2εxx

]
. (2.91)

Neste momento, a seguinte consideração pode ser feita de forma oportuna, εxx =

εyy = εzz, o que poderemos chamar de εR, devido a natureza isotrópica do material.
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Sendo assim:
∂2Hz

∂y2
=

1

εR
Hz
[
−k0

2εR
2 + εxyεyxk0

2 + β2εR
]
. (2.92)

Aplicando a propriedade distributiva e passando todos os termos para a esquerda do
sinal de igualdade, a equação acima assume a seguinte forma:

∂2Hz

∂y2
−Hz

[
−k0

2εR
2 + εxyεyxk0

2 + β2εR
εR

]
= 0, (2.93)

em que β2 mostra o vetor de onda na direção do eixo x, e k0
2 o vetor de onda incidente

no meio. E lembrando que k0 = ω
√
µ0ε0 (para o vácuo), ao considerar o material

chegamos a k = ω
√
µ0ε0εR (considerando a permissividade relativa do meio). Em

complemento, εxy e εyx são substituı́dos por εMO. Sendo assim, a equação anterior
pode ser reescrita:

∂2Hz

∂y2
−Hz

[
−k0

2εR
2 + εMO

2k0
2 + β2εR

εR

]
= 0, (2.94)

simplificando, então, os termos do numerador com o denominador, chegamos a:

∂2Hz

∂y2
−Hz

[
−k0

2εR +
εMO

2k0
2

εR
+ β2

]
= 0. (2.95)

Sendo assim, podemos chegar a equação de onda final, ao colocar o termo k0
2 em

evidência:
∂2Hz

∂y2
−Hz

[
−k0

2
(
εR +

εMO
2

εR

)
+ β2

]
= 0 (2.96)

Da equação acima, −k0
2
(
εR + εMO

2

εR

)
, corresponde ao feixe propagante em um

meio MO. Sendo assim, se εMO = 0, o feixe propagado é igual ao que seria propagado
em um meio qualquer. Por outro lado, se εMO 6= 0, o feixe propagante têm suas pro-
priedades alteradas, de acordo com εMO, o que justifica a alteração do comportamento
ressonante do MRR, diante da presença de campos magnéticos externos.

2.2 Resultados Numéricos Obtidos

O dispositivo proposto foi otimizado para operar no modo fundamental, ou seja,
considerando que o feixe óptico guiado se propaga na direção do eixo x (com campo
Hz). Uma vez que os lasers atuais operam principalmente em comprimentos de onda
em torno de λ = 1550 nm [120], para o projeto em questão, foi adotado λ = 1550, 44 nm
para a obtenção dos parâmetros geométricos do MO-MRR e do guia óptico reto. Pre-
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cedentemente, a estrutura foi otimizada em termos de perda por inserção (IL, Insertion

Loss), o que pode ser descrito, em outras palavras, pela busca pelos maiores nı́veis
de transmitância na porta P2, quando não atendida a condição de ressonância. E por
último, o espaçamento entre o guia óptico reto e o MO-MRR foi otimizado, obje-
tivando encontrar o melhor acoplamento de forma concomitante à menor IL para o
sistema. Em ambas otimizações, varreduras paramétricas foram utilizadas.

Através da execução de simulações numéricas e da análise de seus resultados, fo-
ram obtidos os parâmetros geométricosW1 = W2 = 340 nm (largura dos guias ópticos
compostos por Si e Ce:YIG, respectivamente), R = 5.6 µm (raio interno do MO-
MRR), A = 600 nm (trecho de guia reto que compõe o MO-MRR), G = 82 nm
(espaçamento entre o MO-MRR e o guia reto utilizado como entrada e saı́da para
o feixe óptico) e H = 525 nm (altura dos guias ópticos), sendo todos estes ilustrados
pela Figura 2.3. Neste momento, inclusive, vale salientar que para otimizar a utilização
de recursos computacionais e o tempo requerido, os resultados do dispositivo em 3 di-
mensões (3D) foram obtidos a partir do emprego de duas simulações complementares
executadas em duas dimensões (2D). Sobre a integração do sistema ilustrado na Fi-
gura 2.3, no que lhe concerne, é possı́vel de ser obtida através do uso de deposição
de laser pulsado (PLD, pulsed laser deposition) [111, 121], nanolitografia [122], ou
uma combinação adequada destes e outros possı́veis métodos para materiais de cultivo.
Além disso, embora campos magnéticos possam ser aplicados em escalas proporcio-
nais às dimensões do PIC, através do emprego de bobinas magnéticas compatı́veis com
o Si, vide demonstrado recentemente na literatura [113], foi explorado neste trabalho,
com o intuito de obter os resultados que serão apresentados, a magnetização intrı́nseca
do material Ce:YIG, em seu nı́vel de saturação.

Figura 2.3: (a) Esquemático em 3D para o MO-MRR proposto no presente capı́tulo e (b) inset
para a região delimitada pela curva preta tracejada em (a)
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Primeiramente, foi calculado o ı́ndice efetivo para o modo guiado, utilizando uma
simulação em 2D com a seção longitudinal do dispositivo (ao longo do plano formado
pelos eixos x e y), já considerando os valores otimizados previamente encontrados
para a largura e espaçamento dos guias ópticos (W1, W2 e G). Então, tomando como
referência o ı́ndice efetivo calculado anteriormente e as dimensões já conhecidas, foi
calculado na segunda simulação complementar em 2D, a seção transversal dos guias
ópticos, de modo a se obter a medida de sua altura (H). A porta de entrada do disposi-
tivo, denominada de P1, foi excitada com 1 mW, ao passo que a porta de saı́da, P2, foi
utilizada para a obtenção dos valores de transmitância (T21), conforme ilustrado pela
Figura 2.3.

As simulações deste capı́tulo empregaram o método dos elementos finitos (FEM,
Finite Element Method) e foram executadas no software comercial COMSOL Multi-
physics®. A mesh do modelo também foi acurada em toda a área da geometria, apre-
sentando aspecto refinado (tamanho mı́nimo igual a λ/10 - sendo λ o comprimento
de onda simulado) nas regiões compreendidas pelo MO-MRR e pelo guia óptico reto
utilizado como entrada e saı́da, com o intuito de se obter resultados mais precisos.
Em locais da geometria mais afastados dos guias, predominantemente no substrato, os
elementos da mesh assumiram dimensões máximas na ordem de λ/5. A taxa de cres-
cimento dos elementos da mesh foi considerada linear, igual a 1,1. Por fim, condições
de contorno de espalhamento (scattering boundary conditions) e camadas combinadas
perfeitas (PML, perfect matched layers) com caracterı́stica absorvente foram utiliza-
das, almejando impossibilitar reflexões numéricas indesejadas.

2.2.1 Resultados e Discussão

A discussão é iniciada ao abordar o mecanismo de modulação empregado, sendo
este o MO. Neste caso, o foco é voltado em torno do comprimento de onda de operação
do dispositivo, λ = 1550, 44 nm, dentro de uma pequena região do espectro óptico
inserida na banda C (de comprimentos de onda entre λ = 1550 nm a λ = 1550, 88 nm),
na qual a transmitância T21 é calculada em função do comprimento de onda.

