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RESUMO

A crescente demanda por sistemas Oticos de alta capacidade, bem como a
necessidade de miniaturizacdo dos dispositivos levou a um crescente interesse nos
ultimos anos acerca dos dispositivos oticos integrados. Neste contexto, a presente tese
tem por objetivo apresentar uma proposta de estrutura versatil, compativel com o
processo de fabricagdo CMOS e de fotonica em silicio empregando grafeno, capaz de
operar como modulador por eletroabsor¢do e polarizador passa-TE nos comprimentos
de onda de 1310 e 1550 nm, dependendo do potencial quimico aplicado ao grafeno. Ao
longo do trabalho sdo apresentados conceitos acerca de guias de onda de multiplas
camadas com e sem perdas e envolvendo filmes metalicos. Neste contexto, sao
discutidos efeitos presentes neste tipo de estrutura e suas condigdes de aparecimento,
como LMR (Lossy Mode Resonance) e SPR (Surface Plasmon Resonance). Ainda, sao
discutidas as propriedades elétricas e oOticas do grafeno e sua modelagem como um
material isotropico ou anisotrdpico. Estes conceitos sdao utilizados na anélise de uma
estrutura de miultiplas camadas empregando grafeno e que tem suas dimensdes
otimizadas para atuar simultaneamente como modulador e polarizador passa-TE nos
comprimentos de onda de 1310 e 1550 nm. Na operagdo como modulador foram obtidas
figuras de mérito (ER/IL — Razdo de extingdo/Perda de inser¢do) da ordem de 30 (para
1310 nm, no modo TE). Para o polarizador passa-TE, foi possivel obter uma figura de
mérito maior do que 40 (para 1310 nm). Por fim, a estrutura foi dimensionada de modo
a obter uma estrutura Unica para opera¢do nos dois modos (modulador e polarizador)
simultaneamente. Ao variar-se a espessura do nucleo da estrutura de modo a otimizar o
funcionamento da mesma, foi possivel obter figuras de mérito maiores do que 20 para a
estrutura Unica, com uma penalidade méxima inferior a 10% quando comparada com os
casos das estruturas otimizadas para operagdo individual como polarizador passa-TE ou
modulador.

Palavras-chave: dtica integrada. fotonica empregando silicio. grafeno.
moduladores 6ticos. polarizadores



ABSTRACT

The growing need for high capacity optical systems, as well as the need to
miniaturize the devices, has led to an increasing interest on the field of integrated
photonic devices. In this context, the present thesis aims to present a proposal for a
versatile, CMOS-compatible, silicon photonics structure using graphene, which is
capable of operating as an electroabsorption modulator and a TE-pass polarizer at 1310
and 1550 nm wavelengths, depending on the chemical potential applied to graphene.
Along the work, concepts about multilayer waveguides with and without losses and
with metallic thin films are presented. In this context, effects that appear in this kind of
structure, such as LMR (Lossy Mode Resonance) and SPR (Surface Plasmon
Resonance) and the conditions for its appearing are discussed. In addition, graphene
electrical and optical properties and its modelling as an isotropic or anisotropic material
are discussed. These concepts are brought together and used to analyze a multiplayer
waveguide structure using graphene and that has its dimensions optimized to operate as
a modulator and a TE-pass polarizer at the 1310 and 1550 nm wavelengths
simultaneously. In the operation as a modulator, it was possible to obtain a figure of
merit (ER/IL — Extinction Ratio/Insertion Loss) of the order of 30 (1310 nm
wavelength, TE mode). For the TE-pass polarizer it was possible to obtain figures of
merit higher than 40 (at 1310 nm wavelength). Lastly, the dimension of the structure
was tinkered with in order to design a single structure for operation at both modes
simultaneously. By varying the silicon core thickness, it is possible to attain figures of
merit higher than 20 for the single structure, with a maximum penalty lower than 10%
when compared to the structures individually optimized for operation as TE-pass
polarizer or modulator.

Keywords: integrated photonics. silicon photonics. graphene. optical modulators.
polarizers
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1- INTRODUCAO

No mundo atual ¢ inegavel a importancia das telecomunicagdes e, a medida que
vimos nas ultimas décadas uma expansao da taxa de transmissao e das distancias destes
sistemas, esta se apresentou conjuntamente a novos desafios cientificos e tecnoldgicos.
Para superar esses desafios fez-se necessario uma série de avangos nas tecnologias
empregadas nao somente nos meios de transmissao (em especial a fibra 6tica), mas
também nos dispositivos, como fontes, moduladores etc.

Nesse contexto, um dos principais avancos foi o emprego das comunicacdes a
fibra otica, em especial apos a década de 70, com o desenvolvimento de fibras com
baixa perda na faixa de comprimento de onda proéxima ao zero de dispersao da fibra,
desenvolvimento que levou as fibras oOticas a serem o meio de transmissao dominante
nas comunicagdes a altas taxas e em longas distdncias. A evolug¢do das taxas de
transmissdo para os sistemas de comunicag¢ao a fibra dtica encontra-se exemplificado na

figura 1.1 (RICHARDSON; FINI; NELSON, 2013).
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Figura 1.1: Crescimento da capacidade de sistemas de comunicacdo 6ticos na segunda metade do século
XX. Fonte: RICHARDSON; FINI; NELSON, 2013.
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Como pode ser observado, a crescente demanda por redes de comunicagdo com
capacidades de transmissdo cada vez mais elevada, aliada a certos avancgos tecnoldgicos
importantes como os exemplos apresentados na figura 1.1 (fibras com baixa atenuacao,
EDFA, etc.), conduziu as comunicagdes Oticas ao ritmo atual de evolugdo, segundo o
qual a capacidade de transmiss@o (o produto taxa de transmissdo x distdncia) aumenta
uma ordem de grandeza a cada 4 anos.

Esta evolugdo na tecnologia de transmissdo a fibras Oticas naturalmente
conduziu a comunidade cientifica e a industria a também se interessar pelo
desenvolvimento dos dispositivos oticos, como as fontes de luz, moduladores 6ticos,
acopladores oticos, dentre outros, adequados ao uso nestes sistemas oticos.

