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RESUMO

O presente trabalho trata da analise a tolerancia aos erros, que ocorrem no processo de
fabricacdo de diversas portas ldgicas, como OR, XOR, XNOR, AND e NAND, que podem ser
utilizadas para a confecgéo de circuitos l6gicos. Os circuitos l6gicos citados também foram analisados,
de forma similar as portas logicas, com uma andlise aplicada a possiveis falhas, que ocorrem no
processo de fabricacdo das portas logicas, direcionada as possiveis alteragdes entre o projeto e o
dispositivo final elaborado, em aspectos como alteragdes nas dimensdes do raio e do espacamento
entre as hastes.

Os dispositivos analisados nesta dissertacdo sdo totalmente dpticos e, projetados com 0 uso
de cristais fotdnicos (PhC, Photonic Crystals), o Método utilizado nas simulag@es foi 0 Método dos
Elementos Finitos (FEM, Finite Element Method) aplicado nas simulagGes, por meio do software
COMSOL. A realiza¢do deste trabalho transcorreu por meio de diversas simulagdes e, a analise foi
feita por meio da medigdo da intensidade do campo elétrico e, em seguida, foi realizada uma anélise
geral dos resultados.

O MMI (Multi Mode Interference, ou Interferémetro Multi Modo), MIX ou, Misturador, é um
dispositivo capaz de realizar a soma ou cancelamento dos diferentes modos presentes no sinal
eletromagnético. Foram feitas analises no posicionamento e nas dimensfes do raio das hastes e até
variou-se as suas proporcdes dos eixos x e y de forma isolada, de forma que as hastes assumam a forma
de elipses.

Posteriormente, foi feita outra analise no mesmo dispositivo, na qual reduziu-se as dimensdes
das hastes em até 50%, nos intervalos de comprimento de onda de 1,261 pm < A < 1,361 um e
1,50 um < A < 1,62 um.A estrutura apresentada que possui um ou dois pares de anéis ressonantes,
otimizacdo das suas dimensdes, que correspondeu a uma reducédo do seu nimero de hastes.

A estrutura que possui uma combinacdo de MMIs foi submetida a uma andlise de tolerancia
ao erro presente nas variaveis do seu processo de fabricacdo, como o raio das hastes, em uma
proporg¢do de +10% e, no indice de refracdo das hastes e do substrato, de forma isolada e simultanea,
com isto, verificou-se que é possivel variar o indice de refracdo das hastes, até uma certa faixa deste
valor e, constatou-se que mudangas no indice do substrato, tem uma capacidade maior de alterar o
nivel 16gico anteriormente apresentado.

Palavras Chave: Portas totalmente dpticas, XOR, XNOR, NAND, AND, OR ¢, NOT, cristais
fotdnicos, método dos elementos finitos, indice de refracao.



ABSTRACT

The present work deals with the analysis of error tolerance, which occurs in the
manufacturing process of several logic gates, such as OR, XOR, XNOR, AND and NAND, which
can be used to make logic circuits. The logic circuits cited were also analyzed, similarly to logic
gates, with an analysis applied to possible failures, which occur in the logic gates manufacturing
process, targeting possible changes between the project and the final device developed, in aspects
such as changes in the dimensions of the radius and the spacing between the rods.

The devices analyzed in this dissertation are completely optical and, designed with the
use of photonic crystals (PhC, Photonic Crystals), the method used in the simulations was the
Finite Element Method (FEM, Finite Element Method) applied in the simulations, through the
software COMSOL. This work was carried out through several simulations, and the analysis was
made by measuring the intensity of the electric field and, then, a general analysis of the results
was performed.

The MMI (Multi Mode Interference, or MIX or Mixer) is a device capable of adding or
canceling the different modes present in the electromagnetic signal. Analyzes were made on the
positioning and dimensions of the radius of the rods and even their proportions of the x and y
axes were varied in isolation, so that the rods assume the shape of ellipses.

Subsequently, another analysis was performed on the same device, in which the
dimensions of the rods were reduced by up to 50%, in the wavelength intervals of 1,261 um< 1
<1,361 um and 1.50 um< A <1.62 um .The structure presented that has one or two pairs of
resonant rings, optimization of its dimensions, which corresponded to a reduction in the number
of rods.

The structure that has a combination of MMIs was subjected to an error tolerance
analysis present in the variables of its manufacturing process, such as the radius of the rods, in
a proportion of + 10% and, in the refractive index of the rods and the substrate , in an isolated
and simultaneous way, with this, it was found that it is possible to vary the index of refraction of
the rods, up to a certain range of this value and, it was found that changes in the substrate index,
have a greater capacity to change the level logic previously presented.

Keywords: All optical logic gates, XOR, XNOR, NAND, AND, OR and, NOT, photonic
crystals, finite element method, refractive index.
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1 INTRODUCAO

As portas logicas totalmente dpticas sdo implementadas usando materiais dielétricos ou
materiais semicondutores, um dos materiais dielétricos mais utilizados no campo da Optica € a
Silica, SiO2 (Oxido de Silicio), que é uma das principais matérias primas para fabricacéo de fibras
Opticas e cristais fotdnicos e o semicondutor mais utilizado é o Silicio, [4].

As portas Idgicas totalmente Opticas sdo implementadas por meio de cristais fotonicos,
anteriormente eram implementadas usando a arquitetura CMQOS, neste trabalho foram simuladas
em duas dimensdes, inserindo dois sinais ou mais sinais em suas portas ou gates de entrada, de
forma a apresentar um sinal de saida, capaz de indicar a presenca do nivel légico alto ou baixo
[1-5].

A principal motivagdo para realizacdo deste trabalho veio de uma caracteristica peculiar
dos PhC, Photonic Crystals, serem fabricados por meio da insercéo de defeitos em sua estrutura,
a exemplo de orificios preenchidos com ar [4] e [5] ou de hastes inseridas sobre uma camada de
substrato, de material distinto ao das hastes, [1], [2] e [3], 0s quais podem ser considerados como
um tipo de defeito inserido nestas estruturas, que trazem resultados beneficios ao projeto, como
permitirem a transmissao do sinal 6ptico por meio de sua estrutura.

A estrutura apresentada em [1], possui um Gnico MMI, o projeto apresentado em [3],
possui trés MMIs (Multi Mode Interference, ou Interferdmetro Multi Modo), MIX ou, Misturador, é
um dispositivo capaz de realizar a soma ou cancelamento dos diferentes modos presentes no sinal
eletromagnético, para a maior parte das simulag@es utilizou-se o valor de A de 1,55 pum, pelo fato
de estar localizada na regido da Banda C, do espectro eletromagnético [6] e, [7].

A estrutura apresentada em [2], utilizou pares de anéis ressonantes, um ou dois pares,
para as portas OR e AND, respectivamente, assim como o MMI, 0s anéis ressonantes possuem a
capacidade de realizar a soma ou cancelamento dos diferentes modos, presentes no sinal
eletromagnético, por meio da insercdo de uma diferenga de fase, entre os dois sinais Opticos
inseridos nas estruturas que utilizam estes anéis.

As novas geometrias de portas I6gicas totalmente dpticas baseadas em cristais fotdnicos
bidimensionais, PhC 2D, apresentadas neste trabalho, servem como um bloco elementar,
essencial para a construgdo de sistemas integrados, de processamento totalmente optico, [8] e [9].

Os principais objetivos deste trabalho foram estudar as propriedades das diversas portas
légicas ja desenvolvidas, visto que, todos os dispositivos citados nas referéncias deste trabalho,
funcionam apenas para 0 modo TM ou TE [4].

Buscou-se fazer com que as portas I6gicas venham apresentar dimensGes ainda mais
compactas, de forma a atender os requisitos de alta integracdo e reduzir os custos de fabricacao
destes dispositivos, além de possibilitar a elaboracdo de estruturas com hastes em novos formatos
[4]. [5] e [9].

Os objetivos especificos foram estudar a propagacao e interacdo das ondas nas portas
I6gicas, a eficiéncia das portas légicas, a influéncia dos pardmetros dpticos e geométricos, no
processamento Optico, dentre eles a constante da rede, a, o sinal éptico inserido nas portas, A, e a
diferenca de fase entre os sinais, Ag [1].

1.1 Motivacdo para a pesquisa

Verifica-se que ja é possivel projetar, implementar e confeccionar portas légicas
totalmente dpticas, [1-5], para isto, sdo usados os cristais [10].

Observa-se também a existéncia de outros tipos de defeitos, como variagbes nas
dimensdes das camadas de substrato, do raio das hastes ou dos orificios, nas estruturas e as
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dimens6es finais do dispositivo real confeccionado, ao final do processo de fabricacéo, que devem
ser levados em consideragdo durante a realizacdo do projeto, além do fato do mesmo possuir um
certo limite, para os erros no processo de fabricacdo das portas ldgicas totalmente dpticas, de
forma a se manter em perfeito estado de funcionamento.

O tema abordado nesta dissertacdo tem vasta importancia na atualidade, pois os
dispositivos elaborados podem ser utilizados no processamento de sinais Opticos, na amostragem
de sinais, no reconhecimento de cabecalho, e até para fazer a comparacdo de diferentes sinais.
Neste caso utiliza-se as portas XOR e XNOR, [1] e [9].

Existem situagdes que o objetivo € realizar a soma de dois sinais distintos, neste momento
utiliza-se a porta OR [1], [2], [9] e [12], ou quando haja a inten¢do de inverter o nivel 16gico do
sinal, para esta finalidade utiliza-se a porta NOT, [9] e [12].

As portas légicas totalmente Opticas podem também ser utilizadas em instrumentagdo
Optica, na integragdo em circuitos opticos em larga escala, juntamente com circuitos eletrénicos
e em muitas outras aplicag0es, [11] e [13].

O comprimento de uma porta légica é medido do ponto de entrada dos guias de onda até
a porta de saida, entre esses dois segmentos da porta deve haver o uso de algum dispositivo 6ptico
para realizar processamento do sinal [9], [16] e [17], geralmente convertendo 0s dois sinais em
um dnico sinal, que deve apresentar nivel 16gico alto ou baixo. As proporc¢des dos dispositivos
que serdo integrados em larga escala, junto com dispositivos Opticos e, que apresentam
cumprimento da ordem de micrometros, estdo diretamente relacionados aos elementos citados.

Assim, este trabalho se propds a reduzir o comprimento total das portas Idgicas totalmente
Opticas [11], de modo a facilitar a questdo o acoplamento em circuitos épticos integrados em larga
escala, devido a necessidade da conexdo com outros dispositivos dpticos e até eletroeletrdnicos
[18].

1.2 Revisdo Literaria

As portas logicas estudadas para realizagéo deste trabalho, operam em dois subintervalos
de comprimentos de onda, A, que permitem transmitir o sinal eletromagnético com um baixo
percentual de perdas. O primeiro subintervalo varia na faixa de 1,261 um a 1,361 um [1], e 0
segundo, variando de 1,50 um a 1,62 um, [1] e [4].

O uso destes subintervalos ocorreu pelo fato de que, além de estarem localizadas na regido
do infravermelho, em que é possivel transmitir o sinal eletromagnético em dispositivos 6pticos,
como fibras Opticas e guias de onda, 0 segundo subintervalo ainda esta localizado na regido da
Banda C, a qual apresenta os valores com um menor percentual de perdas, no sinal éptico
transmitido e abriga também o valor de 1,55 pum, no qual o percentual de perdas no sinal
eletromagnético é ainda menor [3].

O valor do comprimento de onda, citado no paragrafo anterior, apresenta percentuais de
perdas ainda menores dentre os valores da Banda C, regido do espectro eletromagnético muito
utilizado no ramo de telecomunicac@es, logo foi utilizado exatamente este valor nas referéncias
dos dispositivos apresentados em [2] e [3].

Os dispositivos Opticos estudados na neste trabalho, foram o MMI, regido em que ocorre
a soma ou o cancelamento dos diferentes modos, presentes no sinal eletromagnético, de forma a
apresentar um unico sinal na saida do dispositivo [1].

O outro dispositivo utilizado foi o anel ressonante hexagonal, [2] e [4], dispositivos que
permitem realizaram a soma ou o cancelamento dos sinais opticos, por meio da insercdo de uma
diferenca de fases entre os sinais. Assim é possivel apresentar um Unico sinal de saida, nestes
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dispositivos, sendo ele com amplitude alta ou baixa, para desta forma indicar os respectivos niveis
I6gicos, zero ou um.

Foram implementadas com cristais com sec¢do transversal circular [2] e [3] ou, elipses [1],
com periodicidade em duas dimensdes, 2D, por serem mais simples de serem analisados e
sobretudo por ser um trabalho direcionado a uma andlise tedrica, com simulagdes computacionais.

1.2.1 Portas logicas totalmente Opticas baseadas em cristais foténicos utilizando 0 MMI

O interferdbmetro de Mach Zenhder, MZI, € um arranjo experimental dptico inventado por
Ludwig Mach (1868-1949), filho do ilustre teérico Ernest Mach, e pelo fisico suico Ludwig
Zehnder (1854-1949), por volta dos anos 1890. O interferbmetro de Mach-Zehnder permite
realizar interferéncia, difracdo e polarizacdo com um feixe de luz coerente, em que se estuda o
comportamento ondulatério da luz [14].

O MZI foi implementado utilizando o0 MMI, regido presente no centro do MZI. Ela faz
com gue ocorra a soma ou o cancelamento dos diferentes modos, presentes no sinal Optico
inserido no MZI, atua como um misturador dos dois sinais de entrada [6], com os parametros
iniciais em que o raio das hastes, r, correspondem ao valor de 20% do valor da constante da rede,
a, que corresponde ao valor de 431 nm [1].

As portas de entrada e saida do MZI foram elaboradas por meio de dois guias W2 de
entrada e outros dois guias W2 de saida, implementados por meio da remoc¢éo de dois caminhos
hastes de Silicio, com raio de 86,2 nm, em uma camada de Silica, materiais com indices de
refracdo de 3,48 e 1,45, respectivamente, utilizou-se o modo transversal elétrico, TE, conforme
apresentado na Figura 3.2 [1]. O MMI presente no MZI é confeccionado de forma semelhante,
sendo que foram removidos cinco caminhos de hastes de Silicio, conhecido como guia W5,
conforme ilustrado na Figura 1.1 [1].

; ‘FYXXXXX! -
Porta A 2. e00000 Porta C
‘Y XX o000 ee 00
0000 ‘X XXX
0000 (X XXX
o000 00® MNI ®eoooe
00 0® 00000
00000 (N N N N )
0 00 00000 o000
Porta B 0000600  PortaD

0000000
o000 OCOOOOOOOOOOOOO?

o000 O0OOCOOOOOOOOOOS

o000 O0OOOOOOOOOOOOOS

o0 .......r{......
Silica, S102 Silicio, S1

Figura 1.1 - Dispositivo 6ptico elaborado utilizando um MMI.
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1.2.2 Portas ldgicas totalmente Opticas baseadas em cristais foténicos utilizando o anel
ressonante

Os anéis ressonantes correspondem a um arranjo em forma de anel com formato circular
ou hexagonal, capaz de inserir uma diferenca de fase entre os sinais épticos, desta forma ocorre a
soma ou cancelamento, dos diferentes modos presentes no sinal dptico inserido na estrutura [2] e

[4].
1.3 Contribui¢es do trabalho

O dispositivo que utiliza apenas um MMI foi submetido a uma redu¢do no valor do seu
raio inicial, de carater uniforme para os eixos x e y, para uma diferenca de fase entre as portas A
e B de 0°, 90° e 180°, para os trés casos citados manteve a mesma indicacéo de valor I6gico para
0s respectivos niveis l6gicos, alto e baixo.