Os resultados numéricos são apresentados comparativamente para o caso em que o
sistema está desmagnetizado (B = 0), e para os casos em que há campos magnéticos
aplicados com polaridades opostas (B = ±1), conforme ilustrado pela Figura 2.4. A
ressonância pronunciada em 1550, 44 nm (para B = 0), é verificada numericamente
através da queda acentuada observada na curva de transmitância, que apresenta o valor
mı́nimo de T21 = −63, 1 dB. Complementarmente, quando o circuito é magnetizado
(B = ±1), nota-se que as ressonâncias sofrem um deslocamento igual a ±0, 11 nm,
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Figura 2.4: Transmitâncias do MO-MRR para os cenários em que não há magnetização (curva
preta de aspecto tracejado), e para quando há magnetização, −M (curva sólida de cor azul) e
+M (curva sólida de cor vermelha). Os pontos I e III ilustram a possı́vel codificação para o bit
1, ao passo que os pontos II e IV representam a codificação para o bit 0, conforme apresentado
pelo inset no canto inferior esquerdo.

associado a uma pequena variação observada nos valores mı́nimos das transmitâncias,
sendo esta inferior a 7 dB. O deslocamento de natureza simétrica da ressonância, em
torno do comprimento de onda de trabalho do dispositivo, para B = ±1, resulta em
um ∆λ = 0.22 nm (na condição de saturação magnética), conforme evidenciado pelas
curvas de cor azul e vermelha da Figura 2.4. Adicionalmente, para os comprimentos de
onda λ = 1550.33 nm e λ = 1550.55 nm, I e II, III e IV, indicam os pontos nos quais o
dispositivo proposto pode operar como modulador MO (condição de on/off ). De fato,
ao considerar dois nı́veis de intensidade para o feixe óptico na saı́da do dispositivo
(P2), um fluxo de bits codificado em non-return-to-zero (NRZ) pode ser considerado,
assumindo o sentido de magnetização ao longo do eixo z, por exemplo, sendo B = 1

para representar o bit 1 e B = −1 para representar o bit 0, de acordo com o inset da
Figura 2.4.

A ER, neste caso determinada como a diferença entre os nı́veis de transmitância
obtidos quando medida a IL e a profundidade da ressonância, é um parâmetro bastante
importante para se mensurar a performance do modulador. Ao calcular a ER para o dis-
positivo proposto, considerando os comprimentos de onda de ressonância na presença
de magnetização, λ = 1550, 33 nm e λ = 1550, 55 nm, indicados pelos pontos I e II
ou III e IV (todos indicados na Figura 2.4), foi possı́vel obter ER iguais a 42, 6 dB e
46, 7 dB, respectivamente. Este resultado é consideravelmente maior quando compa-
rado a outros trabalhos recentes, conforme apresentado na Tabela 2.1. Adicionalmente,
pode ser observado na Tabela 2.1 que o raio do MO-MRR utilizado no dispositivo pro-
posto é relativamente pequeno (com uma pequena área de 1723 µm2), permitindo a
sua integração em PICs com elevada densidade de componentes. Todas as referências
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Figura 2.5: (a) Vista superior para o MO-MRR proposto no presente capı́tulo, quando há a
presença de luz em sua saı́da, ilustrando os pontos I e III (on). (b) vista superior quando há
a presença desprezı́vel de luz na saı́da do modulador, ilustrando os pontos II e IV (off). (c)
inset delimitado pelo quadrado verde com linhas tracejadas presente em (a), evidenciando a
interação que ocorre com o feixe óptico que se propaga nos guias de Si e Ce:YIG. (d) seção
transversão do guia óptico, evidenciando o elevado confinamento do feixe óptico TM propa-
gante.

consideradas para fins de comparação, tiveram os mesmos parâmetros tabelados, para
permitir um cotejo imparcial.

A visão superior dos perfis de campo magnético associados aos modos I e II ou III
e IV são exibidos nas Figuras 2.5(a) e 2.5(b). Para facilitar a visualização, a região
destacada pelo quadrado delimitado pela linha verde tracejada, é ampliada na Figura
2.5(c). A partir desta última figura, é possı́vel inferir que o modo guiado no MRR
externo composto por Si é distribuı́do também no MO-MRR adjacente, sendo este o
elemento no qual está presente a fı́sica do dispositivo proposto, através do efeito MO
aprimorado obtido através do emprego do Ce:YIG. A sessão transversal do perfil de
campo magnético para a região destacada, por sua vez, pode ser observada através da
Figura 2.5(d), na qual o pequeno contraste entre os ı́ndices de refração na interface Si-
Ce:YIG (quando comparado a interface Si-ar) pode ser observado, sendo evidenciado
pelo campo evanescente que se propaga no guia óptico interno, composto por Ce:YIG.

Dando continuidade na discussão, para implementações práticas do dispositivo pro-
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Tabela 2.1: Comparação das caracterı́sticas entre moduladores compostos por MRRs.

Ref. Guia óptico Substrato
Material para

ajuste Efeito
Raio do
MRR IL ER ∆λ

[115] Si
Si

(CMOS) p-Si and n-Si EO 12 µm 1 dB 2.4 dB 0.06 nm

[105] Si SiO2 Grafeno EO 3 µm 1.54 dB 10.2 dB 6 nm
[104] Si3N4 SiO2 Grafeno EO 40 µm 6 dB 28 dB 0.2 nm

[116]
LiNbO3

and Si SiO2 Alumı́nio EO 15 µm 4.3 dB 5.6 dB 0.066 nm

[117] Si
Si

(CMOS) p-Si and n-Si EO 8 µm 3-6 dB 7.78 dB 0.02 nm

[100] Si SiO2 p-Si and n-Si TO 10 µm 4-14 dB 20 dB 0.05 nm

[118] Si
Si

(CMOS) TiN TO 8 µm 13 dB 25 dB 0.6 nm

[101] Si3N4 SiO2
Nanopartı́culas

de Cobalto MO 10 µm 0.6 dB 4.75 dB —

This work Si SiO2 Ce:YIG MO 5.6 µm 5 dB 46.7 dB 0.22 nm

posto, é necessário analisar a sua tolerância a possı́veis erros de fabricação. Embora
diversas técnicas nano litográficas tenham sido desenvolvidas para a fabricação com
elevada precisão de MRRs [5, 123], é necessário atentar-se para erros de fabricação
neste trabalho, em virtude de as ressonâncias apresentarem aspecto estreito e estarem
atreladas ao raio do anel e ao diâmetro do guia, bem como pelo fato de que a ativi-
dade MO é sensı́vel a tais erros. Até então, o MRR interior, composto por Ce:YIG
foi otimizado para apresentar o guia óptico com a mesma largura que o MRR exte-
rior, composto por Si, ou seja, W1 = W2, o que resulta em profundidades similares
nas ressonância para ±M , conforme ilustrado pela Figura 2.4, na qual observa-se uma
pequena diferença de aproximadamente 3, 9 dB.

A Figura 2.6(a) apresenta as curvas de transmitância (T21) para o PIC com diferen-
tes valores paraW1 eW2, de forma que a seguinte relação é atendida,W2 = W1±δW1,
sendo que δ corresponde a variações na largura do guia óptico de 0%,±5%,±10%. Na
Figura 2.6(b), no que lhe concerne, é apresentado resultado similar ao da figura ante-
rior, no entanto, δ assume variações mais sutis, de±1%,±2%,±3% e±4%. As curvas
sólidas e tracejadas, são empregadas para representar a magnetização positiva e nega-
tiva, respectivamente. Tais resultados, indicam que há variações nas ressonâncias e em
suas profundidades relacionadas, para os cenários em que os guias apresentam diferen-
tes larguras. A exceção, ocorre para o caso em que δ = +2%, na qual observa-se uma
sutil diferença de apenas 0, 4 dB nas profundidades das ressonâncias. Curiosamente,
em complemento aos resultados até então expostos, foi percebida uma dependência li-
near entre a relação W2/W1 e o deslocamento em comprimento de onda percebido nas
ressonâncias (∆λ), todavia, devido à inclinação irrisória observada, m = 0, 01387, po-
demos considerar ∆λ uma curva de comportamento constante. Adicionalmente, para
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Figura 2.6: (a)Ressonâncias para o cenário em que há magnetização de mesma intensidade e
polarizações opostas (±M ), considerando variações mais perceptı́veis (±10%) entre a largura
dos guias ópticos W1 e W2. (b) análogo a descrição prévia, mas com variações menores
(±4%) em passos de 1%. (c) Interpolação linear para ∆λ em função da relação W2/W1.

fins de elucidação, a diferença entre as ressonâncias no domı́nio da frequência (∆f)
apresenta, também, aspecto constante, conforme pode ser observado. Por fim, pode-se
inferir que erros de fabricação não devem ser superiores a W2 = W1 + 2%W1, objeti-
vando garantir os mesmos nı́veis de transmitância e atividade MO no dispositivo, para
±M.