Os primeiros dispositivos Oticos utilizados se tratavam de dispositivos discretos,
ou seja, fontes de luz, moduladores, fotodetectores—em chips distintos, tal quais os
circuitos eletronicos no inicio de seu desenvolvimento (KAMINOW, 2008). E, assim
como ocorreu com a eletronica, o avango das tecnologias de fabricacdo e construcao dos
dispositivos, a compreensao das propriedades oticas e elétricas dos materiais existentes
e o desenvolvimento de novos materiais (em especial com o advento da nanotecnologia
em anos recentes) levou a uma corrida tecnoldgica para o desenvolvimento dos
dispositivos oticos integrados, que unem diversos componentes 6ticos em um mesmo
chip, trazendo vantagens tecnologicas (menores perdas, facilidade de direcionamento da
luz no circuito, miniaturizagdo dos dispositivos) e econdmicas inerentes a estas
tecnologias (KAMINOW, 2008).

Ao longo deste capitulo, vamos apresentar alguns dos conceitos basicos acerca

dos dispositivos 6ticos integrados e um breve historico do seu desenvolvimento.

1.1 — Dispositivos oticos integrados

O campo da otica integrada remonta suas origens ao fim da década de 60, com o
artigo de Miller no Bell System Technical Journal de setembro de 1969, em que

descreve:
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“uma proposta para uma forma miniaturizada de um circuito para um laser.
Mudangas no indice de refragdo da ordem de 1072 ou 10~ em um substrato tal
qual vidro permitem ter um feixe de luz guiado com largura proxima a 10
microns. Técnicas fotolitograficas podem permitir a construg@o simultanea de

circuitos complexos” (MILLER, 1969).

Deste modo, surgia a dtica integrada, area de pesquisa e desenvolvimento que se
preocupa com o estudo, projeto e fabricacao de dispositivos oticos diversos como fontes
de luz, detectores, acopladores ¢ moduladores em um substrato comum. Algumas das
principais vantagens destes dispositivos sdo a possibilidade de miniaturizacdo cada vez
maior e redugao das perdas.

Assim, hd mais de 45 anos, os dispositivos 6ticos integrados t€m sido objeto de
pesquisa e desenvolvimento. Ao longo deste periodo, como mostraremos nas seg¢oes
seguintes, alguns desafios tecnologicos tiveram de ser superados, o que gerou alguns
gargalos no desenvolvimento desta tecnologia, de certa forma impedindo que o grau de
integragdo em dispositivos oticos tenha atingido um estdgio em que possa seguir uma
“Lei de Moore” (segundo a qual a quantidade de dispositivos eletronicos integrados em
um unico chip dobra a cada 18 meses) da fotonica (MACK, 2015) .

No entanto, a medida que tais desafios tém sido superados, a escala de
integragdo vem aumentando, de maneira que a necessidade de uso de materiais e
técnicas mais eficientes se faz necessario, tendo evoluido desde o uso de
semicondutores do grupo II-V, como GaAs (arseneto de galio), InP (fosfeto de indio)
até os dispositivos mais modernos empregando silicio (NAGARAJAN, 2015). O
crescimento na complexidade dos dispositivos oOticos integrados encontra-se na figura

1.2.
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Figura 1.2: Evolucdo na complexidade dos dispositivos dticos integrados ao longo do tempo, desde o
artigo de Miller (MILLER, 1969). Fonte: NAGARAJAN, 2015.

Como pode ser observado na figura 1.2, a complexidade dos dispositivos 6ticos
integrados tem crescido, tendo sido construidos moduladores, lasers, filtros, dentre
outros. Percebe-se como no inicio da década de 70 até meados da década de 90, eram
fabricados majoritariamente um unico dispositivo (baixa complexidade). A medida que
as tecnologias de fabricag¢dao evoluiram, o niumero e os tipos de dispositivos aumentam,
com a integragao de dispositivos de transmissdo e recep¢do em multiplos canais,
viabilizando taxas de transmissdo mais altas. Esta tendéncia se acentua a partir dos anos
2000 e segue o crescimento até os dias atuais.

A otica integrada em semicondutores III-V (e em especial o fosfeto de indio —
InP), dominou o campo dos dispositivos oticos integrados até o fim do século passado.
No entanto, desde os anos 2000, tem havido um interesse crescente nos dispositivos
oticos integrados em silicio, uma area cuja expansdo a levou a ser designada por uma
nomenclatura propria —Silicon Photonics.

Os dispositivos oticos integrados podem tanto ser construidos para fungdes
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ativas (como um laser ou modulador) quanto passivas (como certos tipos de
polarizadores ou guias de onda). A integracdo também pode ser monolitica, quando
todos os dispositivos do circuito integrado sdo construidos num mesmo chip, de um
unico material, ou hibrida, em que o chip possui dispositivos construidos em materiais

distintos (BOWERS; LIU, 2017).

1.1.1 Otica integrada em materiais compostos

Embora desde a descri¢ao de um dispositivo o6tico integrado por Miller em 1969,
varias tentativas experimentais de constru¢do dos mesmos e propostas para dispositivos
oticos integrados fossem feitas na literatura (KAMINOW, 2008), foi apenas no fim da
década de 80 que os primeiros dispositivos Oticos integrados foram efetivamente
obtidos.

Essa demora de mais de uma década se deu em funcdo das barreiras
tecnoldgicas impostas pelas tecnologias de fabricacdo, assim como a dificuldade de
integracdo de dispositivos em materiais com energia de bandgaps distintos, e
consequentemente, utilizados em funcdes distintas no dispositivo integrado.

A primeira experiéncia bem-sucedida de integragdo de dispositivos Oticos em
uma mesma pastilha aconteceu em 1987, com a demonstracdo de um laser integrado a
um modulador (SUZUKI et al, 1987), construidos em InP/InGaAsP através da técnica
VPE (Vapor Phase Epitaxy). A esta primeira demonstragdo, se seguiram outras, com a
complexidade dos dispositivos € o grau de integragdo (ou seja, o numero e tipos de
dispositivos na mesma pastilha) crescendo consistentemente ao longo dos anos, como
exemplificado na Tabela 1.1.

Até o fim da década de 90, a maior parte do interesse em Otica integrada se
concentrava em dispositivos constituidos em materiais como fosfeto de indio (InP) ou
niobato de litio (LiNbO3). Para a constru¢do de dispositivos oticos integrados com
secdes somente passivas, uma gama diversa de materiais poderia ser utilizada. No
entanto, como o interesse, na maioria dos casos, envolve também a integracdo de
componentes Oticos ativos na pastilha, o fosfeto de indio se tornou um material
amplamente utilizado nesta 4rea, em especial pela sua capacidade de emissdo e
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fotodetecg¢@o na faixa de 1200-1600 nm, utilizada nas comunicagdes por meio de fibra

otica (NOECKEL et al, 2017).