O dispositivo que opera por meio de um ou dois pares e anéis ressonantes quando foi
submetido a uma reducéo no seu nimero de hastes, constatou-se ser possivel reduzir o nimero de
hastes de sua abscissa e de sua ordenada, pois manteve-se os resultados apresentados em sua
referéncia para a relagdo de contraste e para a razao entre os niveis l6gicos alto e baixo.

Para o dispositivo que utiliza combinacGes de MMIs, o indice de refracdo que foi aplicado
nas hastes, foi possivel detectar a presenca do nivel l6gico alto, apesar de haver uma reducéo
significativa no valor de E,, posteriormente, ndo foi possivel detectar a presencga do nivel 16gico
alto.

O valor do indice de refracdo do substrato, quando alterado neste trabalho constatou-se
uma queda bem significativa no valor de |E,| para os trés casos em que foi detectado a presenca o
nivel logico alto, fato que prova ndo ser possivel variar o indice de refracdo do substrato, passa a
ndo mais ser possivel indicar a presenca do nivel légico alto.

Para este mesmo dispositivo que apresentou a Expressdo Booleana, F= A XNORB + C
XNOR D e a analise dos resultados apresentados no Capitulo 7, Se¢éo 7.2, permitiram encontrar
uma expressdo Booleana para os niveis ldgicos representados na Tabela 7.1, F = (A’ AND B’)
OR (A AND B AND C) OR ((A OR B) AND ((C AND D) OR (C’ AND D)

1.4 Organizagéo do Trabalho

O trabalho aqui apresentado esta dividido em seis capitulos. O presente capitulo contém
a introducdo, motivacdo, revisao literaria, justificativa e a organizacao deste trabalho.

O Capitulo 2 retrata a teoria de PhC, na qual abordou-se aspectos como as estruturas
unidimensional e bidimensional, o estado da arte deste assunto, a representacdo das estruturas
fotdnicas, uma sintese a respeito do intervalos de Banda Fot6nica ou Photonic Band Gap, PBG,
das estruturas abordadas neste trabalho e os dispositivos Opticos utilizados, como o MMI [1] e
[3], para isto, retratou-se os diversos topicos relevantes para descricdo do seu funcionamento,
desde a sua estrutura, até as formulas matematicas usadas para o calculo das grandezas fisicas,
que estdo relacionadas com a sua operagéo.

O Capitulo 3 apresenta os dispositivos pticos que foram abordados para a realizacdo
deste trabalho, com base nas referéncias [1] e [3], os quais utilizou-se 0 MMI e, [2], que utiliza
anéis ressonantes.

Nos Capitulos 4 e 5 estdo apresentados os resultados que foram obtidos, por meio de
simulacdes, realizadas nas estruturas abordadas neste trabalho, para isto, foram apresentadas
ilustracGes dos graficos do comportamento do campo elétrico e, as situacbes em que é viavel
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realizar alteragbes nos pardmetros iniciais das estruturas, a exemplo do raio, formato,
espacamento das hastes [1], do nimero de hastes da estrutura [2] e do indice de refracéo [3].

O Capitulo 6 finaliza este trabalho, nele realizou-se uma concluséo, a partir de todas as
informacdes que foram apresentadas ao longo deste trabalho, abordou-se temas como resultados
obtidos, contribui¢des deste trabalho, trabalhos futuros.
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2 A TEORIA DOS CRISTAIS FOTONICOS

2.1 Introducéo

Os cristais fotdnicos sdo uma estrutura muito utilizada, na atualidade, devido a suas
diversas aplicacOes, sobretudo no ramo das telecomunicagdes.

As perturbagdes inseridas na estrutura do PhC, como a insercéo de orificios ou de
hastes de outro material na camada do substrato, conforme apresentado nas Figuras 2.1 e
2.2, que trazem ilustragdes dos PhC analisados nesta dissertagéo.

As perturbacdes tém a finalidade de inserir um espalhamento ou confinamento do
sinal dptico no dispositivo, as quais obedecem as Quatro EquacGes de Maxwell. O sinal
eletromagnético se propaga por meio do seu espalhamento, entre os multiplos &tomos da
estrutura, os quais apresentam distribuicéo perioddica ao longo do cristal foténico [19].

As ondas eletromagnéticas inseridas sobre os PhC sdo capazes de interferir
construtivamente ou destrutivamente, entre si, seguindo a direcdo de propagagdo no
cristal, TMKT", de acordo com as Zonas de Brillouin [20], conforme apresentado na
Figura 2.4 [4].

O resultado deste processo de interferéncia entre as ondas eletromagnéticas sobre
o cristal resulta em uma onda estacionéria, a qual ndo pode se propagar no cristal e como
consequéncia, as bandas sdo separadas por intervalos, denominados PBG, que
correspondem justamente a intervalos presentes no mapa de Gap, no qual, os diferentes
modos do sinal eletromagnético, TM e TE, ndo conseguem se propagar na estrutura do
PhC, conforme ilustrado na Figura 2.4 [4].

Os casos de estruturas com propagacdes em trés dimensdes, que ndo apresentam
modos de propagagdo em nenhuma diregdo, para certos intervalos de frequéncia, estes
casos sdo denominamos PBG e, pode-se citar como exemplo, as esferas dielétricas com
alto indice de refracdo [21].

2.2 Estado da arte deste assunto

A Tabela 2.1 apresenta um breve resumo dos principais trabalhos ja realizados,
por meio de um quadro comparativo, entre as principais variaveis envolvidas nos diversos
trabalhos referentes a este tema. Ap0s a pesquisa bibliografica pode-se pontuar que, na
maior parte dos trabalhos apresentados, o raio das hastes possui valores da ordem de
centenas de nandmetros, com excecao da referéncia [1], no qual o das hastes é inferior é
inferior a 100 nm.

Constatou-se que existem trés dispositivos capazes de realizar a soma ou 0
cancelamento dos diferentes sinais opticos, que possuem a configuracdo dos seus guias
de onda em forma de “Y” [5], [8], [15], [39], ou de “T” [14], citadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Estado da arte das diversas portas l6gicas implementadas.

Dispositivo . . Portas
Ref Ano Optico r Modos | Eout1 | Eouto Iy a Dimensoes implementadas
(1,261
pm —
1,361
86,2 90% - | 0% - um) e 0,431 6,9 um x XOR, XNOR,
[ | 2013 Mzl om | ™ | 1000 | 30% (150 | pm 6,7 ym NAND e OR
pm —
1,62
pm)
0%
para
70% OR
para e
ORe | 0% - | 1,216
80% | 40% um -
Anel 0,1 TMe para para | 1,941 054 [13umx13
[2] 2014 | Ressonante | pm TE AND | AND pum pum pm AND e OR
. 150%
H 220% | 35% | M e
Anel 1,30
o ,
[4] 2013 | Ressonante 0,2;115 T_'P/:Ee 91)262 y um- | 0,7 pm 9141 7” mnf AND
Hexagonal K ° 1 0%- 1,55 I
33% | um
Guias de 1,166
[5] 2013 onda em pm - 16,875 um
formadeY | o5 0%- | 1,926 | 1,125 | x 16,875
pm | TM | 158% | 395% | pum pm pm AND
Guias de
75% - | 0,58% | 1,55 23,625 um OR, XOR,
23] | 2012 f;r;?:(j;“Y 0247 ™ | q106 | - um | 0875 |x 19,70 um | NOT, XNOR, e
5 um 0,67% um NAND
Anel 1,4318
Ressonante | 0,132 78% - pm - 0,63 18 umx 11
1 201 . ™ NOR
[16] 013 e Guiaem |3 um 98% 1.9688 um pum ©
formade T 2% pum
44,97 1.291
. % - 5,28 um x
[9] | 2015 | Guiasde ™ | aeg | 0% | um- 58 um AND, OR,
ondaem | 0,105 gy | 17:104| 1715 | 0352 | 7 K XOR, NOT,
formade Y | 6 um % um um NAND, NOR
Técnica que
forma
0,
rachaduras | 0,115 150% 155 | 0575 | S92 MM | AND OR, NOT
[12] 1 2015 | o longoda | um TE i m m X 8,625 e NOR
olongoda |- 200% W W um
circunferénc
ia 0%
Guias de Ainda ndo
[24] | 2013 ondaem | 0,144 55% 1,44 9,6 pm x implementa
formadeY | um ™ 0% pum 0,48 4,98 um portas l6gicas
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2.3 Propriedades do cristal fotdnicos e diferentes tipos de cristais

Os cristais fotonicos sdo estruturas, que obrigatoriamente apresentam
periodicidade dos materiais que compdem seus corpos €, consequentemente, no indice de
refracdo, em uma, duas ou até para as trés dimensdes e, sdo denominados cristais
fotdnicos com simetria uni, bi ou tridimensional, ou PhC 1D, PhC 2D e PhC 3D,
respectivamente [22].

Os PhC podem apresentar a propriedade denominada Intervalo de Banda Fotdnica
(Photonic Band Gap - PBG), a qual se refere a uma regido presente no grafico de
propagacdo do sinal eletromagnético no PhC, na qual o sinal eletromagnético ndo se
propaga, conforme a onda eletromagnética atravessa de forma perpendicular o cristal
fotonico 1D, 2D ou 3D, por meio de suas multiplas camadas periddicas, conforme
apresentado na Figura 2.1 [22].

O cristal foténico bidimensional é uma estrutura que apresenta periodicidade em
duas direcdes, sendo homogéneo na terceira, conforme ilustrado na Figura 2.1 (b) [22].
Como consequéncia, estes cristais apresentam PBG apenas para luz incidente no plano x-
y €, depende ndo s6 da geometria da estrutura, mas também da polarizacdo da luz e, da
constante da rede, a, variavel que corresponde ao espacamento entre o centro das hastes
do PhC 2D apresentado na Figura 2.1 (b).

Os materiais que apresentam defeitos periddicos em sua estrutura, como os PhC,
usados na implementacdo dos diversos dispositivos Opticos desta dissertacdo, apresentam
curvas de dispersdo para os diferentes modos, das ondas eletromagnéticas inseridas nos
mesmaos, por meio de um sinal dptico, para estes modos podem ocorrer a propagacdo ou
o confinamento dos fotons presentes neste sinal, para os diferentes valores de frequéncia

. a . - , . , T
normalizada, 7 na qual o dispositivo esta operando, desta forma, € possivel utilizar estes

dispositivos para transmitir um determinado sinal por meio dos PhC.

Os valores de frequéncia normalizada que a onda eletromagnética ndo apresenta
solucdo sdo chamados de PBG, eles correspondem a uma faixa de valores para um
determinado modo, em que ndo ocorre a propagacdo da onda eletromagnética e existem
valores de frequéncia normalizada, que ndo ocorre propagagdo de nenhum modo da onda
eletromagnética.

Apenas por meio da unido de todas estas variaveis do projeto do PhC 2D foi
possivel obter o dominio sobre a regido do PBG completo destes cristais, fundamental
para manter o perfeito estado de funcionamento dos PhC, nas etapas de transmisséo ou
confinamento do sinal eletromagnético, por meio de sua estrutura.

O cristal fotdnico tridimensional é a estrutura que mais se assemelha a um cristal
real, pois apresenta periodicidade nas trés dimensdes, conforme apresentado na Figura
2.1 (c). Como resultado, os PhC 3D podem apresentar PBG em quaisquer direcGes da
incidéncia da luz na estrutura destes cristais, sendo denominado PBG completo, pois ha
uma completa lacuna no gréfico do sinal eletromagnético, conforme ilustrado na Figura
1.1 (a) [22].
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Figura 2.1 - Exemplos formas geométricas de cristais foténicos (a) unidimensionais, (b) bidimensionais e
(c) tridimensionais. As diferentes cores representam materiais com diferentes constantes dielétricas [20].

Uma boa explicacao referente ao principio fisico dos PBG foi proposta por Fabiola A.
Quifionez, em sua dissertacdo de mestrado “Cristais fotonicos 2 D: projeto e fabricagao”
[22], da qual foi extraido os seguintes trechos:

“O surgimento do PBG pode ser explicado da seguinte forma: a luz atravessando o
material seré refratada e parcialmente refletida nas interfaces entre os diferentes materiais
(ou entre o material e o ar). O padrdo complexo da superposicao das ondas ira reforcar ou
cancelar uma a outra de acordo com o comprimento de onda da luz, sua dire¢do de
propagacao no cristal, o indice de refracdo dos materiais e o tamanho e arranjo das
estruturas”.

“As simetrias do cristal podem ser utilizadas para caracterizar seus modos
eletromagnéticos. Pelo fato de o sistema ser homogéneo na direcdo z, 0s modos devem
oscilar nesta diregdo sem restrigcdes no vetor de onda k, Se k, = 0, de forma que a onda se

propague estritamente no plano x-y, o sistema é invariante por reflexdo no plano x-y, o
que nos permite classificar os modos separando-os em duas polarizagOes distintas: TE
para a qual os modos tém H(r) normal ao plano, H = H(r).Z, e E no plano, E(r).Z, =0; e
TM, para a qual os modos tém justamente o reverso: E = E(r).Z e H no plano H(r)-Z, =
0” [22].

“Os diagramas de bandas para os modos TE e TM podem ser completamente
diferentes, pode existir PBG para uma das polariza¢des e para a outra ndo, também pode
ocorrer PBG para ambas as polarizagfes simultaneamente, dependendo do tipo de
estrutura analisada” [22].

Figura 2.2 — Exemplo de um arranjo de hastes em um cristal fotdnico bidimensional, de uma rede triangular
de hastes de raio r, apresentado na Figura 2.1 (b).
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2.4  Diagrama de bandas fotonicas e os mapas de gap

O conjunto de diagramas de bandas foténicas permite montar um mapa de gap de
uma estrutura, conforme apresentado na Figura 2.4 [4] e Figura 2.5 [3], nelas é possivel
visualizar diretamente a largura e a posi¢do do PBG Completo, em funcéo da frequéncia
normalizada da estrutura, para um dado indice de refracdo do material, por meio dos
diferentes modos. Na Figura 2.5 (b) e (c) é possivel detectar a presenca dos diferentes
modos, para os guias W2 e W5 [1].

OI lilllllllllllllll Ll

r M K r

Figura 2.3 - Diagrama de bandas do dispositivo apresentado em [4], ilustrando a propagagdo das ondas
eletromagnéticas, na dire¢do de propagagdo T'MKI', para os modos TM ¢ TE.
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Figura2.4 - (a) Curvas de dispersdo para as super-células de cristal dptico e a super-célula computacional
(inser¢do). (b) Curvas de dispersdo para a guia de ondas W2 e supercélula (inser¢éo). (c) Curvas de dispersdo
para a guia de ondas W5 e a super-célula (insercéo), [1].
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3 AS PORTAS LOGICAS TOTALMENTE OPTICAS

3.1 Introdugéo

Este capitulo aborda as diversas portas légicas confeccionadas por meio de
diferentes dispositivos Opticos, e que estdo divididas em trés grupos: as portas
implementadas por meio de um MMI — [1], por meio do uso de anéis ressonantes — [2], e
por meio da juncdo de trés MMIs — [3]. Para isto foi abordado a teoria, materiais,
parametros e variaveis utilizadas pelas mesmas portas l6gicas totalmente dpticas.