Complementarmente, o dispositivo proposto no presente capı́tulo pode ter a sua
aplicabilidade estendida ao longo de toda a banda óptica C, que compreende com-
primentos de onda entre 1530 nm a 1560 nm, objetivando a modulação MO massiva
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Figura 2.7: (a) Representação esquemática do PIC composto por um guia óptico reto, na
função de barramento, associado a um arranjo de MO-MRRs, para o emprego em aplicações
DWDM que requeiram modulação massiva. (b)-(i) Modulação MO em região do espectro
DWDM, para diferentes comprimentos de onda e magnetizações (λ±M

1 , λ±M
2 , λ±M

3 ).

aplicado em sistemas DWDM, através do emprego de um guia óptico reto na função
de barramento (guia óptico comum a todos MO-MRR), que por sua vez é acoplado
lateralmente a um arranjo de MO-MRR.

A representação esquemática do dispositivo descrito no parágrafo anterior, é ilus-
trada pela Figura 2.7(a), na qual observa-se o guia óptico na função de barramento
associado aos MO-MRRs. Considerando que eletroı́mãs podem ser integrados ao PIC
através do uso de técnicas de fabricação já disponı́veis [113, 124], é possı́vel assumir
que o sentido de magnetização de cada MO-MRR pode ser individualmente mani-
pulado. Esta última aplicação, portanto, possibilita um novo conceito em termos de
modulação magnética DWDM ajustável, em virtude de permitir um melhor aproveita-
mento do espectro óptico, no qual canais com diferentes comprimentos de onda podem
ser dinamicamente acessados e modulados, através de campos magnéticos aplicados
localmente (entenda localmente como a região compreendida por cada MO-MRR per-
tencente ao arranjo). Indispensável redizer que é empregado o estado de magnetização
saturada para o Ce:YIG, o que, em outras palavras, significa que campos magnéticos
na ordem de 0, 2 T são aplicados no sistema, considerando MRRs adequadamente
espaçados (para que não haja nenhuma forma de acoplamento). Complementarmente,
após o sistema magnetizado, a fonte de campo magnético externa pode ser desligada,
para prevenir interferências ou outros efeitos indesejados que possam ser induzidos.
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Tabela 2.2: Comprimento do MRR (A) para cada canal óptico, considerando o espaçamento
de 100 GHz em sistemas DWDM.

A (nm) λ−res (nm) λB=0
res (nm) λ+

res (nm) ∆λ (nm) IL (dB) ER (dB)
561 1547.91 1548.02 1548.13 0.22 10.95 38.85
574 1548.73 1548.84 1548.95 0.22 10.76 43.31
587 1549.54 1549.64 1549.76 0.22 11.26 42.44
600 1550.33 1550.44 1550.55 0.22 12.34 46.70
613 1551.10 1551.21 1551.32 0.22 11.60 35.60
626 1551.87 1551.98 1552.09 0.22 11.37 33.47
639 1552.75 1552.86 1552.97 0.22 11.83 41.19
652 1553.54 1553.65 1553.76 0.22 11.81 35.25
665 1554.33 1554.44 1554.55 0.22 11.25 29.42
678 1555.16 1555.28 1555.39 0.23 10.92 24.76

Uma questão importante a ser evitada em um PIC com tais caracterı́sticas, é o
cross-talk (CT) entre canais ópticos adjacentes. Ao considerar canais DWDM, es-
tes são separados por uma FSR fixa, que pode assumir valores de 200 GHz (∆λ =

1.6 nm), 100 GHz (∆λ = 0.8 nm), 50 GHz (∆λ = 0.4 nm) e etc, de acordo com
as especificações da ITU-T [125]. Após análises numéricas, constatou-se que o valor
mı́nimo de FSR permitido, de modo a reduzir o CT, é igual a 0, 8 nm, o que em outras
palavras pode ser interpretado da seguinte forma, o dispositivo proposto pode operar
em sistemas DWDM com FSR igual ou superior a 100 GHz. Sendo assim, o FSR foi
fixado em 100 GHz e os MO-MRRs foram otimizados de forma a permitir a modulação
de diferentes canais ópticos dentro da banda C. Os resultados numéricos corresponden-
tes são apresentados nas Figuras 2.7(b)-(i), que, para fins de melhorar o entendimento,
foram limitados a faixa de comprimento de onda entre 1550 nm e 1552, 5 nm. Nestas
últimas figuras, três canais ópticos foram rotulados λ−M

1 = 1550.3 nm (linha vertical
tracejada de cor preta), λ−M

2 = 1551.05 nm (linha vertical tracejada de cor verde), e
λ−M

3 = 1551.85 nm (linha vertical tracejada de cor vermelha), com a finalidade de de-
monstrar que cada um dos canais pode ser modulado de forma individual, sem que haja
interferência nos canais ópticos adjacentes. Importante ressaltar que a manipulação
ativa de canais de comprimentos de onda de ressonância distintos, vide observado nas
Figuras 2.7(b)-(i), pode ser utilizada no desenvolvimento de dispositivos elegı́veis as
futuras redes EONs.

Um guia para o projeto dos MO-MRRs é apresentado na Tabela 2.2, na qual os
parâmetros geométricos utilizados para a obtenção das ressonâncias observadas na Fi-
gura 2.7 são apresentados. Em particular, observa-se que apenas a porção de guia
reto que compõe os MRRs (A) é alterada, para que se obtenha todas as diferentes
ressonâncias compatı́veis com as portadoras em sistemas DWDM [125]. Conforme
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é notado, os comprimentos de onda de ressonância exibem um comportamento cres-
cente/decrescente, de acordo com o aumento/decréscimo de A, o que evidencia uma
técnica bastante útil ao se implementar este conceito. Em suma, a Figura 2.7 apresenta
MO-MRRs com as dimensões A1 = 600 nm, A2 = 613 nm e A3 = 626 nm, que são
espaçados por ∆A = 13 nm, que por sua vez resultam em deslocamentos do compri-
mento de ressonância na ordem de 0.8 nm (o que é requerido para que se atenda ao
FSR mı́nimo de 100 GHz).