Embora ainda se mantenha como um dos principais materiais para fabricacao de

dispositivos oticos integrados, inclusive recebendo investimentos na construcao de

instalagdes para fabricacdo de grandes iniciativas como a Jeppix (Joint European

Platform for Photonic Integration of Components and Circuits ) da Unido Europeia

(JEPPIX, 2015), o InP possui um custo elevado para a fabricacdo do material e dos

dispositivos integrados, quando comparado as solugdes em silicio. Além disso, a

obtencdo do silicio ocorre com um numero inferior de defeitos em relagdo a outros

semicondutores.

Tabela 1.1: Dispositivos oticos integrados ao longo dos anos, com nimero de componentes e autores.
Adaptado de (SMIT et al, 2014) pelo autor

Ano #Componentes  Titulo resumido 1° Autor Instituicao
1988 1 AWG Smit COBRA
1989 8 WDM source Koren Bell Labs
1990 1 AWG Takahashi NTT
1991 30 Grating Spectrograph Cremer Siemens
1991 1 AWG Dragone Bell Labs
1991 16 4 x 4 Cross-bar switch Duthie Plessey
1992 48 Switch Array Gustavsson Ericsson
1993 5 WDM receiver Amersfoort COBRA
1994 17 Heterodyne receiver Kaiser HHI
1994 14 WDM laser Zimgibl Bell Labs
1994 15 WDM channel selector Zimgibl Bell Labs
1995 10 WDM receiver Zimgibl Bell Labs
1995 81 WDM receiver & preamp Chandrasekhar Bell Labs
1996 9 WDM receiver Steenbergen COBRA
1996 20 WDM laser Zimgibl Lucent
1996 10 WDM laser Staring Philips
1998 10 WDM channel selector Ishii NTT
1999 66 WDM cross-connect Herben COBRA
1999 31 WDM laser Ménézo Alcatel
2000 18 WDM channel selector Mestric Alcatel
2001 20 WDM channel selector Kikuchi NTT
2003 45 WDM receiver Tolstikhin MetroPhotonics
2004 49 WDM receiver 35 Photonics 35Photonics
2005 51 WDM transmitter Nagarajan Infinera
2006 240 WDM transmitter Nagarajan Infinera
2009 177 Tunable WDM router Nicholes UCSB
2009 480 16 x 16 SOA switch Wang UCAM
2010 302 Arb. Waveform Generator Soares uCDh
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2010 450 PM-DQPSK WDM transm Corzine Infinera
2012 480 16 x 16 switch Stabile COBRA
2013 256 8 x 8 wavelength switch Stabile COBRA

1.1.2 Fotonica em silicio — Silicon Photonics

A possibilidade do uso de instalagdes industriais ja estabelecidas para fabricagdo
de dispositivos eletronicos tradicionais e assim, reduzir o custo de fabricacao dos PICs
(Photonic Integrated Circuits — Circuitos Oticos Integrados) foi um dos fatores
decisivos para que houvesse um interesse na fabricacdo de dispositivos optoeletronicos
baseados em silicio. Outra vantagem do uso de silicio na fabricacdo de PICs ¢ uma
maior facilidade na construgdo de dispositivos eletro-6ticos integrados em uma mesma
pastilha, visto que a maior parte da eletrdnica moderna ¢ feita em silicio. Deste modo,
dispositivos em silicon photonics sdo compativeis com o processo de fabricagdo CMOS,
dominante na produgao de dispositivos eletronicos.

Outra caracteristica do silicio ¢ que, através de sua dopagem com germanio,
outro material cuja tecnologia para manipulacdo ja ¢ dominada devido sua utilizacdo na
eletronica tradicional, o material tem sua fotosensibilidade aumentada, tornando
possivel alterar o indice de refracdo do mesmo através de luz ultravioleta, facilitando a
gravacdo de redes de Bragg no mesmo, o que permite a construgao de dispositivos mais
complexos, contendo varios componentes em uma unica pastilha (REED, 2004).

No entanto, o silicio apresenta também obstaculos ao seu emprego em oOtica
integrada, em especial na construcdo de dispositivos ativos, visto que, ao contrario dos
semicondutores III-V normalmente utilizados em fotonica, o silicio ¢ um material de
bandgap indireto, o que o torna pouco eficiente em termos de emissdo de luz. Outra
dificuldade intrinseca ao uso do silicio diz respeito a fabricagdo de moduladores 6ticos
para altas taxas de dados, devido a baixa intensidade de efeitos como a eletroabsorcdo e
eletrorefracdo no silicio (REED, 2004).

Assim, a area de dispositivos Oticos integrados baseados em silicio deve
continuar se desenvolvendo nos préximos anos, em especial a medida que os fabricantes

consigam desenvolver dispositivos cada vez mais complexos com um custo cada vez
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menor. Uma proje¢do recente, mostrada na figura 1.3, prevé que em 2024, o mercado de
Silicon Photonics movimentard cerca de 720 milhdes de ddlares, impulsionado
principalmente pelas aplicagdes em data centers de grande porte e computacao de alto

desempenho (THOMSON et al, 2016).

Si Photonics 2013-2024 in USSM
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Figura 1.3: Projecdo para o mercado de Silicon Photonics até 2024. Fonte: JEPPIX, 2015

1.2 Dispositivos empregando grafeno

O grafeno, primeiro material bidimensional (i.e. com espessura de um atomo)
obtido em laboratério (NOVOSELOV et al, 2004), apresenta uma série de propriedades
que o tornam um material promissor para diversas aplicagdes, inclusive em
optoeletronica. Deste modo, tem-se observado um crescente interesse na constru¢ao de
dispositivos oticos empregando grafeno, em especial na area de fotonica em silicio.

Na area da optoeletronica, o grafeno, em funcao de suas propriedades, tais como:
elevada mobilidade eletronica (até 250 vezes maior que a do Silicio), alta condutividade
(35% maior que a do cobre) e alta transparéncia no espectro do visivel (cerca de 97%)
(VAKIL; ENGHETA, 2011; NOVOSELOV et al, 2012), tem sido amplamente utilizado
em dispositivos de dtica integrada. As dimensdes extremamente reduzidas (espessura de
0,34 nm para uma camada unica de grafeno) ainda lhe conferem uma vantagem

adicional em relacdo a outros materiais, haja vista que permite a constru¢do de
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dispositivos oticos integrados sem um impacto consideravel no footprint do dispositivo.
Assim, uma parte consideravel dos estudos sobre grafeno foca neste tipo de aplicacao
(PEI et al, 2015).