3.2 Portas logicas projetadas por meio do MMI

A estrutura de uma porta légica Optica implementada por meio de um MMI,
apresentada na Figura 3.1, a qual possui como portas de entrada: A e B, e de saida: C e
D. As portas logicas sdo estruturas que permitem realizar operacdes logicas, dentre as
quais pode-se citar: OR, AND, NOT, XOR, XNOR, NAND, NOR [26], com os diferentes
sinais légicos.

No dispositivo apresentado em [1], estas portas légicas foram implementadas com
0 uso de um MZI — dispositivo que realiza as operacgdes l6gicas com os diferentes sinais
inseridos sobre sua estrutura, 0s PhC — estruturas que realizam a reflexéo e refracdo do
sinal optico [31] e, os guias de onda - permitem a transmissdo das ondas eletromagnéticas
por meio de sua estrutura, nesta estrutura sdo usados os guias de onda W2 e W5 [1].

O dispositivo citado sdo: XOR, XNOR, NAND e OR. A porta é implementada
com o uso de dois guias de onda W2, e um MMI, a Relacdo de Contraste, CR, a qual
calcula, em escala logaritmica, a relacdo entre a amplitude entre do sinal do campo
elétrico, na saida do dispositivo, na presenca do nivel logico alto, Eout1, € 0 sinal do campo
elétrico que indica a presenca do nivel logico baixo, Eouto. Para estas portas sdo 286 dB,
28,6dB, 250B e 26,6 dB, respectivamente [1].

Usou-se a técnica Binary Phase Shifting Keying, BPSK, pois permite apresentar
um unico sinal na saida, apds receber dois sinais de entrada, 0s quais se caracterizam por
possuirem uma amplitude, referente a o campo elétrico ou magnético, calculada por meio
do mddulo dos vetores dos seus relativos campos, |E(t)| e [H(t)|, respectivamente e, estes
vetores oscilam com fator de fase eJ®t, em que j indica a vV—1, w indica a frequéncia
angular e, t o tempo [1]. As ondas eletromagnéticas devem obedecer as Equagdes de
Maxwell e, este dispositivo opera na faixa de frequéncia de Tera Hertz [1] e [19].

O valor do A escolhido para ser trabalhado é um 1,55 um, a frequéncia normalizada,
dada pela relagéo % 60,2622 < % < 0,3596, foi escolhido pra as simulacdes 0,278, pois

quando substituido nesta equacdo, para o valor de a, correspondente a 431 nm, ¢ obtido
o valor de 1,55 um [1].

O funcionamento desta porta ocorre quando os dois sinais séo inseridos no
dispositivo, pelos guias de onda, a0 mesmo tempo, com a mesma fase ou fases distintas,
0s sinais irdo se cancelar na direcdo z e ficam na mesma dire¢cdo no eixo X — sd@o
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superpostos nesta direcdo, este processo gera também o efeito de autoimagem no guia
W5.

O efeito de autoimagem é ocasionado por meio da producéo de pulsos Opticos de
saida, que permanecem quase inalterados na propagacao dispersiva, gerando uma imagem
simples ou dupla ao longo da diregdo x de forma alternada, havendo um cancelamento de
alguns componentes devido a oposicdo de fases e ao casamento dos modos de 12 e 22
ordem, indicados na Figura 2.5 (a) [1] e [14].

Para encontrar as fungdes logicas € preciso encontrar a posi¢cdo apropriada para
que seja posicionado o MMI, para haver a superposicdo correta das componentes, de
forma que o sinal resultante venha a emergir apenas em uma direcdo do MMI e, do
interferdbmetro, desta forma, a porta de saida serd colocada nesta posi¢cdo, de modo a se
obter funcdo logica desejada [1] e [14].

O projeto apropriado do comprimento do guia W5 foi feito baseado na analise da
distribuicdo do campo, o qual serad abordado nesta dissertacdo por meio da variavel ¥(x,
y), que representa o campo eletromagnético total propagado no dispositivo, desde os guias
de entrada, usados nas portas A e B, até os guias de saida, portas C e D, conforme ilustrado
na Figura 3.2.

O campo elétrico deve ser confinado na regido de guiamento para ndo excitar
outros modos, conforme ilustrado na Figura 2.5 (a) e (b), na qual é possivel identificar os
diferentes modos presentes nos guias W2 e W5, respectivamente [1].

A equacdo 3.1, que representa 0 campo eletromagnético total propagado no
dispositivo, apresenta as varidveis: on (z), que corresponde a distribuicdo modal do
campo, cn é o coeficiente de excitacdo, p € o numero de modos e, o subscrito n denota a
ordem de modos (n=0, 1,2, ..., p - 1), el®Bo=Bmx] ¢ modo do fator de fase, no qual po
e Pn sdo as constantes propagacdo do modo fundamental e do enésimo modo, o
coeficiente de excitacdo, cn, pode ser estimado usando sobreposi¢do de integrais com
base nas relacdes ortogonalidade-campo, de acordo com a equacdo 3.2, em duas
dimensdes.

(x, y) = Xh_; [cnen(z)el®0 ~Bm] (3.1)

[WCey) (on(D).dz _
= Cn (3.2
[(¢*n(2))dz n(32)

A diferenga de fase (Ap) = (@1 — ¢2), para p1 =90°e 2 =-90° ou para el =0°e
@2 = 180°) em que ¢l e @2 séo as fases dos dois sinais de entrada nas portas A e B, que
apresentam a mesma magnitude (intensidade), A e polarizagéo, descrito por [1].

O Lc representa 0 mais curto comprimento de onda de acoplamento pelo modo
fundamental e é calculado seguindo a equacdo 3.3, na qual, a Relagdo de Contraste dos
sinais é dado pela equacéo 3.4, a presenca no nivel logico alto é detectada quando |E;| >

1,0% e, a presenca do nivel l6gico baixo é detectada quando |E,| < 1,0 % na porta C de
saida do dispositivo.

T

(Bo - Bn)

= Lc (3.3)
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RC1 = 10l0g10 % (3.4)

As combinagdes Idgicas entre os sinais de entrada apresentadas na Tabela 3.1 e,
obedecem as configuracdes de fases para as portas de entrada, A e B, da Tabela 3.2 e,
estdo retratadas os diferentes estados dos sinais, a ser definido pelas difrentes fases dos
mesmos, a escolha destas fases foi feita por meio de simulcoes, buscando por meio das
tres variacoes de fases, 0°, 90° e 180°, entre o0s sinais inseridos nas portas de entrada A e
B, de modo a ser possivel representar as diversas portas logicas, para o dispositivo éptico
citado, que possui dimensdes de 6,9 um x 6,7 um, descrito por [1].

A Figura 3.4 ilustra 0 comportamento deste dispositivo, para as entradas e saidas,
denominada distribuicéo espacial do campo, similar a uma tabela verdade para as portas
I6gicas que este dispositivo é capaz representar: XOR, XNOR, NAND e OR.

Guia de Onda W2 Guia de Onda W5

-

]
00000 (

DOOGOOOOO
(N N N N N N N
PDOOOOOGOO
000006000 (

0000 O (
00000 O (
00000 O (
(B N N N N N N )
® 00000 O (
(B N N N N N N )
00000 O (
(B N N N N N N

Figura 3.1 - Esquema do Guia de Onda W2 e do Guia de Onda W5, do MZI apresentado em [1].

O0XORO O0XOR1 1XORO 1XOR1

Figura 3.2 - Distribuicéo espacial do campo na porta légica representando a operagdo Bgica XOR (Porta
C) [23].
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XOR

XNOR

NAND

Entradas: Saidas:

Valor l6gico 0 —» Valor 16gico 0 |

Valor légico 1 —» Valor 16gico 1 %

Figura 3.3 — llustracéo de todos os casos apresentados para o dispositivo implementado por meio do MMI.

Tabela 3.1 - A Tabela verdade para as portas XOR, XNOR, NAND e OR [1].

Valores L6gicos nas Portas Valor Légico na Saida (Porta C)

Logicapara | Logica para
Porta A Porta B XOR XNOR NAND OR
0 0 1
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 1 0 1




Tabela 3.2 - A definigdo do valor l6gico dos sinais BPSK nas portas (A e B), [1].

Porta A Porta B
Técnica BPSK1 Técnica BPSK2
Portas Légicas Valor Logico Valor Logico

Fase para Fase para Fase para Fase para
l6gica 1 légica 0 l6gica 1 l6gica 0

XOR 0° 180° 90° -90°

XNOR 0° 180° -90° 90°

NAND -90° 90° 0° 90°

OR 180° 0° 180° 90°
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3.3 As portas logicas projetadas por meio de anéis ressonantes

Foram analisadas e simuladas duas geometrias de portas l6gicas Opticas por meio
do PhC bidimensional, as geometrias sdo semelhantes, ambas compostas basicamente por
hastes de Silicio projetadas com dois guias de onda, para as respectivas portas de entrada,
A e B, elaboradas por meio da remocédo de uma fileira de hastes de Silicio e um guia de
onda em forma de Y, a estrutura permite realizar o direcionamento dos dois sinais de
entrada, em um Unico guia e, consequentemente, apresentar um Unico sinal de saida.

A apresentacdo de um Unico sinal na saida nestes dispositivos pode ter amplitude
alta ou baixa, que indica os respectivos niveis l6gicos, um ou zero.

O guia em forma de Y foi acoplado na saida do dispositivo, junto a um par de
anéis ressonantes para a porta OR e dois pares de anéis ressonantes para a porta AND,
conforme apresentado na Figura 3.4 (a) e (b), respectivamente.

O presente trabalho analisou o comportamento do campo elétrico, para o
comprimento de onda de 1,521 pum, por meio de simulagdes foi possivel constatar o valor
que esta estrutura apresenta um menor percentual de perdas, sendo utilizados os
parametros do indice de refracdo, constante da rede e o raio das hastes de Silicio de 3,59,
0,54 um, ¢ 0,1 um, respectivamente, além de ser utilizado o modo TE [2].

Os valores citados no paragrafo anterior foram obtidos por meio de simulagdes,
para alcancar os valores, que apresentam um menor percentual de perdas do sinal dptico
propagado por meio destes dispositivos [2].

O Silicio, utilizado neste dispositivo apresenta outro valor, isto é alcancado por
meio da técnica de dopagem em laboratério, com outros materiais e para esta estrutura
gera um menor percentual de perdas, além de uma melhor transmissao do sinal, [3] e [22].
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¢ 21.6 um > 21.6 um

26.46um
26.46um

(b)

—
Entradas: Saida:
—> Valor l6gico 0 BE=  Valor logico 0
—» Valor légico 1 B Valor logico |

Figura 3.5 - Distribuicdo espacial do campo na porta l6gica representando a operagéo ldgica AND e OR [2].

3.4  Circuitos logicos implementadas por meio da combinagdo de MMIs

Os trés MMIs presentes no dispositivo optico indicado na Figura 3.6, [3], na sua
analise alterou-se o valor do raio das hastes presentes em sua estrutura, que
correspondiam inicialmente a 0,11 um, em +10%, no indice de refracdo das hastes e do
substrato, os quais correspondiam inicialmente, 3,33 e 1,33, passaram por aumentos de
0,11, até totalizarem 3,66 e 1,66, respectivamente, para este dispositivo foi analisado o
comportamento do campo elétrico na porta de saida F.

Foi realizado o acoplamento de trés MMIs, o novo dispositivo Gptico passou a
apresentar quatro entradas A, B, C e D, e trés saidas E, F e G, para os sinais opticos e
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I6gicos, sendo que, apenas uma destas saidas foi utilizada para analisar o seu campo
elétrico, a porta F e, consequentemente, o seu nivel l6gico.

O dispositivo citado nesta se¢do [3], opera como um circuito légico, CL, pois é
constituido da juncdo de trés dispositivos MMIs, cada um opera como uma porta ldgica,
em pontos intermediarios, 0s MMI1 e MMI2, em cada um deles ocorrem operagdes logicas
com os sinais de entrada, inseridos nas portas A e B, C e D, respectivamente, apresentado
na Figura 3.7.

Posteriormente, foi realizada outra operacéo ldgica, com um dos sinais de saida
de cada MMI intermediario, MMI;1 e MM, os quais s&o inseridos no MMz [3].

O dispositivo aqui citado possui quatro casos distintos de operacdo, apresentado
na Figura 3.8, com amplitude do sinal nas portas de entrada que corresponde a 1 V/m e
com as fases dos sinais que variam para cada caso, retratados na Tabela 3.3 e, obedecem
a funcdo légica apresentada em sua referéncia, F = ((A XNOR B) + (C XNOR D)) [3],
com o nivel légico do sinal na porta de saida F, medido apenas por meio da sua amplitude,
assim como para o dispositivo apresentado em [1], quando |E;| = 1,0 V/m, é detectada a
presenca do nivel l6gico alto e quando |E;| < 1,0 V/m, € detectada a presenca do nivel
l6gico baixo.

Tabela 3.3 — Sintese dos quatro casos presentes no dispositivo apresentado em [3].

Fase do Sinal nas Portas de Entrada Amplitude nas Portas de Saida | y/g1or Légico na
Caso A B C D E F G Saida
a) 180° 180° 180° 180° 0 1 0 1
b) 180° 180° 180° 0° 1 1 0 1
c) 0° 180° 180° 180° 0 1 1 1
d) 0° 180° 180° 0° 1 0 1 0
3/ gty Si0; S
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Figura 3.6 — Esquema do Guia de Onda W1 e do Guia de Onda W3, do MZI apresentado em [3].
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Figura 3.7 — Representac¢do do dispositivo elaborado por meio da combinacdo de MMIs.
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Figura 3.8 - (a) Distribuicdo espacial do campo quando a fase do sinal Optico nas portas A, B, C e D
corresponde a 180°. (b) Distribuigdo espacial do campo quando a fase do sinal optico nas portas A, B e C,
corresponde a 180°, e na porta D corresponde a 0°, (c) Distribuicdo espacial do campo quando a fase do
sinal dptico na porta A corresponde a 0° e, nas portas B, C e D corresponde a 180°. (d) Distribuicdo espacial
do campo quando a fase do sinal 6ptico nas portas A e D corresponde a 0° e, nas portas B e C corresponde
a 180°, [3].



37

4 ANALISE DA TOLERANCIA AO ERRO NO PROCESSO DE
FABRICACAO DE PORTAS LOGICAS TOTALMENTE OPTICAS QUE
UTILIZAM UM MMI

4.1  Introdugéo

Neste capitulo foram retratados os resultados do dispositivo dptico, apresentado
em [1], sintetizado no capitulo anterior, na secdo 3.2, foram feitas diversas analises aos
erros que ocorrem em seu processo de fabricacdo e buscou-se ainda otimizar as suas
dimensdes. Foram realizadas simulagbes nos subintervalos de 1,261 pum < A <
1,361 um e de 1,50 um < A < 1,62 um, por estarem localizados na regido do
infravermelho, em que é possivel transmitir o sinal em fibras e outros dispositivos dpticos.