Capı́tulo 3

Filtro Add/Drop de Banda Ultralarga
Baseado em Dois Microanéis
Ressonadores

Neste capı́tulo são apresentados os resultados numéricos que foram obtidos para o
filtro add/drop de banda ultra-larga, sendo este um PIC que apresenta grande potencial
para ser empregado em sistemas de comunicações ópticas. A Figura 3.1 apresenta o
dispositivo que é proposto em uma perspectiva 3D, na qual é possı́vel observar que se
trata de um PIC composto por dois MRRs, dispostos verticalmente em sequência, que
por sua vez são acoplados lateralmente a dois guias ópticos retos, um superior e outro
inferior. A preferência pelo uso de dois MRRs se deu para que a resposta observada
nas saı́das do circuito fossem otimizadas, ou seja, para que em comprimentos de onda
da banda óptica passante a resposta se mantivesse a mais plana possı́vel, e para que em
comprimentos de onda localizados na banda óptica de rejeição, a resposta fosse a mais
seletiva possı́vel, em comportamento já descrito analiticamente na literatura disponı́vel
[126–128]. De forma complementar, visto que o objetivo do PIC é o de cobrir toda a
região do espectro destinada aos sistemas de comunicações ópticas, com uma Free

Spectral Range (FSR) relativamente estável e com o design o mais simples possı́vel,
ambos MRRs foram reputados, por permitir a obtenção de fatores de mérito Q (Q =
λres

FWHM
) melhorados, com capacidade de filtragem otimizada [5] e com os menores

valores possı́veis de full width at half-maximum (FWHM) dentro da região do espectro
de interesse [129]. Supletivamente, para que houvesse a compatibilidade com CMOS,
tanto os MRRs quando os guias ópticos retos foram projetados considerando a sua
fabricação em Si [130], crescidos sobre um substrato composto por SiO2 [131, 132].

Na Figura 3.1(a), as entradas são indicadas pelos parâmetros P1 (input) e P3 (add),
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e de forma complementar, as saı́das são indicadas por P2 (through) e P4 (drop), res-
pectivamente. Quando observada a Figura 3.1(b), nota-se que todos os parâmetros
geométricos são detalhados, a começar pela largura apresentada por todos os guias
ópticos (MRRs e guias retos), denotada por W1. Os MRRs e os guias ópticos retos,
localizados na parte superior e inferior da figura, são considerados espaçados por uma
distância G1, ilustrada pelo inset que apresenta o contorno tracejado em cor vermelha.
Quanto ao formato dos MRRs, eles apresentam aspecto de uma pista de corrida oval,
de forma que o raio interno da estrutura é dado porR e a seção reta de guia óptico que o
compõe é dada por L1. Ambos MRRs apresentam um espaçamento entre si, denotado
pela variável G2 e que é ilustrado pelo inset de contorno tracejado na cor preta.

Uma vez que o espaçamento entre canais adjacentes, o que previamente neste do-
cumento foi denominado de FSR, é igual a 20 nm em sistemas CWDM (FSRITU =

20 nm ) [125], a estrutura desenvolvida foi otimizada de forma que o FSR obtido
fosse igual a 40 nm na região central do espectro óptico simulado (λ = 1475 nm), de
tal modo que canais adjacentes nestes sistemas pudessem ser demultiplexados. Des-
tarte, aqui concentramos em separar canais pares e ı́mpares em dois caminhos ópticos
distintos, de forma que possam ser extraı́dos pelas portas P2 (through) e P4 (drop).
Importante, esta abordagem permite que todo o espectro óptico seja explorado, sendo
cobertas as bandas ópticas O, E, S, C, L e U, buscando oferecer melhorias no tráfego
transportado pelos circuitos empregados em sistemas de comunicações ópticas.

Figura 3.1: Representação esquemática do PIC composto por dois MRRs. Em (a) é apresen-
tada uma visão 3D do dispositivo e suas portas utilizadas para entrada e saı́da. (b) apresenta
a visão do PIC tendo como perspectiva o plano xy, além dos parâmetros geométricos utiliza-
dos. Os guias ópticos com largura igual a W1 e o raio do anel representado pela variável R
também são ilustrados. O inset que apresenta o contorno tracejado em cor vermelha, ilustra
o espaçamento entre o MRR e o guia óptico lateral, representado pela variável G1. Por outro
lado, o inset de que apresenta o contorno tracejado em cor preta, indica o espaçamento que
existe entre ambos MRRs, representado pela variável G2, bem como a porção de guia óptico
reto que compõem os MRRs, indicado pela variável L1.
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3.1 Teoria para Dois Microanéis Ressonadores em Pa-
ralelo

Nesta seção, uma configuração mais elaborada é analisada, composta por dois
MRRs e dois guias ópticos retos, que funcionam como entrada e saı́da para a estru-
tura. As mesmas considerações adotadas no capı́tulo anterior, quando somente um
guia reto e um MRR eram analisados, são aqui tomadas, ou seja, somente um modo
e polarização são considerados e todas as possı́veis perdas introduzidas pela estrutura
enquanto o feixe se propaga pelos guias são incorporadas ao coeficiente de atenuação
(αc) [119].

De forma análoga ao feito no capı́tulo anterior, a partir da Figura 3.2, podem ser
extraı́das as equações abaixo:

Et2 = Ei1t1 + EtR4k1, (3.1)

EtR4 = α1/2EiR4e
−iβL1

2 , (3.2)

Figura 3.2: Estrutura composta por dois guias retos e dois MRRs e que é utilizada para a
extração das equações utilizadas no estudo teórico deste capı́tulo.
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EiR4 = EtR1t2 − EtR3k
∗
2, (3.3)

EtR1 = α1/2EiR1e
−iβL1

2 , (3.4)

EtR3 = α1/2EiR3e
−iβL2

2 , (3.5)

EiR1 = EtR4t
∗
1 − Ei1k∗1, (3.6)

EiR3 = EtR2t
∗
3 − Ei3k∗3, (3.7)

EtR2 = α1/2EiR2e
−iβL2

2 , (3.8)

EiR2 = EtR3t
∗
2 + EtR1k2. (3.9)

Em que Ei1 é a amplitude do modo complexo de entrada em P1, Ei3 é a amplitude do
modo complexo de entrada em P3, Et2 é a amplitude do modo complexo de saı́da na
porta P2, Et4 é a amplitude do modo complexo de saı́da na porta P4, EiR1 corresponde
a amplitude do modo complexo acoplado do guia reto inferior ao MRR inferior, EtR1

é a amplitude do modo complexo acoplado do MRR inferior ao MRR superior, EiR2

é a amplitude do modo complexo que foi acoplada ao MRR superior a partir do MRR
inferior, EtR2 é a amplitude do modo complexo acoplado do MRR superior ao guia
reto superior, EiR3 corresponde a amplitude do modo complexo acoplada do guia reto
superior ao MRR superior, EtR3 é a amplitude do modo complexo acoplado do MRR
superior ao MRR inferior, EiR4 é a amplitude do modo complexo que foi acoplado
ao MRR inferior a partir do MRR superior e EtR4 a amplitude do modo complexo
acoplado do MRR inferior ao guia reto inferior. Os parâmetros de acoplamento são
denotados por t1, k1, t2, k2, t3, k3 e seus respectivos conjugados (*). O coeficiente de
atenuação em metade do MRR corresponde a variável α1/2. Por fim, as exponenciais
e

−iβL1
2 e e

−iβL2
2 , correspondem as defasagens sofridas pelos modos complexos, ao se

propagarem pela metade correspondente do MRR.

A partir das 9 expressões que foram extraı́das da estrutura, objetiva-se encontrar
uma equação na qual a saı́da (Et2), seja somente função da entrada (Ei1). E como a
estrutura é simétrica, a equação que será encontrada também se aplicará ao sinal da
saı́da (Et4), considerando o feixe óptico aplicado na entrada (Ei3).