O grafeno possui uma estrutura de bandas de energia linear, com as bandas de
valéncia e condugdo se encontrando em um ponto do diagrama de energia-momento, ou
seja, o grafeno possui bandgap nulo (NOVOSELOV et al, 2012). Ao aplicar-se um
campo elétrico (tensdao) externo, desloca-se o nivel de Fermi (potencial quimico) do
material, do ponto de equilibrio para a banda de conducao ou de valéncia. Ao aplicar-se
uma tensdo positiva, isto €, com o polo positivo ligado ao grafeno, o nivel de Fermi ¢
deslocado para a banda de condugdo e ao aplicar-se uma tensdo negativa, o nivel de
Fermi ¢ deslocado para a banda de valéncia (VAKIL; ENGHETA, 2011). Deste modo,
pode-se dopar o grafeno, isto ¢, controlar a quantidade de portadores no material e,
consequentemente, suas propriedades através da aplicacdo de um campo elétrico
externo. Esta propriedade ¢ amplamente utilizada na constru¢do de dispositivos como
polarizadores ¢ moduladores, tendo em vista as grandes mudangas que ocorrem nas
caracteristicas de eletrorefragdo e eletroabsorcao do grafeno nas faixas de interesse para
dispositivos 6ticos.

Em sistemas Oticos, o controle da polarizagdo da luz, que normalmente ¢é
acoplada nos circuitos vinda de uma fibra otica, tipicamente com polarizag¢ao hibrida, é
um aspecto fundamental para o funcionamento adequado dos sistemas (REED;
KNIGHTS, 2004). Pode-se ter polarizadores baseados em esquemas interferométricos
(HAO et al, 2015) ou na geometria do guia de onda (DE OLIVEIRA; DE MATOS
2015), dentre outros.

Os moduladores sdao utilizados para alterar algum parametro da luz (fase,
intensidade, polarizagdo), sendo especialmente uteis em sistemas de comunicagao otica.
Pode-se classificar os moduladores em dois grandes grupos: os baseados em
eletrorrefracao, em que o indice de refragdo do material ¢ modificado para alterar algum
dos parametros da luz e os baseados em eletroabsor¢ao, em que o coeficiente de

extin¢gdo do material ¢ alterado.
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Em (HE; LIU, 2017), ¢ apresentado um polarizador em banda larga baseado em
uma microfibra de ntcleo de silicio coberta com grafeno em uma casca eliptica de
silica, atingindo uma razao de extingao da ordem de 30 Db, com um comprimento de
1,5 mm, no qual o comportamento passa-TE ou passa-TM ocorre de acordo com o raio
do nucleo de silicio. Em (DE OLIVEIRA; DE MATOS 2015) ¢ mostrado como o
design do guia ¢ fundamental ao desempenho do dispositivo, através de simulagdes de
um guia rib com diferentes dimensdes e superestratos, de modo que, dependendo da
escolha de superestrato, pode-se ter um polarizador passa-TE ou passa-TM. Em (HAO
et al, 2015) ¢ proposto um polarizador TE/TM baseado em um interferometro Mach-
Zehnder, no qual os bracos do interferdmetro tem suas faces cobertas com grafeno, de
maneira a explorar a dependéncia da permissividade do grafeno com potencial quimico,
ao aplicar uma tensao nas faces superior e inferior ou nas laterais, alterando as perdas do
campo elétrico e assim apresentando um comportamento passa-TE ou passa-TM, com
uma razao de extin¢do de 20 Db para um comprimento de algumas dezenas de microns.

Em (LIU et al, 2011) ¢ demonstrado um modulador por eletroabsor¢cao banda
larga, baseado em grafeno, utilizando um guia de silicio coberto com grafeno, separados
por uma fina camada de alumina, em que a performance do dispositivo ¢ similar a de
outros encontrados na literatura com semicondutores tradicionais de optoeletronica, com
a vantagem de um footprint reduzido (uma profundidade de modulagio de 0,1 Db/um ¢
obtida com um footprint menor que 25 um?). Em (GOSCINIAK; TAN, 2013), os
autores investigam teoricamente o comportamento de um modulador por eletroabsorgao
empregando grafeno baseado em um guia de silicio do tipo ridge com duas camadas de
grafeno separadas por um espacador. Sdo realizadas simulagdes com diversas
configuragdes do guia, concluindo que o modulador pode ser grandemente otimizado
com uma escolha adequada das dimensdes do guia e obtendo uma profundidade de
modulacdo de 3 Db com um comprimento de 600 nm para o dispositivo, com um
consumo de apenas 1 Fj/bit e uma figura de mérito (Razdo de Extingdo/Perda de
inser¢do) de 220.

Em (MOHSIN et al, 2014), os autores demonstram um modulador de
eletroabsor¢do SOI (Silicon on Insulator) baseado em grafeno com uma perda de
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inser¢do de 3,3 dB e razdo de extingdo de 16 dB. Em (HU; WANG, 2017) ¢
demonstrado um modulador baseado em fenda plasmonica (plasmonic slot) empregando
grafeno, com o dispositivo sendo analisado para com diferentes materiais ¢ geometrias.
O dispositivo otimizado proposto pelos autores atinge uma razao de extingao de 8,257
dB/um e uma perda de inser¢do de 0,0376 dB/ um, levando a uma figura de mérito de
218. Além disso, o dispositivo possui baixo consumo energético, de apenas 0,008 fJ/bit.

Como pode-se observar, nos trabalhos descritos nos paragrafos anteriores sao
fortemente otimizados para funcionamento como polarizador ou modulador, em um
comprimento de onda especifico. Ainda, em alguns casos, para selecionar uma
polarizagdo especifica ou realizar a modulag¢do do sinal, é necessario que se modifique
os materiais ou dimensdes do dispositivo, o que € pouco pratico do ponto de vista de
aplicagdes reais. Assim, faz-se necessario pensar em dispositivos cada vez mais
versateis € que exijam pouca ou nenhuma modificacdo para o seu funcionamento.