A analise de situacBes como o posicionamento das hastes centrais, para uma
variacdo de até 50% no seu posicionamento original, pois acima deste valor a sua
distancia ja pode influenciar na préxima haste ao seu lado, ilustrado na Figura 4.1, com a
variacdo no posicionamento da haste central calculada por meio da varidvel An, em (4.1),
com n variando de zero a cinco, para todos 0s casos em que alterou-se o posicionamento
da haste central.

Outras analises gque foram feitas na mesma estrutura, para o comprimento de onda
de 1,55 um, o raio passou por uma reducdo, de até 50%, pois reducdes superiores a este
valor causam alteracbes no valor logico anteriormente apresentado e, também
isoladamente nos eixos x e y, de forma que as hastes venham a assumir forma de elipses.

Posteriormente, a estrutura apresentada em [1] foi submetida a alteracGes nas suas
hastes, que foram rotacionadas, com variagdes do seu angulo, de 15° a 75°, divididos em
intervalos de 15° entre os diferentes casos, desta forma foi possivel fazer com que as
hastes percorram 360°, varreu-se 0s eixos horizontal e vertical, para 0s cinco casos
ilustrados nos graficos da secdo 4.4 e nas Figuras 4.4.1,4.4.2,4.4.3, e 4.4.4.

No comprimento de onda de 1,55 um, foi calculado o campo para uma diferenca
de fase de 0°, 90° e 180°, para as entradas. Foi monitorada a intensidade do campo elétrico
para as portas de saida, C e D.
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Figura 4.1 - Diagrama para definir as mudancas no posicionamento das hastes centrais, do dispositivo
apresentado em [1].

4.2 A anélise do MMI

A se¢do aqui apresentada aborda a analise do comportamento do dispositivo, para
uma mudanca no posicionamento da haste central, que separa os dois sinais de entrada do
MMI.

4.2.1 Analise do comportamento do campo para um comprimento de onda no intervalo
1,50 um < A < 1,62 um, com variagdo no posicionamento da haste central.

A Figura 4.2.1 apresenta o campo elétrico presente nas portas C e D, a depender da
fase relativa dos campos nas portas C e D, para (a) fase relativa 0°, (b) fase relativa 90° e
(c) fase relativa 180°.
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Figura 4.2.1 - Campo elétrico presente nas portas C e D, em regime permanente, sem alteragdes no
posicionamento da haste central, quando o comprimento de onda foi variado no intervalo de 1,55uma 1,62
pum dependendo da fase relativa dos campos nas portas C e D (a) fase relativa 0° (b) fase relativa 90° na
porta e C e fase relativa 90° na porta D e (c) fase relativa 180°.

4.2.1.1 A Diferenca de Fase de 0°

A diferenca de fase de 0° entre os sinais opticos inseridos nas portas A e B gera
gréficos para o campo elétrico das Portas C e D idénticos, indicados na Figura 4.2.2, 0s
valores apresentados para a intensidade do campo possuem um comportamento estavel,
em uma faixa de valores de aproximadamente 1,1V/m.

1,6
1.4 [ — E—— - -
1,2 .
. de
1,0 R S - 1
— Intervalo de OJcl:u,.Nul
€ 08 ‘
S /- Fase0° \
m 06 /| PortasCeD |
04
024
/
0,0
T

—
150 1,52 154 156 158 160 1,62
Comprimento de Onda [um]

Figura 4.2.2 - Campo elétrico presente nas portas C e D, quando o Comprimento de Onda foi variado no
intervalo de 1,55pum a 1,62pum com fase relativa 0°, para uma diferenga no posicionamento da haste central
do MM, indicado por meio da variavel A,, varia de 0,1a até 0,5a do valor da constante dielétrica da rede,
a.

No subintervalo entre 1,58 pum a 1,60 pum ocorreu uma queda abrupta dos valores
do campo elétrico, nas por\s C e D, foi motivada pela cavidade ressonantes do MMI, que
gera esta queda abrupta dos valores, eles chegam a aproximadamente 0,5 VV/m, quando o
comprimento de onda corresponde a 1,59 um, os valores voltam a crescer e se estabilizar,
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préximos ao valor de 1,1 V/m, quando o comprimento de onda corresponde a 1,60 um,
indica a presenga do nivel logico alto.

4.2.1.2 A Diferenca de Fase de 90°

A analise da diferenca de fase de 90° ndo ocorrem variagdes no posicionamento
da haste central, com um comportamento bem similar nos trechos de crescimento
exponencial e queda exponencial, para a porta C o campo se mantém abaixo da
intensidade de 1 VV/m e adotou-se uma tolerancia de + 10%, indica a presenca do nivel
I6gico baixo, conforme indicado na Figura 4.2.3.

1,09« Intervalo d% Operacao iifﬁ‘f
=0,la
- \ Al =0,2a
81 1 Fase 90° || |~ v =0
\ A =04a
o PortasC | | 1| <« a0
g . / ]
\/\ b \
— 0,4 VRN / , "
L I\ n \
02 IANANAY Il AN
, O\ '\: . 1 I p I‘ ‘
0,0 Tl “\%4 < \i
T

1,50 1,52 154 156 158 160 1,62
Comprimento de Onda [pum]

Figura 4.2.3 - Campo elétrico presente na porta C, quando o Comprimento de Onda foi variado no intervalo
de 1,55puma 1,62um com fase relativa 90°, para uma diferenga no posicionamento da haste central do MMI,
indicado por meio da variavel An, varia de 0,1a até 0,5a do valor da constante dielétrica da rede, a.

O gréfico da porta D apresenta um comportamento relativamente espelhado ao
grafico do campo para a porta C, indicado na Figura 4.2.4, enquanto o dispositivo nio
apresenta alteracOes detecta-se a existéncia do nivel l6gico alto em quase todo o intervalo,
com a presenca do nivel 16gico baixo apenas no subintervalo de 1,50 um a 1,51 um, para
todos os casos da variavel An, em todo o restante do intervalo foi detectado a presenca do
nivel l6gico alto, com variagcGes entre as curvas que ocorrem para todos 0S casos
analisados.
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Figura 4.2.4 - Campo elétrico presente na porta D, quando o Comprimento de Onda foi variado no intervalo
de 1,55pm a 1,62pum com fase relativa 90°, para uma diferenga no posicionamento da haste central do MMI,
indicado por meio da varidvel An, varia de 0,1a até 0,5a do valor da constante dielétrica da rede, a.

Uma observacao importante a ser acrescentada, no subintervalo de 1,56 um a 1,60
um, foi detectado uma queda abrupta da intensidade do campo para todos os casos, com
excecOes do caso em que An corresponde a 0,5a, a queda s6 ocorre no final do subintervalo
e para o0 caso em que An corresponde a 20%, ocorrem duas quedas, a primeira entre 1,55
pm a 1,57 um, ocorre uma nova queda entre 1,59 um a 1,62 pum, nas quais 0 campo
elétrico, sofre uma queda de aproximadamente 1,55 V/m para aproximadamente 1,0 VV/m.
Esta queda abrupta do sinal ptico na porta de saida D da estrutura pode ser atribuida a
frequéncia de ressonancia do MMI da estrutura, o qual vem a se comportar como uma
cavidade ressonante.

Constatou-se que todo o subintervalo, entre 1,55 um a 1,57 um, pode ser adotado
como um intervalo de operacgdo, quando a porta opera em uma diferenca de fase de 90°.

4.2.1.3 A Diferenca de Fase de 180°
As andlises para variacdes no posicionamento das hastes centrais para a diferenca

de fase 180° permitiram detectar que a intensidade do campo é a mesma nas portas C e
D, assim como para a diferenca de fase de 0°, conforme indicado na Figura 4.2.5.
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Figura 4.2.5 - Campo elétrico presente nas portas C e D, quando o Comprimento de Onda foi variado no
intervalo de 1,55um a 1,62um com fase relativa 180°, para uma diferenca no posicionamento da haste
central do MMI, indicado por meio da variavel A,, varia de 0,1a até 0,5a do valor da constante dielétrica
da rede, a.

Percebeu-se que na maior parte do subintervalo foi detectado a presenca do nivel
l6gico alto, que apresenta uma intensidade de campo levemente superior a 1V/m, dentro
do intervalo de 1V/ma 1,1 VV/m, no subintervalo de 1,50 um a 1,52 um, o campo apresenta
intensidade inferior a 1 VV/m, inicia o subintervalo com o valor de aproximadamente 0,1
V/m e cresce dentro deste subintervalo, de forma exponencial, até o valor de
aproximadamente 1 V/m, para todos os casos em que A, varia entre 0,1a até 0,4a.

No outro subintervalo de 1,52 um a 1,53 um a variavel A, passa por alteracdes e
novamente ocorre um novo crescimento, com um perfil linear, chega a alcangar o valor
de 1,1 V/m e se mantem estavel neste valor até o0 comprimento de onda alcancar o valor
de 1,60 um, e volta a apresentar uma nova queda, até chegar no valor de aproximadamente
1V/m e se estabiliza neste valor até o final do subintervalo.

Apenas quando An corresponde a 0,5a, 0 comportamento do campo elétrico na
saida do dispositivo indicado na Figura 4.2.4, apresenta um formato diferente, sendo
estavel em quase todo o intervalo, corresponde a aproximadamente 1,1 V/m e vem a
apresentar uma gqueda linear no subintervalo em que o comprimento de onda varia de 1,60
pm a 1,62 pm.

Conclui-se para a diferenca de fase de 180° que existe a presenca do nivel
I6gico alto em quase todo o intervalo, mais precisamente de 1,52 um a 1,62 um e a
presenca do nivel l6gico baixo apenas no subintervalo de 1,50 pm a 1,52 um, em todos
0s cinco casos da variagdo do parametro An.

Conclui-se que a analise do comportamento dos graficos, para os trés casos de
diferenca de fases entre os sinais de entrada, permitiu constatar que o dispositivo pode
operar no subintervalo 1,51 um < A < 1,575 um, que mantém o mesmo valor l6gico do
sinal optico das portas de saida do dispositivo.
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4.3 Analise do comportamento do campo com varia¢do no posicionamento, para um
comprimento de onda no intervalo de 1,261 ym < A < 1,361 um

A secdo aqui apresentada possui os resultados que foram coletados por intermeédio
de simulacdes semelhantes as que foram apresentadas na secao anterior deste trabalho,
com uma mudanca que nesta secdo foi analisado o comportamento do campo elétrico com
a variacao do comprimento de onda dentro no intervalo de 1,261 um a 1,361 um, manteve-
se 0S mesmos parametros a serem analisados, a variacdo do posicionamento da haste
central, a mesma tolerancia a variacdo do seu posicionamento, para que posteriormente
seja calculado o campo nas mesmas diferencas de fase de 0°, 90° e 180°, para as portas de
saida C e D, exatamente como na se¢ao anterior.

As analises permitiram constatar que o dispositivo pode operar no subintervalo
1,27 ym < A < 1,29 um, ele mantém o mesmo valor lo6gico do sinal optico das portas
de saida do dispositivo sem variagdes no posicionamento das hastes centrais.

4.3.1 A Diferenca de Fase de Q°

A diferenca de fases de 0° entre 0s sinais Opticos inseridos nas portas A e B gera
gréficos para o campo elétrico das Portas C e D idénticos, 0os novos valores apresentados
para a intensidade do campo indicam um comportamento semelhante ao do gréfico
quando o dispositivo dptico ndo apresenta alteracdes, indicados na Figura 4.3.1, quando
A corresponde a aproximadamente 1,261 um, para quase todos os casos da variavel An,
com excegdo dos casos em que An vale 0,4a e 0,5a, indica a presenca do nivel l6gico alto,
com o modulo |E;| = 1,0 V/m.

1,15 :asv 0 +A0—00a
.+ v Portas & e —e— A =0la
1,10 —v ortas & c - A;:OZa
108 7 N | \ +A3:03a I
1,00 Tans : — g A 0w |
= 0,95 Intervalo de Operag&o CU ] T A=0sa |
s s / \ :
E. 0,90 N \\ |
_N 0,85 \‘ /
H \ F
0,80 \\ /
0,75 \ //
0,70 —
0,65

1,26 128 1,30 1,32 134 1,36
Comprimento de Onda [um]

Figura 4.3.1 - Campo elétrico presente nas portas C e D quando o comprimento de onda foi variado no
intervalo de 1,261 um a 1,361 um para uma diferenca de fase relativa dos campos nas portas A e B de 0°, e
0 espacamento da haste central do MM, indicado por meio da variavel An, varia de 0,1a até 0,5a do valor
da constante dielétrica da rede, a.
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Os gréficos apresentados posteriormente indicam uma queda do valor de E;,
quando A alcanga aproximadamente 1,291 um, pois este comprimento de onda sai da
regido de transmissao do sinal no dispositivo Optico, para todos os valores de An.

Observou-se que o A alcanca aproximadamente 1,301 pum, os graficos apresentam
um crescimento acentuado e indicam a presenga do nivel l6gico alto, inicia-se uma nova
queda quando o A alcanca o valor de 1,321 um até o final do intervalo, quando o
comprimento de onda corresponde a 1,361 um, em todos os casos 0 campo sofre um
crescimento acentuado, mas ainda mantendo-se abaixo de 1,0 VV/m, indica a presenca do
nivel 16gico baixo.

O subintervalo do A que se inicia em aproximadamente 1,271um até
aproximadamente 1,281um pode ser considerado como o intervalo de operacgéo para este
dispositivo operar em uma diferenca de fase de 0°.

4.3.2 A Diferenca de Fase de 90°

Esta subsecéo foi dividida em duas, para as portas C e D, respectivamente, como
indicado a seguir.

4321 PortaC
Os resultados obtidos para a diferenca de fase de 90° na porta C indicam o

comportamento do grafico para os diferentes valores de An estdo ilustrados na Figura
4.3.2, 0s mesmos foram bem similares, mas com amplitudes distintas.

0,9 .
Intervalo de Operacao
08 Fase90° /. ‘1
_— Porta C S
0.7 e
\ ‘x\v
= 06 T e 8
E / ¢
2 05 < )
— \ h A
L \ , —&— A =00a
— 04 \ 7 —O—A?:O,la
A =02a v
~ ‘ A4=0,4a
0’2 +A5:O,Sa

126 128 130 1,32 134 1,36
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Figura 4.3.2 - Campo elétrico presente na porta C, quando o comprimento de onda foi variado no intervalo
de 1,261pum a 1,361 um para uma diferenca de fase relativa dos campos nas portas A e B é de de 90°, e 0
espacamento da haste central do MMI, indicado por meio da variavel Ay, varia de 0,1a até 0,5a do valor
da constante dielétrica da rede, a.



45

O comportamento do campo de todos os graficos citados nesta secdo se mantém
abaixo de 1 V/m em todo o intervalo, indica a presenca do nivel I6gico baixo, para todos
0s casos citados, assim como no caso em que ndo ocorrem alteragdes nas configuracoes
do dispositivo, logo, todo o intervalo do comprimento de onda que se inicia em
aproximadamente 1,261 pm a 1,361 pum, pode ser considerado como o intervalo de
operacdo para este dispositivo que opera em uma diferenca de fase de 90° e usa a porta C
como saida deste dispositivo, indica a presenca do nivel 16gico baixo.

4.3.2.2 PortaD

O comportamento do gréfico para a diferenca de fase de 90° na porta D com 0s
diferentes valores de A, estdo ilustrados na Figura 4.3.3, o gréafico do comportamento do
campo sem alteracdes, Ao, apresenta uma queda acentuada no subintervalo que A varia
entre com 1,261 ym a 1,271 pum.