Uma série de substituições serão feitas a seguir, para que o objetivo seja atingido.
Na substituição 1, o termoEiR2 da equação 3.9 é utilizado para substituição na equação
3.8:

EtR2 = α1/2(EtR3t
∗
2 + EtR1k2)e

−iβL2
2 . (3.10)
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Na substituição 2, o termo EtR2 da equação 3.10 é inserido na equação 3.7:

EiR3 =
[
α1/2(EtR3t

∗
2 + EtR1k2)e

−iβL2
2

]
t∗3 − Ei3k∗3. (3.11)

Na substituição 3, EiR1 da equação 3.6 é empregado em 3.4:

EtR1 = α1/2e
−iβL1

2 (EtR4t
∗
1 − Ei1k∗1). (3.12)

Na substituição 4, EiR3 da equação 3.11 é inserido na equação 3.5:

EtR3 = α1/2e
−iβL2

2

{[
α1/2(EtR3t

∗
2 + EtR1k2)e

−iβL2
2

]
t∗3 − Ei3k∗3

}
, (3.13)

desta forma, a propriedade distributiva matemática pode ser aplicada nos termos entre
parênteses e colchetes da equação acima:

EtR3 = α1/2e
−iβL2

2

{
α1/2e

−iβL2
2 EtR3t

∗
2t

∗
3 + α1/2e

−iβL2
2 EtR1k2t

∗
3 − Ei3k∗3

}
. (3.14)

E fazendo uso da mesma propriedade na equação obtida anteriormente, obtêm-se:

EtR3 = α1/2e
−iβL2

2 EtR3t
∗
2t

∗
3α1/2e

−iβL2
2

+ α1/2e
−iβL2

2 EtR1k2t
∗
3α1/2e

−iβL2
2 − Ei3k∗3α1/2e

−iβL2
2 .

(3.15)

Na próxima etapa, é possı́vel agrupar as equações exponenciais, além de simplificar
α1/2, tomando como referência que a atenuação total do anel é igual a αc = 2α1/2:

EtR3 = αce
−iβL2EtR3t

∗
2t

∗
3 + αce

−iβL2EtR1k2t
∗
3 − Ei3k∗3α1/2e

−iβL2
2 . (3.16)

Após feita a simplificação acima, os termos em função de EtR3 são agrupados a
esquerda do sinal de igualdade:

EtR3 − αce−iβL2EtR3t
∗
2t

∗
3 = αce

−iβL2EtR1k2t
∗
3 − Ei3k∗3α1/2e

−iβL2
2 , (3.17)

o que permite que EtR3 seja colocado em evidência:

EtR3(1− αce−iβL2t∗2t
∗
3) = αce

−iβL2EtR1k2t
∗
3 − Ei3k∗3α1/2e

−iβL2
2 . (3.18)

Por fim, o termo que multiplica EtR3 é passado para a direita da igualdade, como
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denominador desta parcela, resultando na equação 3.19 abaixo:

EtR3 =
αce

−iβL2EtR1k2t
∗
3 − Ei3k∗3α1/2e

−iβL2
2

(1− αce−iβL2t∗2t
∗
3)

. (3.19)

Na sequência, a equação 3.12 é inserida na equação 3.19, resultando na equação
3.20:

EtR3 =
αce

−iβL2

[
α1/2e

−iβL1
2 (EtR4t

∗
1 − Ei1k∗1)

]
k2t

∗
3 − Ei3k∗3α1/2e

−iβL2
2

(1− αce−iβL2t∗2t
∗
3)

. (3.20)

Neste momento, a equação 3.20 e a equação 3.12 devem ser utilizadas para substi-
tuir seus respectivos termos na equação 3.3:

EiR4 =
[
α1/2e

−iβL1
2 (EtR4t

∗
1 − Ei1k∗1)

]
t2

− k∗2

{
αce

−iβL2 [α1/2e
−iβL1

2 (EtR4t
∗
1 − Ei1k∗1)]k2t

∗
3 − Ei3k∗3α1/2e

−iβL2
2

(1− αce−iβL2t∗2t
∗
3)

}
,

(3.21)

e após obtida a equação 3.21, ela é utilizada para substituir EiR4 na equação 3.2:

EtR4 = α1/2e
−iβL1

2

{[
α1/2e

−iβL1
2 (EtR4t

∗
1 − Ei1k∗1)

]
t2

− k∗2
{αce−iβL2

[
α1/2e

−iβL1
2 (EtR4t

∗
1 − Ei1k∗1)

]
k2t

∗
3 − Ei3k∗3α1/2e

−iβL2
2

(1− αce−iβL2t∗2t
∗
3)

}}
,

(3.22)

em seguida, expande-se a equação acima, aplicando a propriedade distributiva da ma-
temática nos termos que estão dentro dos parênteses, colchetes e chaves:

EtR4 = α1/2e
−iβL1

2

{
α1/2e

−iβL1
2 t2EtR4t

∗
1 − α1/2e
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∗
1

−
[
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∗
3e
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−iβL1
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∗
1k

∗
2 − αck2t

∗
3e

−iβL2α1/2e
−iβL1

2
Ei1k

∗
1k

∗
2

1− αce−iβL2t∗2t
∗
3

− Ei3k∗3α1/2e
−iβL2

2 k∗2

]}
.

(3.23)

No próximo passo, a propriedade distributiva é aplicada em todos os termos entre
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chaves:

EtR4 = α1/2e
−iβL1

2 t2EtR4t
∗
1α1/2e

−iβL1
2 − α1/2e

−iβL1
2 t2Ei1k

∗
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−iβL1
2

−
αck2t

∗
3e
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∗
1k

∗
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2
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∗
3

+
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∗
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−iβL1
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∗
1k

∗
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2
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∗
3

+ Ei3k
∗
3α1/2e

−iβL2
2 k∗2α1/2e

−iβL1
2 ,

(3.24)

desta forma, as parcelas que possuemEtR4 podem ser posicionadas a esquerda do sinal
de igualdade, para que posteriormente seja isolado:

EtR4 − α1/2e
−iβL1

2 t2EtR4t
∗
1α1/2e

−iβL1
2

+
αck2t

∗
3e
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∗
1k

∗
2α1/2e
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2
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∗
3
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2 ,

(3.25)

evidenciando EtR4, chegamos a:

EtR4

[
1− αce−iβL1t2t

∗
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(3.26)

e por conseguinte, o termo entre colchetes que multiplica EtR4 é passado para a direita
da igualdade, como denominador e o MMC é obtido na parcela superior e na infe-
rior da equação, sendo na sequência a propriedade distributiva matemática aplicada,
resultando em:

EtR4 =
Γ

Ψ
, (3.27)

sendo Γ igual a:

Γ = −αct2k∗1Ei1e−iβL1 + α2
ct2t

∗
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2

),

(3.28)
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e Ψ igual a:
Ψ = 1− αct∗2t∗3e−iβL2 − αct∗1t2e−iβL1

+ α2
ct

∗
1t2t

∗
2t

∗
3e

−iβ(L1+L2) + α2
ct

∗
1t

∗
3k2k

∗
2e

−iβ(L1+L2).
(3.29)

Por fim, a equação 3.27 é utilizada para substituir EtR4 na equação 3.1, que por sua
vez assume a seguinte forma:

Et2 = Ei1t1 +
Γ

Ψ
k1. (3.30)

A partir da equação 3.30 e da natureza geométrica da estrutura proposta, em que
L1 = L2, t1 = t3 e k1 = k3, pode-se fazer as seguintes considerações:

T21 = |Et2|2, (3.31)

para Ei1 = 1 e Ei3 = 0,
T43 = |Et4|2, (3.32)

para Ei1 = 0 e Ei3 = 1. Sendo T21 a transmitância, dada como a amplitude do modo
complexo guiado observado na porta P2, a partir de um feixe óptico aplicado em P1, e
T43 a transmitância observada em P4 tomando como entrada a porta P3.