Neste trabalho, ao explorar-se o comportamento das perdas modais em uma
estrutura de multiplas camadas baseada em silicio e empregando grafeno em funcao do
potencial quimico aplicado ao grafeno, pdde-se demonstrar, através de simulacdes, que
a estrutura proposta ¢ capaz de operar tanto como modulador quanto como polarizador,
nos comprimentos de onda de 1310 e 1550 nm, amplamente utilizados em
telecomunicagdes. Ainda, com uma escolha adequada de potencial quimico, foi possivel
obter uma operagao dual da estrutura, isto ¢, como modulador em um comprimento de
onda e polarizador em outro, de maneira simultdnea. As dimensdes que otimizam as
figuras de mérito para a estrutura foram analisadas, de modo a definir uma dimensao
para uma estrutura Unica que garanta a operacao dual, sem que haja um prejuizo grande
em relacdo as figuras de mérito obtidas para as estruturas otimizadas individualmente

como polarizador e modulador.

1.3 Estrutura do trabalho

No capitulo 1 foi apresentado um panorama das areas de 6tica integrada, silicon

photonics e dispositivos empregando grafeno, bem como algumas limitagdes nas
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tecnologias empregadas e dispositivos apresentados na literatura recente, de modo a
contextualizar a relevancia deste trabalho.

O capitulo 2 traz a base tedrica necessaria ao desenvolvimento das analises
contidas neste trabalho. A teoria eletromagnética modal para guias planares, com o uso
do método da matriz de transferéncia tanto para guias envolvendo meios isotropicos
quanto com anisotropia uniaxial ¢ apresentada. Ainda, sdo apresentados alguns
exemplos de estruturas em que efeitos como LMR (Lossy Mode Resonance) e SPR
(Surface Plasmon Resonance) estdo presentes, de maneira a validar a ferramenta
computacional utilizada nas analises presentes neste trabalho.

No capitulo 3 sdo apresentados os conceitos fundamentais sobre as propriedades
oticas do grafeno e como o mesmo afeta a dispersdo e as perdas em estruturas de
multiplas camadas, empregando a teoria apresentada no capitulo 2. Ainda, ¢ realizada
uma andlise e revisdo da literatura pertinente acerca da possivel propriedade
anisotropica do grafeno. O capitulo ¢ finalizado com a andlise de um polarizador passa-
TE baseado em grafeno, cujos resultados foram publicados pelo autor em (SANTOS,
2018).

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos através de simulagdes de
uma estrutura de multiplas camadas com nticleo de silicio empregando grafeno, que
pode atuar como polarizador passa-TE e modulador, nos comprimentos de onda de 1310
nm e 1550 nm. Ainda, a espessura do nucleo de silicio da estrutura ¢ otimizada para
cada um dos modos de funcionamento individuais (modulador ou polarizador). Por fim,
¢ apresentado como a estrutura proposta pode, a depender do potencial quimico
aplicado ao grafeno, realizar uma operacdo dual, isto €, operar simultaneamente como
polarizador em um comprimento de onda e modulador em outro. A espessura do nucleo
que otimiza a opera¢do no modo dual € investigada e as figuras de mérito sao discutidas.

O capitulo 5 apresenta as consideragdes finais e conclusdes do trabalho, bem
como as perspectivas para trabalhos futuros e publicagdes feitas durante o

desenvolvimento deste trabalho.
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o 2- ANALISE MODAL APLICADA A GUIAS DE ONDA DE
MULTIPLAS CAMADAS COM PERDAS E ANISOTROPIA UNIAXIAL

Neste capitulo, o método da matriz de transmissdo ou matriz transferéncia
(TMM-Transfer Matrix Method) (CHEN et al, 2000), para a andlise de modos guiados
em estruturas de multiplas camadas, com perdas e anisotropia uniaxial elétrica ¢
apresentado. O guia de multiplas camadas consiste de um substrato, um nucleo e um ou
mais superestratos, de modo a prover confinamento da luz em uma dimensao. O método
da matriz de transmissao ¢ adequado para descri¢ao de guias de multiplas camadas, pois
permite reduzir o sistema de equagdes, de 2Nx2N, onde N ¢ o numero de camadas, para
2x2. Na sec¢do 2.2, o método ¢ aplicado na andlise de guias de onda revestidos por
camadas semicondutoras com perdas (semicondutor-clad waveguides) e camadas
metalicas (metal-clad waveguides). Nesse contexto, sdo discutidas as condigdes para a
excitagdo de plasmons de superficie (SPP), bem como para o surgimento dos efeitos de
SPR (Surface Plasmon Resonance), quando uma onda incidente se acopla a um plasmon
de superficie. Ainda, ¢ discutido o efeito de LMR (Lossy Mode Ressonance). Os
resultados mostrados e discutidos nesse capitulo foram obtidos utilizando-se o codigo

proprio, desenvolvido no LAFOT, denominado WAVES.

2.1 — Métodos da Matriz de Transmissao/Transferéncia

O guia de onda de multiplas camadas ¢ mostrado na figura 2.1. As camadas 1 e
N sdo denominadas recobrimento e substrato, respectivamente. As demais sio
denominadas camadas guiadoras, ou de guias de onda. As espessuras de t; e tn >> t;,

1=2,3,..N-1. A dire¢ao x ¢ a dire¢ao de confinamento e a direcdo z a dire¢ao de

~ ~ : o .., 0Ey
propagagao. Nao se considera confinamento na diregao y, isto &, i 0, para o modo

d
TE e aiyy = 0, para o modo TM.
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Figura 2.1: Estrutura do guia de ondas de multiplas camadas. Fonte: o autor

As equagdes de Maxwell para campos harmdnicos no tempo, em um meio livre
de fontes, homogéneo, linear e sem anisotropia magnética na i-ésima camada ¢ dado

por:

V x E; = —jwpoH, (2.1)
V X H)i = j(l)SOS:r iﬁi (22)

onde, &, ¢ a permissividade no espago livre, p, ¢ a permeabilidade no espaco livre, w €
a frequéncia angular dos campos harmoénicos no tempo. O tensor de permissividade

relativa da i-ésima camada, &, ;, com anisotropia elétrica uniaxial, ¢ definido como:

gr xx,i 0 0
.= 0 &, O (2.3)
0 0 gr zz,0
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Na equagdo (2.3), & j;; € a permissividade complexa relativa da i-€sima camada
na dire¢do jj. O indice de refracdo complexo da i-€sima camada na direc¢do jj ¢ definido
como , ﬁ]],l = 1/(‘:;'Vrj]"l' , € ﬁ]],l =Ny _jkj]',ia onde Njji ¢© k]],l sdo o indice de
refracdo e o coeficiente de extingdo da i-ésima camada ao longo da direcdo jj,
respectivamente. No caso de meios isotropicos, fiyy; = iy, ; = fi5,;, ou seja, o indice

de refracdo complexo do material ¢ igual nas dire¢des, X, y € z.