Os cinco valores de An mantém a intensidade do campo acima de 1 V/m e indicam
a presenca do nivel légico alto, conforme indicado na Figura 4.3.3, eles ilustram a
influéncia do posicionamento das hastes centrais na intensidade do campo.
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Figura 4.3.3 - Campo elétrico presente na porta D quando o comprimento de onda foi variado no intervalo
de 1,261um a 1,361 um para uma diferenca de fase relativa dos campos nas portas A e B é de de 90°, e 0
espacamento da haste central do MMI, indicado por meio da variavel Ay, varia de 0,1a até 0,5a do valor
da constante dielétrica da rede, a.

O segundo subintervalo, no qual A esta entre 1,271 um a 1,281 um n&o ocorrem
alteracdes, apresenta um crescimento para os valores de An correspondentes a 0,1a, 0,2a
e 0,5a, nos quais ocorrem uma estabilizagdo dos valores, eles ndo sofrem ou sofrem
apenas uma leve alteragéo, para An correspondente a 0,3a e 0,4a, apresentam uma queda
até o A alcancar o valor de 1,301 um, queda pela qual todos os casos apresentados no
grafico irdo passar, apenas no caso que An ndo sofre alteragfes ocorre a saida da regiéo
do nivel logico alto e como consequéncia, do intervalo de operagéo.
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O gréafico do campo para os valores de A, no ultimo subintervalo, A esta localizado
entre 1,341 um a 1,361 pum, em todos 0s casos ocorre um crescimento acentuado, ficam
com uma intensidade acima de 1,0 V/m e indicam a presenca do nivel l6gico alto, logo,
o intervalo do comprimento de onda que se inicia em aproximadamente 1,265 uma 1,271
pum pode ser considerado como o intervalo de operacao para este dispositivo operar em
uma diferenca de fase de 90°, quando usa-se a porta D como saida deste dispositivo, indica
a presenca do nivel Idgico alto.

4.3.3 A Diferenga de Fase de 180°

A anélise da diferenca de fase 180° permitiu detectar resultados idénticos para a
intensidade do campo nas portas de saida C e D, as quais apresentam um comportamento
do campo idéntico para os diferentes casos da variavel An.

Para o ponto inicial do intervalo citado nesta secéo, todos 0s casos da variavel A,
apresentam um crescimento acentuado para a intensidade do campo, até o A alcancar o
valor de 1,281 um, como todos os casos apresentam uma intensidade do campo superior
a 1,0 V/m, indicado na Figura 4.3.4, caracteriza-se a presenca do nivel logico alto,
posteriormente, no subintervalo no qual o A corresponde a 1,281 uma1,291 um, em todos
0s casos ocorre uma queda abrupta do valor de |E;| nas portas de saida C e D, ficam abaixo
de 1,0 V/m e indicam a presenca do nivel logico baixo, mantendo-se estavel até o A
alcancar aproximadamente 1,311 pm.
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Figura 4.3.4 - Campo elétrico presente nas portas C e D quando o comprimento de onda foi variado no
intervalo de 1,261 um a 1,361 um para uma diferenca de fase relativa dos campos nas portas A e B é de
180°, e o0 espagcamento da haste central, do MMI, indicado por meio da variavel A,, varia de 0,1a até 0,5a
do valor da constante dielétrica da rede, a.

A intensidade do campo elétrico para o ultimo subintervalo, no qual o A esta
localizado entre 1,311 um a 1,361 pum, ocorre um crescimento gradativo da intensidade
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do campo, volta novamente a indicar a presenca do nivel I6gico alto, quando o A alcanca
o valor de 1,361 pm em todos 0s casos deste subintervalo.

Podem ser considerados como intervalos de operacdo para este dispositivo, para
uma diferenca de fase de 180°, os subintervalos em que A varia entre com 1,271 um a
1,285 um e o subintervalo com A varia entre com 1,341 um al,361 pum.

4.4 Analise do comportamento do campo o comprimento de onda de 1,55 um, variou-
se 0 tamanho das hastes, nas direcdes X e y, isoladamente

Foi analisado o comportamento do campo com uma toleréncia a variacdo do
tamanho das hastes de zero a 100%, conforme ilustrado nas Figuras 4.4.1 e 4.4.2, para 0S
eiXos X ey, respectivamente, para o A correspondente a 1,55 um, com o seu raio padrao.
Inicialmente foi alterado o valor do raio com aumentos de 10% no seu tamanho original
e calculado o campo elétrico para uma diferenca de fase de 0°, 90° e 180° para as portas
de saida C e D.

Rot

Figura 4.4.1 — Diagrama dos diferentes tamanhos das hastes, para uma varia¢cdo do raio apenas no eixo X,
rotacionadas de 0° a 75° para o dispositivo apresentado em [1].
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Rot

v

Figura 4.4.2 — Diagrama dos diferentes tamanhos das hastes, para uma variagcdo do raio apenas no eixo Yy,
rotacionadas de 0° a 75° para o dispositivo apresentado em [1].

4.4.1 Anélise do comportamento do campo para um comprimento de onda de 1,55 um
44.1.1 A Diferenca de Fase de 0°
4.4.1.1.1 Variacdo do raio no eixo x

A analise da diferenca de fase de 0° para uma variacao do raio no eixo x apresentou
novos gréficos, que apresentam um comportamento idéntico para as portas C e D,
ilustrado na Figura 4.4.3, para todos os casos do valor da rotacao das hastes ha uma queda
gradativa até o valor do raio corresponder a 50%, indicam a presenca do nivel logico alto
neste subintervalo da variagdo do tamanho do raio.
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Figura 4.4.3 - Campo elétrico presente nas portas C e D, quando o comprimento de onda é 1,55 um, variou-
se 0 tamanho do raio apenas no eixo x até 100% do seu valor inicial, com uma variacdo da sua rotagdo,
indicada por meio da varidvel Rot, de 15° a 75°, com fase relativa 0°.

A rotacdo das hastes esté indicada na figura desta secdo, por meio da variavel Rot,
neles ocorre uma queda acentuada no restante deste subintervalo de valores, variagdes no
tamanho do raio indicam a presenca do nivel l6gico baixo em todo este segundo
subintervalo da varia¢do do tamanho do raio.

Detectou-se conforme o valor da rota¢do das hastes varia, a intensidade da queda
dos valores do |E;| no gréfico se torna mais acentuada e o valor do campo assume valores
mais baixos até o final do subintervalo.

44.1.1.2 Variacdo do raio no eixoy

A analise permitiu constatar resultados similares aos que foram apresentados na
subsecdo anterior e, novamente um comportamento idéntico para as portas C e D,
indicado na Figura 4.4.4, para todos os casos do valor da rotacdo das hastes ha uma queda
gradativa até o valor do raio corresponder a 50%, que indica presenca do nivel légico alto
em todo este subintervalo da variagdo do tamanho do raio apenas para 0 eixoy.
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Figura 4.4.4 - Campo elétrico presente nas portas C e D, quando o comprimento de onda é 1,55 um, variou-
se 0 tamanho do raio apenas no eixo y até 100% do seu valor inicial, com uma variacéo da sua Rotacao,
indicada por meio da variavel Rot, de 15° a 75°, com fase relativa Q°.

Posteriormente, ocorreu uma queda mais acentuada para todos 0s casos, indicados
na mesma figura, caracteriza a presenca do nivel l6gico baixo em todo este segundo
subintervalo da variacdo do tamanho do raio, entre aproximadamente 60% e 100% de
aumento no raio das hastes para o eixo Yy, |E;| alcanca valores proximos a zero.

4.4.2.1 A Diferenca de Fase de 90°
4.4.2.1.1 Andlise do campo na porta C para variacdo do raio no eixo x

A analise da diferenca de fase de 90° com a variacdo do raio no eixo x permitiu
detectar graficos que apresentam um comportamento bastante similar, devido a variacao

nas dimensdes e no &ngulo de rotagdo das hastes ser lenta e gradativa, ilustrado na Figura
4.4.5.
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Figura 4.4.5 - Campo elétrico presente na porta C, quando o comprimento de onda é 1,55 um, variou-se o
tamanho do raio apenas no eixo x até 100% do seu valor inicial, com uma varia¢ao da sua rotacdo, indicada
por meio da variavel Rot, de 15° a 75°, com fase relativa 90°.

O campo aparenta ter um comportamento nao tao espelhado para as portas C e D,
como foi apresentado nas secdes anteriores, devido as alteracbes nos padrdes do
dispositivo, a exemplo do raio e do angulo de rotacdo das hastes, Rot, todos 0s casos do
valor da rotacdo das hastes apresentam um comportamento relativamente similar, com
trechos de crescimento gradativo e queda gradativa do valor do campo, para a porta C o
campo se mantém abaixo da intensidade de 1 V/m em todo o subintervalo, indica a
presenca do nivel I6gico baixo em todo o intervalo da variagdo do tamanho do raio.

Detectou-se que ocorre um crescimento acentuado da intensidade do campo,
conforme ocorre um aumento no tamanho do raio no eixo x, até alcancar o valor de
aproximadamente 50% e, a partir deste valor os graficos citados apresentam uma gqueda
acentuada, até corresponderem a aproximadamente 0,2 VV/m, com exce¢ao da rotacao de
15°, valor que o campo cresce até aproximadamente 80% e, posteriormente, vem a
apresentar uma gueda acentuada, assim como 0s demais casos.

4.4.2.1.2 Analise do campo na porta D para variagdo do raio no eixo X

A porta D do gréafico ilustrado na Figura 4.4.6 apresenta um comportamento
levemente espelhado ao comportamento do gréafico do campo para a porta C, logo,
detecta-se a existéncia do nivel l16gico alto em quase todo o intervalo, ilustrado na Figura
4.4.6 e apresenta nivel l16gico baixo apenas no subintervalo de 70% a 100%, em todos
cinco graficos.
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Figura 4.4.6 - Campo elétrico presente na porta D, quando o comprimento de onda é 1,55 um, variado o
tamanho do raio apenas no eixo x até 100% do seu valor inicial, com uma variacao da sua rotacdo, indicada
por meio da variavel Rot, de 15° a 75° e com fase relativa 90°.

4.4.2.1.3 Analise do campo na porta C para varia¢ao do raio no eixoy

A andlise da diferenca de fase de 90° com varia¢do do raio no eixo y e para uma
variacdo no raio das hastes apenas nesta direcdo permitiu detectar que, as curvas
apresentam um comportamento bastante similar entre si e, com o gréafico apresentado para
uma variacdo apenas no eixo X, ilustrado na Figura 4.4.7, constatou-se que ocorre um
crescimento acentuado da intensidade do campo e ocorre também um aumento no
tamanho do raio, até alcancar o valor de aproximadamente 50%, a partir deste valor os
gréficos citados apresentam uma queda acentuada, até corresponderem a
aproximadamente 0,2 VV/m.
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Figura 4.4.7 - Campo elétrico presente na porta C, quando o comprimento de onda é 1,55 um, variou-se o
tamanho do raio apenas no eixo y até 100% do seu valor inicial, com uma variacao da sua rotacdo, indicada
por meio da variavel Rot, de 15° a 75°, com fase relativa 90°.

A excecdo foi para a rotagdo de 15° valor em que o campo apresenta uma
estabilizacdo do seu valor até aproximadamente 50%, posteriormente vem a apresentar
um novo crescimento acentuado até o final do subintervalo, no qual alcanca o valor de
aproximadamente 0,50 VV/m para o valor de rotacdo de 75° o campo continua a crescer
até alcancar o valor de 70% para a variacdo no tamanho do raio e, vem apresentar uma
queda acentuada assim como 0s demais casos, sendo assim, foi detectado a presenca do
nivel légico baixo em todo o subintervalo, apresentado na Figura 4.4.7.

4.4.2.1.4 Andlise do campo na porta D para variagdo do raio no eixo y

O comportamento do campo na porta D permitiu elaborar um grafico que
apresenta um comportamento levemente espelhado ao comportamento do grafico do
campo para a porta C deste mesmo caso, logo detecta-se a existéncia do nivel l16gico baixo
apenas no subintervalo de 60% a 100% em todos cinco gréaficos, apresentado na Figura
4.4.8.
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Figura 4.4.8 - Campo elétrico presente na porta D, quando o comprimento de onda é 1,55 um, variou-se o
tamanho do raio apenas no eixo y até 100% do seu valor inicial, com uma varia¢éo da sua rotacdo, indicada
por meio da variavel Rot, de 15° a 75° e com fase relativa 90°.

4.4.3 A Diferenca de Fase de 180°

4.43.1 Variagdo do raio no eixo x

Os resultados desta variacdo estdo apresentados na Figura 4.4.9, para todos 0s
casos, com excecdo de quando o valor da rotacdo das hastes corresponde a 75°, que a
gueda ocorre de forma mais acentuada aos outros casos, foi detectado a presenca do nivel
I6gico alto até o percentual do valor do raio corresponder a 50% e, ocorrer uma queda
acentuada, que deixa de corresponder ao nivel 16gico alto e passa a corresponder ao nivel

I6gico baixo.
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Figura 4.4.9 - Campo elétrico presente nas portas C e D, quando o comprimento de onda é 1,55 um, variou-
se 0 tamanho do raio apenas no eixo x até 100% do seu valor inicial, com uma variacdo da sua rotacéo,
indicada por meio da variavel Rot, de 15° a 75°, com fase relativa 180°.

O caso em que a rotagéo corresponde a 75°, quando o valor do raio corresponde a
50%, ocorre um crescimento do valor do campo, que volta novamente a decrescer quando
o valor do raio alcanca o percentual de aproximadamente 80% e indica a presenca do
nivel 16gico baixo, para 0s demais casos ocorre uma queda acentuada até o final do
subintervalo, com os graficos que deixam de apresentar o nivel logico alto, quando a
variacdo do raio das hastes no eixo x alcancga o valor aproximadamente 30% e indicam a
regido de intervalo util de operacdo até o valor de 30%, apresentado na Figura 4.4.9.

4.4.3.2 Variagdo do raio no eixoy

Os resultados desta variacdo estdo apresentados na Figura 4.4.10 e para todos 0s
casos citados para esta subsecéo foi possivel detectar a presenca do nivel légico alto, até
o percentual do valor do raio corresponder a 40%, a partir deste valor deixa de
corresponder ao nivel 16gico alto e passa a corresponder ao nivel 16gico baixo.
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Figura 4.4.10 - Campo elétrico presente nas portas C e D, quando o comprimento de onda € 1,55 pm, variou-
se 0 tamanho do raio apenas no eixo y até 100% do seu valor inicial, com uma variacdo da sua rotacao,
indicada por meio da varidvel Rot, de 15° a 75°, com fase relativa 180°.

Uma observacdo importante sobre o valor da rotacéo das hastes que corresponde
a 15°, foi que a queda ocorre de forma mais acentuada aos outros casos e, quando o valor
do raio corresponde a 50%, ocorre um crescimento do valor do campo, que
posteriormente volta novamente a decrescer, quando o valor do raio alcanca o percentual
de aproximadamente 80%.
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4.5 Reducdo do raio das hastes

A reducdo do raio das hastes em até 50%, com passos de 10% e, a analise do
comportamento do campo elétrico na saida do dispositivo, para uma diferenca de fase entre
0s sinais de entrada das portas A e B de 0° 90° e 180°, com o comprimento de onda de 1,55
pum, permitiu detectar que a amplitude do campo elétrico na saida do dispositivo sofreu uma
discreta variacao para os trés casos, apresentados nos quatro graficos da Figura 4.5.