3.2 Resultados Numéricos Obtidos

A geometria apresentada no inı́cio deste capı́tulo foi modelada em duas dimensões
e otimizada para apresentar um FSR igual a 40 nm em um comprimento de onda (λ =

1475 nm) localizado na faixa central do espectro óptico simulado, compreendido entre
as regiões delimitadas por λ = 1250 nm e λ = 1700 nm. Mais especificadamente,
simulações numéricas foram executadas para encontrar os valores mais exı́mios para
os parâmetros indicados na Figura 3.1(b) (W1, R,G1, G2 e L1), com o propósito de se
encontrar, concomitantemente, a FSR requerida e os melhores nı́veis de transmitância
nas portas P2 e P4.

Os cálculos foram todos realizados através do método FEM e da utilização do soft-
ware comercial COMSOL Multiphysics®. Quatro portas do tipo numerical gate foram
empregadas, dentro das quais duas foram excitadas com 1 mW para que pudessem
assumir o papel de entrada (sendo estas as portas P1 e P3), as outras duas portas, por
conseguinte, não foram excitadas e assumiram o papel de saı́da (P2 e P4). A malha
do modelo também foi otimizada em todas as regiões da geometria, apresentando as-
pecto refinado nas regiões compreendidas pelos MRRs e guias ópticos utilizados como
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entrada e saı́da, com o intuito de se obter resultados mais precisos. Pormenorizada-
mente, neste espaço os elementos da malha assumiram tamanho mı́nimo igual a λ/10.
Complementarmente, nas áreas mais distantes, localizadas no substrato, os elementos
da malha assumiram dimensões máximas na ordem de λ/5. A taxa de crescimento
dos elementos da malha foi considerada linear, sendo configurado o valor para este
parâmetro igual a 1,1. Por fim, condições de contorno de espalhamento (scattering

boundary conditions) e PML com caracterı́stica absorvente foram utilizadas, alme-
jando atravancar a presença de reflexões numéricas indesejadas.

3.2.1 O Fundamento da Utilização de Dois MRRs

De forma a incorporar as análises que serão apresentadas, bem como de funda-
mentar a aplicação de dois MRRs, esta subseção do presente trabalho irá expor os
benefı́cios do projeto que foi desenvolvido, quando comparado a outro modelo que
foi simulado e que apresenta estrutura similar, sendo o último composto por um único
MRR.

O descrito no parágrafo anterior é evidenciado pela Figura 3.3, na qual é possı́vel
visualizar a grande discrepância entre as curvas das transmitâncias (T21 - transmitância
da porta P2, tendo como referência o feixe óptico aplicado na porta P1) que foram ob-
tidas para o sistema com um MRR, ilustrado pela curva tracejada e que apresenta cor
vermelha, e pelo sistema composto por dois MRRs, que por sua vez apresenta a curva
de aspecto sólido e de cor azul. O contraste entre ambas curvas é evidenciado principal-
mente em comprimentos de onda superiores a 1500 nm, para os quais é possı́vel notar
que a curva vermelha apresenta menores FSR, associado a menores valores de trans-
mitância e supletivamente, menor seletividade para comprimentos de onda localizados
na banda óptica de rejeição. Tendo em consideração que as perdas oriundas dos ma-
teriais são diminutas dentro desta faixa de frequência, a crescente dissemelhança pode
ser explicada pela filtragem aprimorada do dispositivo, associada a sua capacidade de
confinamento de campo combinando ressonâncias de ambos os MRRs. Ulteriormente
à exposição das vantagens encontradas no dispositivo desenvolvido, quando compa-
rado a outro semelhante e composto por apenas um MRR, serão expostos na sequência
dois diferentes cenários em PICs elegı́veis para sistemas de comunicações ópticas. Pri-
meiramente serão apresentados os resultados para o cenário denominado input, no qual
o feixe óptico é aplicado na porta P1 (utilizado como entrada do sistema). O segundo
cenário, de outro modo, é denominado add e neste o feixe óptico é aplicado na porta
P3. Em ambos os cenários, as portas P2 e P4 são utilizadas como saı́da.

Para diferenciar os resultados que foram obtidos em ambos os cenários, as trans-
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Figura 3.3: Comparação das curvas de transmitância (T21) obtidas para filtros add/drop que
são compostos por dois MRRs (curva de aspecto contı́nuo e cor azul) e um MRR (curva trace-
jada e de cor vermelha).

mitâncias T21 e T23 (transmitância medida na porta P3 tendo como referência o feixe
óptico aplicado na porta P2) foram coletadas e rotuladas, tendo em vista as portas de
entrada que foram excitadas, P1 e P3, respectivamente.

Por fim, dado que se trata de um PIC de aspecto simétrico, para ambos os casos
indicados anteriormente (input e add) é obtida a mesma performance. Os parâmetros
otimizados e que são presentes na Figura 3.1(b), assumiram os seguintes valores: W1 =

260 nm, G1 = 125 nm and G2 = 250 nm, R = 1.73 µm and L1 = 600 nm.

3.2.2 Cenário Input

Neste cenário, o feixe óptico é aplicado na porta de entrada P1 (input) e pode se
propagar por dois caminhos distintos, de acordo com as condições de ressonância dos
MRRs, de tal forma que componentes ópticas do feixe aplicado anteriormente podem
ser extraı́das em P2 e P4, denominadas through e drop, respectivamente. A curva de
transmitância, tomando como referência o nı́vel observado na porta P2 com relação a
porta P1 (T21), é apresentado na Figura 3.4(a), para todo o espectro óptico simulado
(1250− 1700 nm).

Os resultados nesta figura, indicam que o FSR sofre pequenas variações ao con-
siderar as extremidades da região do espectro óptico de interesse. Em particular, na
extremidade mais a esquerda do gráfico é possı́vel observar um FSR igual a 32 nm,
ao passo que na extremidade mais a direita o valor apresentado é igual a 48 nm. O
FSR de projeto, igual a 40 nm, é encontrado somente na região central do espectro
simulado, para λ = 1475 nm. Estas variações de FSR observadas nas bordas, quando
comparado ao valor de projeto (40 nm em λ = 1475 nm), podem ser explicadas pela
dispersão da luz ao se propagar pelos guias de Si, em condição imposta na equação que
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Figura 3.4: (a) A curva de transmitância da porta P2 tomando como referência a porta P1

(T21), em função do comprimento de onda do feixe óptico. O perfil do campo eletromagnético
normalizado Hz é apresentado em dois comprimentos de onda diferentes dos de ressonância
em (b) λ = 1372nm e (d) λ = 1601nm, bem como para dois comprimentos de onda que
atendem a condição de ressonância, em (c) λ = 1354nm e (e) λ = 1626nm.

define os comprimentos de onda de ressonância [5]. Ainda observando as curvas de
transmitância presentes na Figura 3.4(a), nota-se que a largura das ressonâncias apre-
senta comportamento crescente, a medida que o comprimento de onda aumenta, o que
pode ser explicado como resultado do baixo confinamento dos campos associados aos
modos ressonantes.