2.1.a—Modos TE
Os campos para os modos TE, na i-ésima camada, se propagam na diregdo +z, e

sao definidos como,
R
Ei =
i =

H

P E,i(x) e /vzelet (2.3%)

[5& Hei(x)+2 Hz‘i(x)] e~ Jyzgiot (2.3%)

onde, y = k, (ﬂ_ —J cY), @ e [ sdo o coeficiente de absorgdo normalizado e a constante
de fase normalizada, definidos em termos de indice de refracdo efetivo, ngff =p—ja.

Os campos para o modo TE, satisfazem a equagdo de onda e relagdes entre as

componentes de campo elétrico e magnético, conforme:

dZ

Byt (kgnZ,; —y?*)E,; =0 (2.4%

H..=-—LE 2.4b

x,1 _wﬂo y,i ( . )
i dE i

H,; = w#%d—; (2.4¢)

Ex,i = Ez,i = Hy,i = 0 (24d)

A solugdo para a componente de campo, E,, ;, na camada de recobrimento i = 1,

de substrato i = N, e nas camadas de confinamento i = 2,3, ..., N — 1, ¢ dada por:
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Ay etaGr=x1) x> x;
=< A;cos[h;(x — x;)] + B;sen[h;(x — x;)], X < x < Xi_4q (2.5)
Ay ehNx—xN-1) x < Xy_q

Ey;

onde, as constantes de propagacao transversais sdao definidas como,

hy = \/ —kinZ, | +y? (2.6Y
h; = /kgngy,i —y2 (2.6b)
hy = \/—k(z,n}z,y’N + 2 (2.6¢)

onde, E > Nyyq € E > n,,, y. Aplicando condigdes de contorno para os campo E), ; €

) d
sua derivada d—E

~Eyi, em x =Xx;_q e em x = xy_q, relaciona-se, respectivamente, 0s

campos nas camadas i — 1 e i, e nas camadas N — 1 e N, através de um sistema de

equagoes de dimensao 2 X 2, conforme:

_. A A
1 . l _ -1 a
it vg ) = v a @7)
v [ Av]_ N-1

Miv-1 YNAN] B YN—lBN—l] (2.70)

onde M/_; e MY_, sido as matrizes de transferéncia entre as camadas i — 1 e i , para i =

1,2,3,...,N — 1 eascamadas N — 1 e N, respectivamente, e definidas como:

1

i I cos(h;t;) Y—isen(hiti) (2.8%)
-t —Y; sen(h;t;)  cos(h;t;)

= 1 0
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Na equagdo (2.8%), t; =x;_1 —x;, para i =2,3,..., N —1 ¢é a espessura das
camadas dos multiplos guias da estrutura. Além disso, Y; = h; e Yy = hy. A matriz de
transferéncia ﬁii_l, quando multiplicada pelo vetor das constantes da camada i,
transforma-o no vetor de temstantes da camada i — 1. Substituindo os vetores de
constante em cascata, encontra-se a relagao entre as constantes, de toda estrutura, entre a

camada 1 e a camada N, dada por.

= A A
N[ Av | _ 1 .
Mi YNAN] = [—YlAl] (299

e, MY é a matriz de transferéncia do guia de multiplas camadas, e definida como:

=i

MY =TT, M, (2.9b)

2.1.b — Modos TM
Os campos para os modos TM, na i-ésima camada, se propagam na dire¢ao +z, e

sdo definidos como,
H; =9 Hy;(x) e /77l (2.10%

B, = [# Byp(x) + 2 B, (0)] e V2eiot (2.10b)

onde, y = k, (ﬁ_ —j c_r), @ ¢ [3 sdo o coeficiente de absor¢do normalizado e a constante
de fase normalizada, definidos em termos de indice de refragdo efetivo, nlf; = B — ja.

Os campos para o modo TM, satisfazem a equagdo de onda e relagdes entre as

componentes de campo elétrico e magnético, conforme:

d? ngzi a
S Hyi+ 22 (k§nly; —v?)Hyi = 0 2.11%)
Eyi = —wgoflz -H,y, (2.11b)
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1 dHy,i

Ez,i = m dx (2110)
Eyi;=Hy;=H;; =0 (2.11d)

A solugdo para a componente de campo, H,, ;, na camada de recobrimento i = 1,

de substrato i = N, e nas camadas de confinamento i = 1,2,3, ..., N — 1, ¢ dada por:

Ay e walx=x1) x> X
Hy,; = { Agcos[w;(x — x;)] + B;sen[w;(x — x;)], x; < x < Xj_q (2.12)
AN eWN(x_xN—l), x < XN—1

e as constantes de propagacao transversais sao definidas como,

nZs, a
W= (<K +7?) 2.13)
nézi
wp = |22 (kfnZ,; —v?) (2.13b)
nZs,
wy = nixz (—k2nZ, v +v?) (2.13¢)

onde, E > Nyyq € E > ny,, y. Aplicando condigdes de contorno para o campo Hy,; €

. 1 d .
sua derivada nz_aHy'i, em X = Xx;_; € em X = Xy_4, relaciona-se os campos na

ZZ,1
camada i —1 e i, e na camada N —1 e N, através de um sistema de equagdes de

dimensao 2 X 2, respectivamente, conforme:

ﬁl . [_Ai ] — [_Ai—l (2 7a)
=1YB; Yi_1Bi_1 .