Para o caso referente a uma diferenca de fases de 0° ocorreu uma variagdo mais
perceptivel, com uma queda da amplitude do sinal do campo elétrico nas portas C e D, de 1,3
V/m para até 1,0 V/m, manteve-se no limite da indicacao do nivel 16gico alto.

A diferenca de fases de 90° entre as portas de entrada A e B gerou valores de |E;| na
porta C que, apresentaram uma variacdo bem discreta, oscilaram entre 0,0 V/m e 0,1 V/m,
que indica a presenca do nivel ldgico baixo e, para a porta D, oscilou entre 1,4 V/m e 1,53
V/m, que indica a presenga do nivel légico alto.

A diferenca de fases de 180° entre as portas A e B gerou valores para o campo elétrico
nas portas C e D que, se mantiveram constantes em todo o intervalo, indicado na Figura 4.5.

Conclui-se que foi possivel utilizar todo o intervalo de reducao do raio, até 50% de
reducdo, o dispositivo mantém um comportamento estavel e sem alteragdes significativas.

135 — : _
[ T 1 0104 ’_‘——‘—L‘Porta c| Intervalo de Operacéo
130 [PortasceD]| |
1,25 0,08
120 Fase 90°
= E 006
S s ase 0 S
Wt 1,10 w" 0,04
1,05 002
100 Int%rvalo e Operacél
0,95 : <P 00— 10 20 30 40 50
0 10 20 30 40 50
Percentual da Redug&o do Raio [%)] Percentual da Redugéo do Raio [%]
(a) (b)

154 | Porta D 2,0 | PortasCeD F

1,50 15
1,48 Fase 180°
E 146 Fase 90 £
: S 10 <
ZN N Intervalo de Operagao
w144 w
1,42 0,5

Intervalo de Operaca

1,38 0,0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Percentual da Redug&o do Raio [%)] Percentual da Reducéo do Raio [%]

(©) (d)

Figura 4.5 - Campo elétrico presente nas portas C e D quando o comprimento de onda é de 1,55um,
dependendo da fase relativa dos campos nas portas C e D (a) fase relativa 0°, (b) fase relativa 90° na porta
e C, (c) fase relativa 90° na porta D e (d) fase relativa 180 ° reduzindo o tamanho do raio das hastes em até
50%, sem rotacéo.
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5 A REDUCAO NAS DIMENSOES DO DISPOSITIVO
IMPLEMENTADO COM ANEL RESSONANTE

5.1 Introducéo

A reducdo nas dimensfes dos dispositivos baseados em anéis ressonantes
apresentados neste capitulo foi realizada por meio de uma reducado no numero de hastes
totais do dispositivo.

Desta forma, buscou-se uma forma diferente de reduzir as dimensdes destes
dispositivos, que utilizavam anéis ressonantes, com a finalidade de realizar a reducéo das
dimensdes destes dispositivos Opticos, os quais utilizavam o comprimento de onda de
1,53 um, pois foi para este valor que o dispositivo apresentou um comportamento mais
estavel, ilustrado na Figura 5.1 [2].

5.2 A Porta AND

A reducdo nas dimensdes do dispositivo capaz de simular a porta AND,
apresentado no Capitulo 3, na secdo 3.3, ilustrado na Figura 3.5 (a), o dispositivo
projetado por meio da reducao do numero de hastes em ambas as direc6es, de acordo com
a referéncia [2] apresenta dimensdes de 40 x 49 hastes, as quais séo reduzidas para 19 x
37 hastes, ilustrado na Figura 4.6.1.

As reducdes significativas no tamanho do dispositivo, ndo sofreu alteracdes no
valor do raio de suas hastes, na constante da rede, nos guias de onda e nos aneis
ressonantes, apresentam um raio de 0,1 um e uma constante da rede de 0,54 um.

O dispositivo continuou a apresentar resultados bem similares aos apresentados
em [2], a porta AND com um valor para a Transmisséo, a qual trataremos neste trabalho

. s ~ Eout .
pela variavel T, que corresponde a relacdo entre |%|2 > 0,8, calculada por meio da

equacdo 5.1, na presenca do nivel l6gico alto e, T < 0,4 na presenca do nivel l6gico baixo,
conforme apresentado na Tabela 5.1.

A outra variavel muito importante nesta analise, Relacdo de Contraste, RC», para
este dispositivo, foi calculada por meio da equacdo 5.2, entre os niveis logicos alto e
baixo, medida em dB, para a porta AND este valor corresponde a aproximadamente 6 dB,
que foi obtido relacionando Ein e Eout,, como foi relatado em [2].

Eout
Ein

T=

|2 (5.1)

Eout?

RC, = 10|og10( - ) (5.2)
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Tabela 5.1 - Tabela Verdade Para a Porta Logica AND, indicada na Figura 4.6.1, com os resultados
alcancados para a Transmissdo na sua estrutura, [2].
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0 Relagdo de

A B Saida Logica 2
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| = O] O

RC,=6dB

| O | O
| O O ©
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Figura 5.1 - Porta AND implementadas com anéis ressonantes, e com dimensdes otimizadas.
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5.3 APortaOR

A reducdo nas dimensdes da porta OR, apresentada no Capitulo 3, na Figura 3.5
(b), por meio da reducdo do nimero de hastes em ambas as direcdes, de acordo com a
referéncia [2], apresenta dimensdes de 40 x 49 hastes, as quais sdo otimizadas para 19 x
37 hastes, conforme ilustrado na Figura 4.6.1.

O dispositivo continuou a apresentar resultados bem similares aos apresentados
em [2], com a porta OR que apresenta um valor para a Transmissdo, T > 0,5, na presenca
do nivel Idgico alto, aproximadamente igual a 0,6 para os casos (L OR0) e (OOR 1) e
aproximadamente igual a 0,8, para o caso (1 OR 1), bem similar aos resultados de [2],
apresentado na Tabela 5.2.

A porta OR, assim como a porta AND, nédo sofreram alterages no valor do raio
de suas hastes e da constante da rede, bem como nos guias de onda e nos anéis
ressonantes, apresentam um raio de 0,1 um e, uma constante da rede de 0,54 pum. Na
Figura 3.5 é apresentado a distribuicéo espacial do campo elétrico nas portas AND e OR,
com o dispositivo em operacgao.

Tabela 5.2 - Tabela Verdade Para a Porta Ldgica OR, indicada na Figura 4.6.2, com os resultados
alcancados para a Transmissdo na sua estrutura.

A B Saida Légica T = |Eout[,
Ein

0 0 0 0

0 1 1 >0,5

1 0 1 >0,5

1 1 1 >0,5
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Figura 5.2 - Porta OR implementadas com anéis ressonantes, e com dimensdes otimizadas.
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6 ANALISE DA TOLERANCIA AO ERRO NO PROCESSO DE
FABRICACAO E OPERACAO DO DISPOSITIVO IMPLEMENTADO COM A
COMBINACAO DE DOIS MMIS

6.1 Introducéo

Os resultados apresentados para o dispositivo citado no Capitulo 3, Secéo 3.4,
foram analisados em quatro situac6es distintas, quando ocorreu para uma varia¢do no raio
das hastes, para uma variacdo no indice de refracdo do Silicio, no indice de refracdo da
Silica e nos dois indices simultaneamente, foi indicado a presenca do nivel 16gico alto em
trés casos e do nivel 16gico baixo em um Unico caso, os testes foram realizados
para o0 comprimento de onda de 1,55 pum.

6.2 A analise da tolerancia ao erro no processo de fabricacdo e operacédo do dispositivo
implementado com a combinacéo de dois MMIs

A primeira analise  se refere a uma variacdo nas dimensdes do raio, que sofreu
um aumento e uma reducao do seu valor em +10%, pois é uma variacdo percentual que
costuma ocorrer entre o seu design computacional e a etapa de fabricagéo [1].

A segunda analise retrata uma alteracdo no indice de refracdo do Silicio, que esta
presente nas hastes do dispositivo, nele foi feita uma alteracdo no seu indice de refracao
para os valores de 3,44, 3,55 e 3,66, pois sdo valores que o indice de refracdo do Si
costuma apresentar.

O terceiro caso ilustra o comportamento do dispositivo no momento em que foi
alterado o valor do indice de refracdo da Silica, para os valores de 1,44, 1,55 e 1,66 e, 0s
outros valores sdo indices que a Silica, quando dopada com outros materiais, pode
apresentar.

A guarta situacdo apresenta os resultados para o caso em que alterou-se o indice
de refracdo das hastes, para os valores de 3,44, 3,55 e 3,66, juntamente com o indice do
substrato, que assumiu os valores de 1,44, 1,55 e 1,66.

6.3 Sinal com fase 180° nas portas A, B,Ce D

6.3.1  Analise do comportamento do dispositivo quando ocorreu um aumento e uma
reducdo de 10% do valor raio

Detectou-se na Figura 6.3.1, para alteragdes no valor do raio das hastes de Silicio
do dispositivo, que nas trés situacdes o dispositivo continua a apresentar o nivel 16gico
alto na porta F de saida, com o campo elétrico na saida que indica um valor maior ou
igual a1,0V/m.

Quando ocorre um aumento de 10% do valor do raio, 0 campo apresenta uma
queda mais intensa, corresponde ao valor de 1,0 V/m, quando o raio passa por uma
reducdo de 10% do seu valor original, a queda é menos intensa, com 0 campo
correspondendo a aproximadamente 1,7 VV/m.
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2.2 Campo Elétrico na Porta
F de Saida do Dipositivo
2.0
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Figura 6.3.1 - Campo elétrico presente na porta de saida quando o comprimento de onda é de 1,55 um,
dependendo da fase relativa dos campos nas portas A, B, C e D correspondem a 180°, reduziu-se e
aumentou-se o tamanho do raio das hastes em até 10%.

6.3.2 Andlise do comportamento do dispositivo quando ocorreu um aumento do indice
de refracédo das hastes

A configuracdo de fases desta secdo para as portas de entrada permitiu constatar
que o valor do campo para a porta de saida F do dispositivo, quando o indice de refracdo
varia para 3,44, 3,55 e 3,66, respectivamente, ocorreu uma queda abrupta do valor de |E|,
ilustrado na Figura 6.3.2, quando o dispositivo ndo passou por alteracbes, o valor do
campo elétrico corresponde a aproximadamente 2,2 VV/m, posteriormente passa a valer
1,2VIm, 0,9V/m e 0,7 V/m, respectivamente, para os trés casos em que alterou-se o valor
do indice de refracdo do Silicio, sendo que nestes dois ultimos casos ndo foi possivel
detectar a presenca do nivel 1dgico alto, por meio da intensidade do valor de |E|.
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Figura 6.3.2 - Campo elétrico presente na porta de saida quando o comprimento de onda é de 1,55 um,
quando a fase relativa dos campos nas portas A, B, C e D correspondem a 180°, variou-se o indice de
refracéo das hastes para 3,44, 3,55 e 3,66, respectivamente.

6.3.3  Andlise do comportamento do dispositivo quando ocorreu um aumento do indice
de refracdo do substrato

O aumento do indice de refracdo do substrato, permitiu detectar o valor do campo
para a porta de saida F do dispositivo, quando o indice de refracdo varia para 1,44, 1,55
e 1,66, assim como no caso apresentado na se¢do anterior, houve uma queda abrupta do
valor do campo elétrico na porta de saida do dispositivo, representado na Figura 6.3.3.

O campo elétrico inicialmente correspondeu ao valor de aproximadamente 2,2
VIm, quando o indice de refracdo correspondeu a 1,44, o campo passa a Valer
aproximadamente 0,1 V/m, no momento que o indice de refracdo do Substrato
correspondeu a 1,55 e 1,66, em ambos 0s casos 0 campo sofreu um leve aumento para 0,2
V/m, além de que nestes trés casos 0 campo elétrico apresentou uma baixa intensidade.
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Figura 6.3.3 - Campo elétrico presente na porta de saida quando o comprimento de onda é de 1,55 um,
quando a fase relativa dos campos nas portas A, B, C e D correspondem a 180°, variou-se o indice de
refracéo do substrato para 1,44, 1,55 e 1,66.

6.3.4  Andlise do comportamento do dispositivo quando ocorreu um aumento do indice
de refracédo das hastes o e do substrato

No primeiro caso o indice das hastes e do substrato correspondiam a 3,44 e 1,44,
respectivamente, no segundo caso com indice das hastes e do substrato equivaliam a 3,55
e 1,55, respectivamente e, o terceiro caso com indice das hastes e do substrato foram
ajustados para a 3,66 e 1,66, respectivamente, os resultados sdo bem similares aos
resultados apresentados na secdo anterior.

Quando o indice do substrato sofreu alteracGes no seu valor padrdo, novamente
sofreu uma queda acentuada, partiu de 2,2 V/m, caso inicial em que ndo ocorrem
alteracdes na estrutura original, para aproximadamente 0,05 V/m.

O indice de refracéo das hastes e do substrato quando correspondem a 3,44 e 1,44,
respectivamente e, variam para 3,55 e 1,55, respectivamente, foi possivel constatar que o
valor do campo apresenta um leve aumento para 0,01 VV/m, apresentado na Figura 6.3.4,
no ultimo caso, quando os indices correspondem a 3,66 e 1,66, respectivamente, ocorreu
um novo aumento do valor do campo elétrico, para aproximadamente 0,25 V/m, assim
como na sec¢do anterior, nestes trés casos de mudancga nos parametros originais, 0 campo
elétrico na saida apresenta um perfil de baixa intensidade.

Constatou-se que outras combinacdes entre indice das hastes e do substrato, para
este dispositivo, irdo trazer resultados similares, assim como ocorreu entre 0s dois Gltimos
casos analisados.
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Figura 6.3.4 - Campo elétrico presente na porta de saida quando o comprimento de onda é de 1,55 um,
quando a fase relativa dos campos nas portas A, B, C e D correspondem a 180°, variou-se o indice de
refracéo das hastes para 3,44, 3,55 e 3,66 e do substrato para 1,44, 1,55 e 1,66.

6.4  Sinal com fase 0° nas portas A e D e sinal com fase 180° nas portas B e C

6.4.1 Andlise do comportamento do dispositivo quando ocorreu um aumento e uma
reducdo de 10% do valor raio

A Figura 6.4.1 apresenta os resultados obtidos quando foi feitaa mudanca no valor
do raio das hastes de Silicio da estrutura, os dois casos em que ha alteracGes nos padroes
originais, fornecidos pela referéncia [3], os resultados continuam a indicar o nivel l6gico
baixo, detectado quando o campo elétrico apresentado na Porta F de saida apresenta um
valor menor do que 1,0 V/m.

E importante ressaltar que para esta configuracéo das fases nas portas de entrada,
os resultados alcancados diferem da subse¢édo 6.3.1, pois |E;| apresenta um valor menor,
para os trés casos em que houve alteragcdes nos valores padroes de Nn e Ns.
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Figura 6.4.1 - Campo elétrico presente na porta de saida quando o comprimento de onda é de 1,55 um,
quando a fase relativa dos campos nas portas A e D correspondem a 0° e, nas portas B e C correspondem a
180°, reduziu-se e aumentou-se o tamanho do raio das hastes em até 10%.