Complementarmente, as simulações que foram executadas permitiram medir uma
IL média igual a 0, 42 dB, resultando em um baixo nı́vel de perda. Estes valores,
vale ressaltar, estão em concordância com outros trabalhos experimentais recentes,
baseados em MRRs e outros tipos de acopladores em PICs e voltados a sistemas
CWDM [133, 134]. O princı́pio de operação do modelo, por sua vez, é ilustrado nas
Figuras 3.4(b)-(e), nas quais foram plotados os perfis de campo magnético normali-
zado (Hz), para quatro comprimentos de ondas distintos, sendo que dois destes não
atendem as condições de ressonância e outros atendem. Para o primeiro caso, quando
a condição de ressonância não é atendida, o feixe óptico aplicado em P1 não é acoplado
ao MRR adjacente e se propaga em direção a porta P2, conforme ilustrado nas Figuras
3.4(b) e 3.4(d). Já no segundo caso, a condição de ressonância é atendida, e o feixe
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aplicado em P1 se acopla ao MRR adjacente, que por sua vez se acopla ao segundo
MRR do PIC e por fim ao guia óptico reto superior, sendo extraı́do em P4, conforme
ilustrado pelas figuras 3.4(c) e 3.4(e).

3.2.3 Cenário Add

Neste segundo cenário, o feixe óptico TM é aplicado na porta P3 (add), que a
depender das condições de ressonância dos MRRs, pode ser extraı́do por P4 (drop)
ou P2 (through), em comportamento similar ao descrito para o cenário anterior, em
virtude da simetria que pode ser observada na estrutura do PIC.

Os resultados neste caso são observados através da transmitância medida da porta
P4 quando comparada a porta P3 (T43), que é ilustrada na Figura 3.5(a). Neste mo-
mento, vale ressaltar que são observadas as mesmas ressonâncias que foram apresen-
tadas no cenário anterior para a curva T21, da Figura 3.4(a). As outras caracterı́sticas,
como FSR e o aspecto das ressonâncias, também são idênticas às descritas no cenário
anterior, uma vez que os acoplamentos dos modos entre os guias acontecem de forma
simétrica. De forma análoga, o perfil de campo magnético normalizado (Hz) é apre-
sentado, em quatro comprimentos de onda distintos, conforme apresentado pela Figura
3.5(b)-(e). Aqui, as Figuras 3.5(b) e 3.5(d) correspondem aos comprimentos de onda
que não atendem a condição de ressonância, λ = 1371 nm e λ = 1601 nm, respectiva-
mente. Por fim, as Figuras 3.5(c) e 3.5(e) exibem o perfil de campo para comprimentos
de onda que atendem a condição de ressonância, ou seja, λ = 1354 nm e λ = 1626 nm.

3.2.4 Discussão

Até o presente momento, foram apresentadas as curvas caracterı́sticas para as trans-
mitâncias T21 e T43 e como os MRRs são capazes de satisfazer os requisitos das
configurações add/drop que foram expostas. Significativamente, as portadoras ópticas
roteadas da porta P1 para a porta P4 (quando considerado o cenário input), ou da porta
P3 para a P2 (quando considerado o cenário add), podem ser aprovisionadas por ou-
tras novas, proporcionando uma melhor utilização do sistema CWDM, que por sua vez
possibilita uma forma de lidar com a alta demanda de tráfego de dados em circuitos
ópticos.

Mais especificadamente, o padrão ITU-T G.694.2 especifica que canais adjacentes
em sistemas CWDM sejam espaçados em 20 nm [125], no qual o dispositivo pro-
posto pode ser empregado para filtrar, e ou, segmentar canais pares em uma das por-
tas de saı́da e canais ı́mpares em outra. Como um exemplo, pode ser considerada a
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Figura 3.5: (a) A curva de transmitância da porta P2 tomando como referência a porta P1

(T21), em função do comprimento de onda do feixe óptico. O perfil do campo eletromagnético
normalizado Hz é apresentado em dois comprimentos de onda diferentes dos de ressonância
em (b) λ = 1372nm e (d) λ = 1601nm, bem como para dois comprimentos de onda que
atendem a condição de ressonância, em (c) λ = 1354nm e (e) λ = 1626nm.

segmentação de canais pares em P2 e ı́mpares em P4, conhecido como dispositivos in-

terleaving, de tal modo que seja evitado o uso de dispositivos elétricos adicionais e de
design mais complexo, sendo utilizado um único dispositivo, totalmente óptico e pas-
sivo. Os resultados para as transmitâncias T21 (ilustrado pela curva de cor azul) e T23

(representado pela curva de cor vermelha) são comparados, conforme ilustrado pela Fi-
gura 3.6. Nela, é possı́vel constatar que há uma grande uniformidade nos picos que são
resultado do comportamento de natureza ressonante dos MRRs. A perca por inserção
obtida, apresentou valores na ordem de 1.64 dB, em consonância com os nı́veis de
perda de potência de ondas eletromagnéticas que são encontrados na teoria dos modos
acoplados entre anéis e guias de onda [135–137]. Ao observar a Figura 3.6(a), nota-
se que as FSRs foram enumeradas (associadas as ressonâncias obtidas em T21 e T23),
para fins de avaliação. E complementarmente, na Figura3.6(b) é possı́vel constatar que
há excelente acordo entre os valores de FSR que são rotulados, indicados por FSRT21

and FSRT23 . Por fim, ao perscrutar o FWHM para cada uma das ressonâncias ilustra-
das pela Figura3.6(c), é possı́vel constatar o seu comportamento de aspecto não linear
(interpolação representada pela curva de cor vermelha), sendo os valores logrados, de
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Figura 3.6: (a) Resultados comparativos para as transmitâncias T21 (linha de cor azul) e T23

(linha de cor vermelha). (b) Resultados comparativos para FSRT21 e FSRT23 , validando o
espaçamento contı́nuo entre canais adjacentes. A linha tracejada horizontal é usada como
guia visual para medir a mudança no FSR para ressonâncias acima e abaixo de λ = 1475 nm.
(c) FWHM em função do comprimento de onda ressonante λmres. O superı́ndicem é usado para
indicar as ressonâncias sucessivas enumeradas da esquerda para a direita..

1.39 nm a 16.78 nm, proporcionais ao comprimento de onda do feixe óptico aplicado
em sua entrada, de λ = 1263 nm a λ = 1675 nm, respectivamente.

O add/drop proposto neste capı́tulo trás consigo uma importante vantagem para os
futuros componentes ópticos passivos, facilitando uma ampliação extrema da faixa de
comprimento de onda operacional com um único dispositivo.

De acordo com as dimensões do PIC apresentado, circuitos ópticos altamente in-
tegrados (entenda por circuitos com dimensões na ordem de 26, 9361 µm2) podem
ser desenvolvidos para aplicações emergentes e que demandam bandas ultra largas de
operação, associado a baixo custo, como por exemplo, canais ópticos em EONs, que
por sua vez são redes ópticas que apresentam canais com largura de banda variável.
Em particular, para este último caso, as diferentes FSRs e FWHM podem suportar ca-
nais com diferentes larguras de banda, dentro da região do espectro de operação do
dispositivo proposto [86]. Além disso, os materiais e a geometria dos guias ópticos
empregados são compatı́veis com as reputadas para compor o fronthaul e o backhaul
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dos sistemas de comunicações móveis de próxima geração [84,85], além dos payloads

empregados em sistemas de comunicação por satélite [79], permitindo a concepção
de sistemas CWDM altamente robustos e adequados à operação em ambientes hostis,
como o espacial.

Embora o dispositivo proposto neste trabalho possa ser concebido com dimensões
ainda mais reduzidas, ao utilizar modos elétricos transversais (TE), que permitem a
obtenção de MRRs com tamanhos de raios reduzidos, o desempenho do dispositivo po-
deria ser significativamente prejudicado, em virtude das maiores perdas por curvaturas
que seriam observadas. Em contrapartida, a configuração que se baseia no modo TM,
que é o modo empregado neste trabalho, permite que novos conceitos de add/drop de
canais ópticos sejam explorados, utilizando como mecanismo de configuração, campos
magnéticos externos aplicados a estrutura, através de efeitos magneto ópticos [114].