— A A
N N N —|_ N-1

A P o P (2.7b)

onde, M/_; e MY_; sdo as matrizes de transferéncia entre as camadas i — 1 e i, para

i=123,..,N—1¢cascamadas N — 1 e N, respectivamente, e definidas como:
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cos(w;t;) %sen(wi t;)

Xl
~
[
AR

B (2.14%
—Y; sen(w;t;) cos(w;t;)

= [(1) ‘1)] (2.14b)

Na equacdo (2.14%), t; = x;j_; —x;, para i = 2,3,...,N —1 ¢ a espessura das

s : L —w = w .
camadas dos multiplos guias da estrutura. Além disso, Y; = n2‘ e Yy = nZN . A matriz
zZ,1 zz,N

de transferéncia M;_;, quando multiplicada pelo vetor das constantes da camada i,
transforma-o no vetor de constantes da camada i — 1. Substituindo os vetores de
constante em cascata, encontra-se a relacdo entre as constantes, de toda estrutura, entre a

camada 1 e a camada N, dada por.

_ 1 Ay A
MV |- ] = [ _ ] 2.152
8 7 Rl R (2159

e, MY ¢ a matriz de transferéncia do guia de multiplas camada, e definida como:
MY =1, My (2.15b)
2.1.c — Equacao Caracteristica

A equacao caracteristica do guia de onda de multiplas camadas ¢ o determinante
do sistema homogéneo, das equagdes (2.9%) e (2.15%), para os modos TE e TM,

respectivamente. Definindo os elementos da matriz de transferéncia como:

=y M1 mlz]
1 My, My

O sistema homogéneo ¢ dado por:
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myq + Yymy, —1] [AN] —0
my, + Yymy, Y [[Ag

My + Yymy, + Yi(myg +Yymy,) =0

2.1d — Método de Newton-Raphson para solucio de sistemas de equacées nio-

lineares

Para solugdo da equagdo caracteristica, empregamos o método de Newton-

Raphson, o qual ¢ caracterizado pela iteragao:

. —fL‘l (2.17)

em que Kk é o indice referente a altima iteragdo realizada, e f; = fj(Xq,X3,...,X,) =0 ¢

Xigyr = Xi

a funcdo que representa a i-¢sima equacdo do sistema. Como uma funcdo de varias

variaveis, a diferencial de f;, pode ser representada como:

dfi dfi dfi
dfi ==—d —d d 2.18
fi 0x, ot 0x, Xp ko 0x, n (218)
Define-se zj,,, = Xj.,, — Xj,, como a diferenca entre os valores obtidos nas

iteracdes k + 1 e k. Este valor tende para zero, que ¢ o desejado para que o processo
convirja. Assim tem-se, utilizando as equagdes (2.17) e (2.18), um sistema de

equacdes que representam uma iteragdo do método de Newton:

1 -fl-
of . OA ;2 3
S . 2.19
of, of, | % fi @3
ax,  0x,/ lz, £

dx, dxy,

A matriz principal desse sistema ¢ a chamada matriz Jacobiana. Cada derivada

parcial do sistema de equagdes (2.19) pode ser obtida numericamente considerando-a
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da seguinte forma:

% B fl-(xl, wo X+ h, ...,xn) —fi(xl, e Xj — h, ...,xn)
ox; 2h

(2.20)

onde h ¢ o passo de incremento. Assim, o Método de Newton-Raphson para sistema de
equacdes ndo lineares se resume aos seguintes procedimentos: Adotar um conjunto de
valores iniciais para todas as incdgnitas; resolver o sistema de equagdes (2.19), e com
valor encontrado do vetor solugdo Z, corrigir os valores das incognitas nessa iteragdo, de

maneira que X, , = Zj + X;,; repetir o segundo procedimento até que a tolerancia seja

satisfeita, ou o nimero maximo de iteragdes seja alcancado.
2.1e — Distribuicao de poténcia e fator de confinamento

Uma vez determinada a constante de propagacao y, a distribuicdo do campo
eletromagnético fica determinada pelas equagdes (2.5) e (2.12) a menos de constantes.
Para que estas constantes possam ser determinadas, deve-se considerar a poténcia P
propagada no guia de onda.

A poténcia média que atravessa uma secdo reta do guia ¢ dada por:

p= ff%Re{E x H*}- 2 dS (2.21)

Para o modo TE:

1+
P(z) = E,[ Re{E,H; — E,Hy}dx

1 e )
= 2a),uoe Jr+y7)z f_oo Re{—y*E,(x)E," (x)}dx
1 ) R +oo
= Zw‘uoe_J(V'l"V )z -]-—OO Re{—]/*}Ey(X)Ey (x)dx
+oo
PO) =Py =5 f_ 2P ()dE = 5o | (2.22)

Com Z = Re{—y"}.
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Para o modo TM:

1+
P(z) = Ef Re{E H, — E,Hy}dx

+o00 *
= — 1 e_j(y'l'y*)zf Re {_VM} dx

2
2wE€, Ngy

1 I (it —y
= — —jr+v")z R {—}H H.*(x)d
Zweoe f_oo e nZ. y(0)H," (x)dx

+ o0

f Z H,(x)H,"(x)dx = —
€0J_wo

1
P(0) =Py =~ 5~ I (2.23)

2wE€,
= v
Com Z = Re {n}%x}'
De forma que, definindo ¥(x) = E,, para o modo TE e ¥(x) = H,, para o modo
TM, em ambos os modos a integral I ¢ dada por:

I = f+ooZ Y)Y (x)dx (2.24)

oo}

De forma que, conhecendo-se a poténcia média que atravessa o guia, pode-se
determinar as amplitudes de campo dos conjuntos de equagdes (2.5) e (2.12).
Ainda, o fator de confinamento da poténcia na i-ésima camada do guia pode ser

definido como:

pobi_ fimz YY" (x)dx 2.25)
Pe [T Z Oy (x)dx

Em que fl representa a integral ao longo de x na i-ésima camada.

2.1f — Calculo da perda modal

A perda modal, em Db/um, pode ser calculada a partir do indice efetivo do
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modo que se propaga na estrutura. Considerando-se que a amplitude do campo elétrico ¢
atenuada ao longo da propagacdo conforme:

E(z) = Eje™** (2.26)

Em que « ¢ a constante de atenuagao e E, o campo elétrico numa dada posicao z

inicial, z=0. A relagdo da constante de atenuag¢do com o indice efetivo ¢ expressa por
a
0

Substituindo a equagdo (2.27) em (2.26), pode-se relacionar a razdo entre

amplitudes de campo a uma distancia z e em z=0 como

E(z) _

e~ Im(ness)koz (2.28)
E,

Expressando esta relagdo de campo em Db:

E(2)
Perda (dB) = 20log,, E
0

) = 20l0g108_lm("eff)koz (2.29)

Por fim, substituindo k, = 27T/ 2 € z=lum (para se obter a perda por um), a

perda em Db/ um, para A dado em pm ¢
dB _2n
Perda (ll_m) = 20log,pe” 7 im(neyy) (2.30)

2.2 — Estruturas de multiplas camadas com perdas

O método da matriz de transferéncia foi desenvolvido e implementado na
plataforma de programacdo MATLAB. O codigo inicial, denominado WAVES, foi
implementado para meios isotropicos e estruturas de até 5 (cinco) camadas
(MAGALHAES, 2013).