6.4.2 Andlise do comportamento do dispositivo quando ocorreu um aumento do indice
de refracdo das hastes

A configuracdo de fases desta sec@o para as portas de entrada permitiu constatar
que o valor do Campo para a porta de saida F do dispositivo, quando o indice de refracao
varia para 3,44, 3,55 e 3,66, respectivamente, ocorre uma queda abrupta do valor de |E,|,
ilustrado na Figura 6.4.2, quando o dispositivo ndo sofre alteragdes, o valor do campo
elétrico corresponde a aproximadamente 2,2 VV/m e, passa a valer 1,2 V/m, 0,9 V/m e 0,7
V/m, respectivamente para os trés casos em que alterou-se o valor do indice de refracéo
do Silicio, sendo gque nestes dois ultimos casos ndo foi possivel detectar a presenca do
nivel légico alto, por meio da intensidade do valor de |E,|.
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Figura 6.4.2 - Campo elétrico presente na porta de saida quando o comprimento de onda é de 1,55 um,
quando a fase relativa dos campos nas portas A e D correspondem a 0° e, nas portas B e C correspondem a
1800, variou-se o indice de refragdo das hastes para 3,44, 3,55 e 3,66.

6.4.3 Analise do comportamento do dispositivo quando ocorre um aumento do indice
do substrato

A Figura 6.4.3 ilustra o comportamento do campo elétrico, Ez, na porta de saida
F, para a mesma configuracdo das fases dos sinais de entrada das portas A, B, C e D
indicados nesta subsecdo, para varia¢des no indice de refracdo do substrato presente neste
dispositivo, foram inseridos os valores de 1,44, 1,55 e 1,66, sendo possivel detectar uma
queda acentuada do valor do campo elétrico na porta de saida citada.

Verificou-se para quando ndo ocorrem alteragcdes, |E;| corresponde a
aproximadamente 0,35 V/m e, quando o indice de refracdo do substrato corresponde a
1,44, |E,| passa a valer aproximadamente 0,09 VV/m, quando o mesmo indice de refracéo
corresponde a 1,55 e posteriormente a 1,66, o valor de |E,| cresce e passa a valer
aproximadamente 0,22 VV/m e 0,25 V/m, respectivamente.
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Figura 6.4.3 - Campo elétrico presente na porta de saida quando o comprimento de onda € de 1,55um,
dependendo da fase relativa dos campos nas portas A e D correspondem a 0° e, nas portas B e C
correspondem a 180°, variou-se o indice de refragdo do substrato para 1,44, 1,55 e 1,66.

6.4.4  Andlise do comportamento do dispositivo quando ocorreu um aumento do indice
de refracdo das hastes e do substrato

A Figura 6.4.4 retrata a variacdo do campo elétrico, na porta de saida F do
dispositivo abordado neste capitulo, para a mesma configuracdo das fases dos sinais de
entrada das portas A, B, C e D indicados nesta subsecdo, com as variacdes no indice de
refracdo do Silicio para 3,44, 3,55 e 3,66 e, da Silica para os valores de 1,44, 1,55 e 1,66,
constatou-se uma queda acentuada do valor do campo elétrico na Porta F, com o0s
parametros originais do projeto apresentado em [3], |E;| corresponde a aproximadamente
0,35V/m.

O indice de refracdo das hastes corresponde a 1,44 e o do substrato corresponde a
3,44, |E;| vale aproximadamente 0,10 VV/m, posteriormente, os mesmos indices de refragdo
correspondem a 1,55 e 3,55, em seguida para 1,66 e 3,66, respectivamente para as hastes
e para o substrato, o segundo e terceiro casos analisados, o valor de |E,| cresce, passa a
valer aproximadamente 0,23 VV/m e 0,28 VV/m, respectivamente, indica a presenga de
resultados bem semelhantes aos que foram apresentados na sec¢ao anterior.
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ntervalo de Operagio _

Campo Elétrico na Porta
F de Saida do Dispositivo

0,25 CasoA=0°B=C=180°D =0°

3,33;1,33 3,44;1,44 3,55;1,55 3,66 ;1,66
Variag&do no indice de refragio das Hastes, N, e do Substrato, N.

Figura 6.4.4 - Campo elétrico presente na porta de saida quando o comprimento de onda é de 1,55 um,
dependendo da fase relativa dos campos nas portas A e D correspondem a 0° e, nas portas B e C
correspondem a 180°, variou-se o indice de refracdo das hastes para 3,44, 3,55 e 3,66 e do substrato para
1,44, 1,55 e 1,66.

6.5 Sinal com fase 0° na porta A e sinal com fase 180° nas portas B, Ce D

6.5.1 Analise do comportamento do dispositivo quando ocorreu um aumento e uma
reducédo de 10% do valor raio

A Figura 6.5.1 sintetiza os resultados alcancados, por meio da mudanca no valor
do raio das hastes do dispositivo abordado nesta se¢do, as duas mudancas feitas no raio
permitiram que fossem alcancados resultados que indicam a presenca do valor légico 1,0
em quase todo o intervalo, quando apresenta o valor do campo elétrico maior do que 1,0
V/m na Porta F, apenas quando o raio sofre um aumento de 10% no seu valor padréo, |E,|
na saida do dispositivo apresenta amplitude inferior a 1,0 VV/m, corresponde ao valor de
0,9 V/m, mas caracteriza a presenca do nivel logico alto, por estar dentro da margem de
10%.
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Figura 6.5.1 - Campo elétrico presente na porta de saida quando o comprimento de onda é de 1,55 pum,
quando a fase relativa dos campos nas portas A corresponde a 0° e nas portas B, C e D correspondem a
180°, reduziu-se e aumentou-se o tamanho do raio das hastes em até 10%.

6.5.2 Analise do comportamento do dispositivo quando ocorreu um aumento do indice
de refracdo das hastes

A Figura 6.5.2 que indica a intensidade do campo elétrico, na porta de saida F,
para a mesma configuracdo das fases dos sinais de entrada das portas A, B, C e D,
indicadas nesta subsecdo, para variaces no indice de refracdo do Silicio presente no
mesmo dispositivo abordado neste capitulo, o indice de refracdo citado nesta subsecao
varia para 3,44, 3,55 e 3,66, os resultados indicam a presenca de uma queda significativa
do valor de |E,|, ela ocorre no momento que o indice de refracdo aumenta para 3,44, salta
de 1,55V/m para 1,1V/m.

O indice de refragdo varia posteriormente para 3,55, mas o valor do campo elétrico
permanece 0 mesmo, novamente ocorre um crescimento do valor do indice de refragéo
citado, para 3,66, com isto, o campo sofre uma nova queda para 0,85 V/m, o qual, se
apresenta inferior a 1,0 VV/m, caracteriza a presenca do nivel I6gico baixo e a saida do
intervalo Util de operacdo deste dispositivo, para a configuracao de pardmetros citados.
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1,6 Campo Elétrico na Porta
F deSaida do Dipositivo
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1.4 Caso A=0°B=C=D=180°
— 1,3
=
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Variac&o do indice de Refracéo das Hastes, N,

Figura 6.5.2 - Campo elétrico presente na porta de saida quando o comprimento de onda é de 1,55um, para
a fase relativa dos campos na porta A correspondem a 0° e nas portas B, C e D correspondem a 180°, variou-
se o indice de refracdo das hastes para 3,44, 3,55 e 3,66.

6.5.3 Analise do comportamento do dispositivo quando ocorreu um aumento do indice
de refracdo do substrato

A Figura 6.5.3 permitiu averiguar o comportamento do campo elétrico, na porta
de saida F, para a mesma configuracdo das fases dos sinais de entrada das portas A, B, C
e D, abordados nesta subsecao, as alteracdes no indice de refracdo do substrato presente
neste dispositivo, em que foram inseridos os mesmos valores ja citados, foi possivel
detectar uma queda significativa do valor do campo elétrico na porta F, para os parametros
originais fornecidos em [3], |E;| correspondeu aproximadamente 0,2 VV/m a 0,30 VV/m para
os dois primeiros casos analisados, respectivamente.

O indice de refracdo do substrato quando corresponde a 1,55, |E.| apresentou uma
queda acentuada, passou a valer aproximadamente 0,10 V/m e apds a segunda alteracédo
no indice de refracdo, o valor de |E;| cresceu levemente e assumiu os valores de
aproximadamente 0,22 VV/m e 0,28 VV/m, respectivamente.
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Figura 6.5.3 - Campo elétrico presente na porta de saida quando o comprimento de onda é de 1,55um, para
a fase relativa dos campos na porta A correspondem a 0° e nas portas B, C e D correspondem a 180°, variou-
se o indice de refragdo do substrato para 1,44, 1,55 e 1,66.

6.5.4 Anélise do comportamento do dispositivo quando ocorreu um aumento do indice
de refracdo das hastes e do substrato

Na Figura 6.5.4 foi apresentado o campo elétrico, |E;|, na porta de saida F e, para
as fases dos sinais de entrada das portas A, B, C e D citadas na mesma figura, com as
variacdes no indice de refracdo das hastes para 0s mesmos valores presentes nas
subsecdes 6.5.2 e 6.5.3, nas quais foram averiguados uma queda proporcional a que
ocorreu na subsecao anterior, no valor de |E,| na Porta F para os parametros iniciais, |E;|
vale a aproximadamente 1,55 V/m.

Constatou-se, conforme o indice de refracdo das hastes e do substrato passaram a
corresponder a 3,44 e 1,44, respectivamente, |E;| assumiu o valor de 0,10 V/m, no
momento que os mesmos indices de refragdo correspondiam a 1,55 e 3,55 e,
posteriormente para 1,66 e 3,66, respectivamente, para o Silicio e a Silica, 0 campo
elétrico apresentou um leve aumento, como na subse¢éo anterior, alcangou os valores de
aproximadamente 0,20 VV/m e 0,30 VV/m, respectivamente, que indicam a presenca do nivel
l6gico baixo nos trés casos analisados, para mudangas nos parametros nos indices de
refracdo, novamente o dispositivo volta a ter resultados bem similares aos que foram na
secdo 6.4.4.
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Figura 6.5.4 - Campo elétrico presente na porta de saida quando o comprimento de onda é de 1,55um, para
a fase relativa dos campos na porta A corresponde a 0° e nas portas B, C e D correspondem a 180°, variou-
se o indice de refragdo das hastes para 3,44, 3,55 e 3,66 e do substrato para 1,44, 1,55 e 1,66.

6.6 Sinal com fase 0° na porta D e sinal com fase 180° nas portas A, Be C

6.6.1 Analise do comportamento do dispositivo quando ocorreu um aumento e uma
reducédo de 10% do valor raio

A Figura 6.6.1 concentra os resultados obtidos por meio de altera¢fes no valor do
raio das hastes do dispositivo, abordado nesta subsecdo, com as mesmas modificacdes ja
citadas nas subsecfes 6.3.1, 6.4.1 e 6.5.1, por meio de simulacdes realizadas para estes
novos parametros, foi possivel visualizar a presenca do valor légico 1, para todos os
resultados quando o raio passou por um aumento de 10% no seu valor inicial, o0 campo
elétrico apresentou um valor levemente inferior a 1,0 V/m na Porta F, mas indica a
presenca do nivel légico alto, por estar localizando na margem de erro de +10%.
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Figura 6.6.1 - Campo elétrico presente na porta de saida quando o comprimento de onda é de 1,55 um,
quando a fase relativa dos campos nas portas A, B e C correspondem a 180° e, D corresponde a 0°, reduziu-
se e aumentou-se o tamanho do raio das hastes em até 10%.

6.6.2 Anélise do comportamento do dispositivo quando ocorreu um aumento do indice
de refracédo das hastes

A Figura 6.6.2 permitiu analisar a intensidade do campo elétrico na porta de saida
F, a configuracdo das fases dos sinais de entrada das portas A, B, C e D indicados nesta
secdo, com as mesmas alteracBes no indice de refracdo das hastes presentes no
dispositivo, nas quais os resultados que emergiram perante simulacfes para este caso e
indicaram a presenca de uma queda do valor do campo elétrico de saida da estrutura, no
instante que o indice de refracdo sobe para 3,44, ocorreu uma leve queda no valor de E;,
de 1,5V/m para 1,4 V/m.

A outra simulacdo que foi feita para o indice de refracdo, que varia para 3,55 e
posteriormente para 3,66, o valor do campo passou por uma queda mais abrupta, assumiu
o valor de 1,0 V/m e no préximo caso ocorreu uma nova queda menos intensa, 0 campo
passou a valer 0,90 V/m, o que ja caracteriza a indicagdo do nivel l16gico baixo e a saida
do intervalo Util de operacdo deste dispositivo.
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Figura 6.6.2 - Campo elétrico presente na porta de saida quando o comprimento de onda é de 1,55um, para
a fase relativa dos campos nas portas A, B e C correspondem a 180° e D corresponde a 0°, variou-se o indice
de refragdo do Silicio para 3,44, 3,55 e 3,66.

6.6.3 Analise do comportamento do dispositivo quando ocorreu um aumento do indice
de refracdo do substrato

A Figura 6.6.3 permitiu checar o funcionamento do campo elétrico na porta de
saida F, para as mesmas fases dos sinais das portas desta subsecao, foram inseridos o0s
mesmos valores para o indice de refracdo da Silica, sendo possivel visualizar uma
reducdo significativa no valor do campo elétrico na porta de saida do dispositivo, |E;|
correspondeu a aproximadamente 0,10 VV/m, para o Nn correspondente a 3,55 ou 3,66,
quando comparado com os valores originais fornecidos em [3], N1 e Ns correspondentes
a 3,33 e 1,33, respectivamente.

O indice de refracdo da Silica quando corresponde a 1,55, faz com que |E;| passe
por um leve aumento e assumiu o valor de 0,2 VV/m, com um novo aumento no indice de
refracéo do substrato, para 1,66, |E;| cresce novamente, para o valor de aproximadamente
0,30 V/m.
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Figura 6.6.3 - Campo elétrico presente na porta de saida quando o comprimento de onda é de 1,55um, para
a fase relativa dos campos nas portas A, B e C correspondem a 180° e, D corresponde a 0°, variou-se 0
indice de refracéo do substrato para 1,44, 1,55 e 1,66.

6.6.4 Anélise do comportamento do dispositivo quando ocorreu um aumento do indice
de refracdo das hastes e do substrato

Na Figura 6.6.4 foi possivel observar o campo elétrico na porta de saida F, com
as fases dos sinais de entrada das portas A, B, C e D citadas nesta subsecdo, as variagdes
no indice de refracdo do Silicio e da Silica para os mesmos valores presentes nas
subsecdes 6.6.2 e 6.6.3, nas quais foi apurado uma queda bem intensa no valor de |E,|,
para o primeiro caso, o0 indice das hastes e do substrato correspondiam a 3,44 e 1,44,
respectivamente, o campo valia a aproximadamente 0,01 VV/m, mas conforme os indices
de refracdo passam a corresponder a 3,55 e 1,55, respectivamente, |E;| assume o valor de
0,20 V/m, caracterizado por uma baixa amplitude.