Capı́tulo 4

Considerações Finais

4.1 Conclusões

A presente dissertação detalhou e apresentou a teoria e os resultados que foram ob-
tidos a partir de simulações computacionais em eletromagnetismo aplicado, para dois
dispositivos baseados em MRR e elegı́veis a sistemas de comunicações ópticas, sendo
o primeiro um modulador que faz uso do efeito MO para o ajuste de sua curva de res-
sonância e o segundo um add/drop. Dentre as contribuições que podem ser destacadas
para o modulador, temos: i) o design de um dispositivo composto por materiais já am-
plamente utilizados, de pequeno footprint (apenas 1723 µm2), elevada ER de 46, 7 dB
(sendo esta a maior a qual tem-se conhecimento) e capaz de modular múltiplas porta-
doras ópticas individualmente; ii) é apresentada a principal contribuição do add/dropp,
que reside em sua capacidade de operar em uma ampla região do espectro óptico, co-
brindo as bandas O, E, S, C, L e U (1260− 1675 nm).

No capı́tulo 1 foi apresentada a evolução dos sistemas de comunicações móveis,
do 1G ao 6G, frisando as principais caracterı́sticas de cada uma destas gerações. Na
sequência foi exposta a motivação, correlacionando os dispositivos de fotônica inte-
grada às principais aplicações disruptivas que são esperadas. Por fim, são apresentados
os objetivos e contribuições do presente documento, bem como a sua estrutura.

No capı́tulo 2, o modulador MO é detalhado, sendo este formado por uma estrutura
composta por um guia reto e um MO-MRR, sendo o mecanismo de modulação utili-
zado o MO. Foi apresentado como o efeito de modulação pode ser obtido, a partir de
uma fonte de campo magnético externa sendo chaveada por um fluxo de bits codificado
em NRZ. Observou-se que há um deslocamento em termos de comprimento de onda
igual a 0, 11 nm, quando é aplicado um campo magnético externo na estrutura pro-
posta e foi obtida uma ER elevada, igual a 46, 7 dB. Suplementarmente, dado o design
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modular proposto, foi validado o emprego do dispositivo em bancos de moduladores,
com o objetivo de modular, simultaneamente, múltiplos canais DWDM.

No capı́tulo 3, foi apresentado o add/drop, projetado com materiais compatı́veis
com o CMOS, objetivando simplificar e tornar o custo de produção mais baixo. O
PIC proposto apresenta uma estrutura composta por dois guias retos, que possuem
a finalidade de operar como entrada e saı́da dos feixes ópticos e dois MRRs. E as
simulações que foram executadas, permitiram obter um PIC capaz de operar em uma
região do espectro superior a 300 nm dentro do espectro óptico.

4.2 Trabalhos Futuros

Por fim, como propostas de trabalhos futuros, é ambicionado o design de um banco
de moduladores MO, para sistemas DWDM, UDWDM (com FSR igual a 50 GHz,
25 GHz e 12, 5 GHz) e CWDM (com FSR igual a 20 nm), de modo que ocorra a
modulação massiva de múltiplas portadoras ópticas. Adicionalmente, deseja-se fazer
uma análise de desempenho para este dispositivo, levando em consideração as taxas
máximas de transmissão suportadas em um dispositivo real (fabricado). Além disso, é
também vislumbrado o emprego do efeito MO no add/drop composto por dois MRRs,
de forma que possam ser selecionados quais os canais que devem ser filtrados, sejam
eles pares ou ı́mpares, por exemplo.
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wireless IRT for industry 4.0: Design principles and spectrum aspects,” in 2018

IEEE Globecom Workshops (GC Wkshps), 2018, pp. 1–6.

[34] S. J. Nawaz, S. K. Sharma, S. Wyne, M. N. Patwary, and M. Asaduzzaman,
“Quantum machine learning for 6G communication networks: State-of-the-art
and vision for the future,” IEEE Access, vol. 7, pp. 46 317–46 350, 2019.

[35] W. Saad, M. Bennis, and M. Chen, “A vision of 6G wireless systems: Applicati-
ons, trends, technologies, and open research problems,” IEEE Network, vol. 34,
no. 3, pp. 134–142, 2020.

[36] S. Mumtaz, J. Jornet, J. Aulin, W. Gerstacker, X. Dong, and b. ai, “Terahertz
communication for vehicular networks,” IEEE Transactions on Vehicular Tech-

nology, vol. 66, pp. 5617–5625, 07 2017.

[37] M. Z. Chowdhury, M. Shahjalal, S. Ahmed, and Y. M. Jang, “6G wireless com-
munication systems: Applications, requirements, technologies, challenges, and
research directions,” IEEE Open Journal of the Communications Society, vol. 1,
pp. 957–975, 2020.

[38] “6G,” http://mmwave.dei.unipd.it/research/6g/, apr 1 2019, [Online; accessed
2022-08-04].

[39] B. Li, Z. Fei, and Y. Zhang, “UAV communications for 5G and beyond: Recent
advances and future trends,” IEEE Internet of Things Journal, vol. 6, no. 2, pp.
2241–2263, 2019.

[40] A. K. Tripathy, S. Chinara, and M. Sarkar, “An application of wireless
brain–computer interface for drowsiness detection,” Biocybernetics and

Biomedical Engineering, vol. 36, no. 1, pp. 276–284, 2016. [Online]. Available:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0208521615000595

[41] S. R. Jafri, T. Hamid, R. Mahmood, M. A. Alam, T. Rafi, M. Z. Ul Haque,
and M. W. Munir, “Wireless brain computer interface for smart home and
medical system,” Wirel. Pers. Commun., vol. 106, no. 4, p. 2163–2177, jun
2019. [Online]. Available: https://doi.org/10.1007/s11277-018-5932-x

[42] “The Internet of Everything (IoE),” https://ioe.org/, [Online; accessed 2022-08-
04].

[43] R. O. jr. and X. Meng, Principles of Photonic Integrated Circuits: Materials,

Device Physics, Guided Wave Design. Springer Nature, may 21 2021, [Online;
accessed 2022-08-10].

[44] B. Jalali and S. Fathpour, “Silicon photonics,” Journal of Lightwave Technology,
vol. 24, no. 12, pp. 4600–4615, 2006.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0208521615000595
https://doi.org/10.1007/s11277-018-5932-x


Referências Bibliográficas 63
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Society for Optics and Photonics. SPIE, 2017, pp. 97 – 103.

[118] Y. Zhang, H. Zhang, M. Li, P. Feng, L. Wang, X. Xiao, and S. Yu, “200 Gbit/s
optical PAM4 modulation based on silicon microring modulator,” in 2020 Eu-

ropean Conference on Optical Communications (ECOC), 2020, pp. 1–4.

[119] D. G. Rabus and C. Sada, Ring Resonators: Theory and Modeling. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2020, pp. 3–46.

[120] J. M. Senior and M. Y. Jamro, Optical Fiber Communications: Principles and

Practice. Pearson Education, 2009.

[121] Y. Zhang, L. Deng, and L. Bi, “Silicon integrated dysprosium substituted ce:yig
thin films for integrated optical isolator applications,” in 2019 Asia Communi-

cations and Photonics Conference (ACP), 2019, pp. 1–2.

[122] Q. Du, C. Wang, Y. Zhang, Y. Zhang, T. Fakhrul, W. Zhang, C. Gonçalves,
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