Os mesmos indices de refracdo quando correspondem a 1,66 e 3,66, |E;| passa por
outro leve aumento, alcanc¢a o valor aproximado de 0,30 VV/m, aponta a presenca do nivel
I6gico baixo nos trés casos analisados de mudangas nos parametros nos indices de
refracdo das hastes e do substrato, novamente volta a ter resultados bem similares aos que
foram na secdo 6.5.4.
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Figura 6.6.4 - Campo elétrico presente na porta de saida quando o comprimento de onda é de 1,55um, para
a fase relativa dos campos nas portas A, B e C correspondem a 180° e, na porta D correspondem a 0° variou-
se o indice de refracdo das hastes para 3,44, 3,55 e 3,66 e do substrato para 1,44, 1,55 e 1,66.
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7 ANALISE DE CIRCUITOS LOGICOS COMPLEXOS
7.1  Introducdo

Os circuitos logicos, CLs, sdo componentes eletronicos ou eletro-dpticos, 0s quais
operam por meio do agrupamento de diferentes operacfes binarias ou booleanas OR,
AND, NOT, XOR, XNOR e NAND , [26].

Os circuitos logicos sdo capazes de realizarem combinacGes com as diversas
operacdes citadas no paragrafo anterior, utilizam como sinais de entrada tenséo e corrente
elétrica, campo elétrico ou magnético e outras grandezas fisicas.

Os sinais citados no paragrafo anterior sdo aplicados aos pinos, portas ou gates de
entrada e que capazes de identificar o nivel 16gico destes sinais, 0 ou 1. Os CLs sdo
capazes de gerar um Unico sinal na saida do dispositivo, por meio da combinacgdo de
diferentes sinais de entrada, transmiti-los ao longo de sua estrutura e envia-los até o pino,
porta ou gate de saida, que indica a presenca do nivel logico alto ou baixo, 0 ou 1, [27].

Os parametros basicos deste dispositivo para a realizacdo das simulacGes
apresentadas neste capitulo foram o comprimento de onda, a constante da rede, o raio das
hastes o indice de refracdo do Silicio e da Silica, correspondem a 1,55 um, 0,55 pum,
0,11um, 3,33 e 1,33, respectivamente [3]. As configuracgdes das fases dos sinais nas portas
de entrada A, B, C e D, obedecem a tabela 7.1.

7.2 Os quatro diferentes casos para a distribuicdo espacial do campo eletromagnético
no CL.

7.2.1 A tabela verdade do circuito I6gico composto por uma combinacdo de MMIs

A Tabela 7.1 ilustra 0 comportamento do circuito I6gico apresentado, para todas
as diferentes combinacdes entre os niveis 16gicos apresentados nas portas de entrada A,
B, C, e D, com o nivel I6gico alto sendo representado para um sinal com fase 180° e o
nivel 16gico baixo por um sinal com fase 0° e com a porta F como porta de saida do
dispositivo, com os niveis ldgicos alto e baixo medidos por meio da intensidade do sinal.
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Tabela 7.1: Tabela Verdade o dispositivo composto com uma combinacdo de MMIs

R|lr|FP|IFP|FP|[RP|[RP|Ir|O|lO|O|O|O|O|O|O (>

R|lr|kP|kr|OO|lOCO|O|R|FR|FR|FP|O|jO|O|O|w
R |kr|lOO|R(rRP|IO|IO|R|[FRP|O|O|FR |k |O|OC|O
R OoOorRr|IO|ROR|IO|R|O|R|[O|R|O | |O|O
R|lRr|OR|R|OO|R|R|O|IOR|FR|FR|RLR|RLR T

7.2.2 A expressdo Boolenana para o circuito l6gico

As 16 combinages para as quatro portas de entrada do dispositivo, A, B, C e D, com
os sinais com os seus niveis ldgicos invertidos, sendo representados por A’, B’, C’ e D’,
listados na Tabela 7.1 e foram capazes de gerar uma expressao Boolenana para a porta F
apresentada a seguir:

F=(A’ AND B’) OR (A AND B AND C) OR ((A OR B) AND ((C AND D) OR (C’ AND D)
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7.2.3 Os 16 diferentes casos para a distribuicdo espacial do campo eletromagnético no CL
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Figura 7.1 - Distribuicdo espacial do campo, para quatro diferentes casos no circuito légico projetado por
meio da combinacdo de MMIs.
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Figura 7.2 - Distribuicdo espacial do campo, para quatro diferentes casos no circuito légico projetado por
meio da combinacgdo de MMIs.
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Figura 7.3 - Distribuicdo espacial do campo, para quatro diferentes casos no circuito légico projetado por
meio da combinacgdo de MMIs.
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Figura 7.4 - Distribuicdo espacial do campo, para quatro diferentes casos no circuito 16gico projetado por
meio da combinacgdo de MMIs.

7.3 Conclusdes sobre CL épticos

Conclui-se sobre os resultados obtidos e apresentados neste capitulo que, ja é
possivel projetar e confeccionar circuitos logicos totalmente Opticos, os quais sdo
constituidos pelo agrupamento de dispositivos capazes de realizar operacdes ldgicas,
como as diversas operagOes citadas ao longo desta dissertacdo, que torna estes
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dispositivos ferramentas muitos importantes e eficazes no ramo eletronica, eletro-Optica
e telecomunicagdes.

As diversas operacOes l0gicas apresentadas neste capitulo podem ser agrupadas
em um Unico dispositivo, os CLs, eles sdo capazes de implementar dispositivos
eletronicos, ou partes de um dispositivo eletrénico de arquitetura mais complexa, como
microcontroladores e microprocessadores, consequentemente, com uma capacidade mais
elevada de cumprir tarefas mais complexas, a exemplo da realizagdo do reconhecimento,
codificacdo e decodificacdo de cabecalhos, criptografia de sinais, processamento de sinais
oOpticos, dentre outras tarefas [3].
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8 CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS
8.1 Conclusdes

Neste trabalho foram apresentados diversos dispositivos dpticos, que sdo capazes
de realizar diversas operagdes logicas, permitem que estes dispositivos sejam utilizados
como portas légicas digitais e até como um circuito logico, sendo capazes de realizarem
o chaveamento do sinal dptico inserido nos mesmos, que pode ser transmitido por meio
dos dispositivos opticos citados, ou dissipado pelos mesmos dispositivos.

A dissertagdo aqui apresentada proporcionou o fornecimento de formas e técnicas
eficientes, especialmente para a redugédo nas dimensdes dos dispositivos, as quais foram
alcancados por meio da analise do comportamento do sinal de saida dos mesmos.

Foram priorizados para o sucesso dos resultados, aspectos como a amplitude, a
simetria e a uniformidade do sinal, para haver uma reducédo nas dimensdes do projeto, de
forma a existir um bom controle e dominio das varidveis envolvidas no processo de
fabricacdo, para que estes dispositivos sejam projetados e fabricados, de modo a manter
0 seu estado de funcionamento estavel e, sobretudo respeitar as regiées em que € detectada
a diferenca entre os niveis l6gicos alto e baixo.

Inicialmente as portas e circuitos l6gicos eram confeccionadas e, em muitos casos
ainda sdo confeccionadas por meio da arquitetura CMOS, que trabalha com circuitos
eletroeletronicos, de forma que futuramente venha a ser viabilizado a integracdo dos
dispositivos totalmente dpticos em pequena, média e até larga escala, para que em um
futuro préximo hajam ndo sO pequenos circuitos totalmente Opticos, mas também
dispositivos e até equipamentos mais complexos, a exemplo de processadores e até
computadores totalmente dpticos.

Constatou-se que a estrutura implementada por meio de um Udnico MMI,
apresentado em [1], é possivel projetar uma estrutura com hastes elipticas, sendo que a
maioria dos trabalhos realizados sobre este assunto haviam sido feitos com hastes
cilindricas [1], [2], [3], [4] e [5]. Verificou-se uma alta tolerdncia no processo de
fabricacéo e ao erro, da ordem de 10% para o raio do cilindro e para a constante da rede.

O dispositivo apresentado em [2] passou por um processo de redugédo das suas
dimensdes, por meio de uma reducdo no seu numero de hastes e constatou-se para ambas
as portas que foram implementadas, ser possivel reduzir a dimensdo de sua abscissa de
21,6 um para 10,26 um, corresponde ao numero de hastes de 40 para 19 hastes e, a
dimensao de sua da sua ordenada de 26,45 pum para 21,6 um, corresponde ao nimero de
hastes 49 para 40 hastes e, manter os resultados inicialmente apresentados para a relacdo
de contraste e para a raz&o entre os niveis 16gicos alto e baixo.

O dispositivo apresentado em [3] foi submetido a alteracdes em seu raio e no
indice de refracdo das hastes e do substrato, constatou-se para 0s trés casos de
configuracdo das fases dos sinais inseridos nele, em que foi detectado a presenca do nivel
I6gico alto, a variagdo no valor inicial do raio, quando passa por uma aumento de até 10%,
foi possivel detectar uma queda significativa no valor do campo elétrico, mas foi
detectada a presenca do mesmo nivel 16gico, que corresponde a um valor maior ou igual
que 1 V/m, para o nivel légico alto e menor que 1 VV/m, para o nivel légico baixo.
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No mesmo dispositivo citado no paragrafo anterior, quando o raio das hastes passa
por uma reducgéo de 10% em seu valor inicial, ocorreu novamente uma queda no valor do
campo elétrico, mas manteve-se superior a 1 VV/m para o nivel l6gico alto e inferior a 1
V/m na presenca do nivel l6gico baixo [25].

O mesmo dispositivo posteriormente passou por uma variacdo no indice de
refracdo das hastes. Para os trés casos de configuracdo das fases dos sinais inseridos no
dispositivo apresentado em [3], foi detectado a presenca do nivel l6gico alto, ocorreu uma
reducao significativa na intensidade de E;, nos trés casos.

O dispositivo apresentado em [3] permitiu por meio dos resultados obtidos,
comprovar a presenca de quatro Expressdes Booleanas para o seu circuito logico,
analisadas no Capitulo 7, secdo 7.2 e, os niveis légicos representados pelas fases
apresentadas na Tabela 7.2.

Os dispositivos [1], [2] e [3] foram analisados e otimizados, manteve-se as suas
principais caracteristicas, como a taxa de transmissdo, relacdo de contraste e a amplitude
do sinal de saida, buscou-se manter estes parametros com os resultados direcionados para
que as dimensdes dos dispositivos otimizadas, quando comparado com o projeto original,
a finalidade foi reduzir os custos do projeto final e, por meio da obtencédo de dispositivos
com proporcdes menores haver uma maior facilidade no processo de integracdo com
outros dispositivos.

Verificou-se que os dispositivos abordados nesta dissertacdo ja sdo utilizados
como pequenos blocos, em um processo de agrupamento em pequena, média e larga
escala, sendo capazes de realizarem tarefas como processamento de sinais, codificacao,
decodificacdo, reconhecimento cabecalho, dentre outras opera¢cdes computacionais [28],
[29], [30], logo, estes dispositivos dpticos sdo capazes de reduzirem significativamente o
desperdicio de tempo, recursos financeiros, materiais e esforco computacional nas
diversas etapas do processo de conversdo eletro-éptico.

Conclui-se que o dominio das diversas variaveis envolvidas no processo de
fabricacdo dos variados dispositivos épticos citados ao longo deste trabalho que, por meio
de dimensGes otimizadas, € possivel otimizar ndo s6 o projeto final e reduzir os custos
totais do projeto, mas também é possivel facilitar a sua integracdo com um volume maior
de dispositivos.

8.2 Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros podem ser elaborados por meio de novos dispositivos capazes
de operar em ambos os modos de polarizacdo, TM e TE, pois quando as portas de entrada
sdo excitadas com um campo magnético gera um campo elétrico e quando as portas de
entrada sdo excitadas com um campo elétrico, gera um campo magnético, que se propaga
por meio do dispositivo Optico, atualmente ainda ndo existem trabalhos referentes a
dispositivos que operam simultaneamente para estes dois casos.

O fato citado no pardgrafo anterior tornaria vidvel a implementacdo de
dispositivos que utilizam os modos TM e TE, a exemplo de dispositivos do segmento de
informatica, microeletronica e telecomunicac@es, até mesmo por meio do uso de técnicas
de Otimizacgdo, as quais seriam aplicadas nos dispositivos estudados ao longo deste
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trabalho, com a finalidade de minimizar certos resultados, a exemplo das dimensdes dos
dispositivos ou, maximizar certos resultados, como a intensidade do campo elétrico, na
presenca do nivel logico alto.

Verificou-se que alguns trabalhos ja realizados utilizaram a anélise da tolerancia
ao erro, por meio das variaveis do processo de fabricacdo do dispositivo a, r e A, [1], [4]
e [22], mas ainda ndo existem trabalhos realizados sobre a anélise da tolerancia na fase
do sinal de entrada, utilizada em [1] e [3].

Constata-se também que este trabalho foi bem direcionado a parte tedrica, foram
feitas diversas simulagcGes computacionais, mas etapas praticas associadas a0 processo
de fabricacdo dos dispositivos tratados durante este curso de mestrado, especialmente
pelos elevados custos de qualquer processo de fabricacdo na engenharia, por demandar
recursos como materiais, ferramentas, equipamentos e laboratdrios especificos, recursos
que o grupo de pesquisa e a universidade ndo possuem, contribuiriam significativamente
para a fixacdo de todo o conteudo teorico adquirido.

Analisa-se a construcdo de uma parceria com outras instituicdes, que possam
oferecer estes recursos para futuramente vir a ser realizado um doutorado no formato
sanduiche, de forma a ser realizada esta etapa do trabalho, a elaboracdo préatica do
dispositivo em instituicdes que possuam 0s recursos materiais necessarios.

A teoria de algebra booleana foi utilizada para realizagdo deste trabalho, entre
outros temas, estuda também outros dispositivos, a exemplo de Flip-flops,
Multiplexadores e Demultiplexadores.

Conclui-se que a o principal trabalho futuro a ser realizado, consiste na tentativa
de implementacdo préatica dos dispositivos estudados ao longo desta dissertacdo, assim
como foi feito durante a etapa da pesquisa cientifica para elaboracdo da dissertacao,
inicialmente com simulacdes dos dispositivos relativamente simples, comparado aos
demais analisados [4] e [5], para posteriormente implementar dispositivos mais
complexos [3], [13], [27] e [28].

8.3  PublicacGes associadas ao trabalho

Dois artigos foram publicados em congresso de relevancia da area de sistemas fotbnicos
e optoeletrbnicos.

e O artigo “Analise da Tolerancia de Erros de Fabricagdo de Portas Logicas
Opticas em Cristais Fotonicos”, foi publicado em Salvador - BA, ENCOM 2018
[11].

Resumo: “Rot this work we analyze in details the influence of the geometrical
parameters of a universal all optical logical gate based on photonic crystals. We
demonstrate a high tolerance against fabrication error on the order of 12 nm for
the cylinder radius and more than 30nm on the lattice constant.”

Autores: Pedro P. Matos Barreto, Vitaly F. Rodriguez Esquerre e Rafael A.
Vieira.

e Oartigo “Fabrication Error Analysis of Photonic Crystals Optical Logic Gates ”,
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foi publicado em Lima, no Peru, LAOP 2018 [25].

Resumo: “Rot this work we analyze in detail the influence of the parameters of
a universal logic gate based on photonic crystals. We have verified a high
tolerance against manufacturing and error of the order of 10% for the cylinder
radius and lattice constant. ”

Autores: Pedro P. Matos Barreto e Vitaly F. Rodriguez Esquerre.
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