O codigo WAVESG, extensdo da versdo anterior, permite a analise de até 6 (seis)
camadas. Este foi utilizado em (FONSECA, 2017) e
(FONSECA;MARTINEZ;GIRALDI, 2017) na andlise de estruturas com perdas

envolvendo efeito de camada ressonante (Resonant Layer Effect — RLE). O efeito de
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camada ressonante (Resonant Layer Effect — RLE) permite o acoplamento de modos de
propagacdo da camada de guia de onda para uma camada com perdas e altamente
refrativa (camada ressonante), separada por uma camada de revestimento, em
espessuras especificas da camada ressonante (HAMMER et al, 2004). Nas espessuras
em que ocorre o acoplamento, percebe-se um aumento da perda modal do guia, tendo
em vista que o confinamento na camada ressonante aumenta nestes casos. Dado que o
efeito pode ocorrer tanto para os modos TE quanto TM, o mesmo pode ser utilizado no
projeto de polarizadores passa-TE/TM, com a escolha de uma combinag¢dao adequada
entre as dimensdes do guia, da camada ressonante ¢ do material da camada ressonante
(FONSECA, 2017). Nos trabalhos supracitados ¢ analisado o impacto do percentual de
inclusdo de nanoparticulas de ferro em uma das camadas dielétricas do guia de onda,
bem como ¢ discutida a otimizagdo de parametros do guia para construgcdo de
polarizadores.

As versdes do codigo WAVES e WAVE 6 sdo restritas a meios isotropicos, e
assim o indice de refracdo da i-ésima camada ¢ igual ao longo nas diregdes x, y € z, ou
seja flyyj = Tlyy; = Tizz; - O codigo WAVEG foi estendido para incluir o tratamento de
camadas com anisotropia uniaxial, mantendo todas as funcdes do WAVE®6, visto que o
caso isotropico ¢ uma particularizagdo do caso anisotropico, mais geral. Esta versao do
codigo passou a ser denominada WAVE6 _ANI. A aplicacdo do método da matriz de
transferéncia para estruturas com e sem perdas, utilizando o cdédigo WAVEG6, ¢

apresentada e os resultados discutidos na sequéncia.

2.2a- Estrutura de 6 camadas, com e sem perdas

Em (ANEMOGIANNIS; GLYTSIS, 1992), os autores utilizam o método da
matriz de transferéncia para o calculo do indice efetivo para estruturas de multiplas
camadas, com e sem perdas. Os autores comparam os resultados com outros trabalhos
reportados na literatura, obtendo um erro maximo da ordem de 0,2% no indice efetivo
do modo TE> em um guia de trés camadas com revestimento metalico.

A tabela 2.1 compara os valores de indice efetivo para uma estrutura (mostrada
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na figura 2.2) obtidos com o WAVE6 e os reportados em (ANEMOGIANNIS;
GLYTSIS, 1992). Os resultados obtidos com o codigo WAVESG6 estdo de acordo com o
reportados por (ANEMOGIANNIS; GLYTSIS, 1992). O maior erro relativo obtido

entre a referéncia e o método aqui empregado foi de 0,0000106% para o modo TM3.

ne=1

ns = 1,66 -j1,66x10*

n3 = 1,53 -j1,53x10*

ny =1,60
n; = 1,66
ns=1,5

<+—>

d=0,5 um
d=0,5 um
d=0,5 um

d=0,5 um

Figura 2.2: Guia de 6 camadas com perdas apresentado em (ANEMOGIANNIS; GLYTSIS,
1992). Adaptado pelo autor

Tabela 2.1: Valores do indice efetivo obtidos em (ANEMOGIANNIS; GLYTSIS, 1992) e com o

codigo WAVESG.

MODO

TE,

TE,

TE,>

TE3

T™,

™,

™,

™3

(ANEMOGIANNIS; GLYTSIS, 1992)

1,6227286
1,6052756
1,5571361
1,5035871
1,6200313
1,5947884
1,5549806

1,5018178

WAVEG6

1,622728680
1,605275698
1,557136125
1,503586965
1,620031317
1,594788475
1,554980666

1,501817641

DIFERENCA (%)

-4,92997E-06
-6,10487E-06
-1,61193E-06
9,00513E-06
1,04146E-06
4,65341E-06
4,20644E-06

-1,05814E-05
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2.2b — Estruturas com guias revestidos por camadas semicondutoras com perdas —

semiconductor-clad waveguides

Em (CARSON; BATCHMAN 1984), os autores mostram através de simulagdes
numéricas e realizagdo experimental, que o revestimento de um guia com n = 1,588,
substrato com n= 1,51 por uma camada de silicio amorfo (n = 4,1 — 0,21j), torna o guia
seletivo a polarizagdo TE/TM, no comprimento de onda de 633nm. O perfil de indice de

refracdo da estrutura ¢ mostrado na figura 2.3.

Silicio amorfo )
(n=4,1-021j) Guia
(n =1,588)
Substrato
dsi (n=1,51)
S —
Ar
n=1) Ipm

Figura 2.3: Estruturas com guia onda revestidos por camadas semicondutoras com perdas. Fonte:
adaptado de (CARSON; BATCHMAN 1984) pelo autor

A figura 2.4 mostra as perdas (Db/cm) para o modo TEo da estrutura de quatro
camadas e a curva de dispersao de uma estrutura equivalente de trés camadas ( Ar-Si-
Guia) em funcdo da espessura da camada de revestimento. A absor¢ao mostra um
comportamento oscilatorio amortecido, com pontos de maximo correspondendo a
excitacdo dos sucessivos modos de ordem superior, que sdo suportados pela estrutura
com o aumento da camada de revestimento. As linhas azuis marcam a espessura para a
qual ocorrem os picos de absor¢do e a correspondente excitacao dos modos.

A forte interagdo ou acoplamento entre as camadas de revestimento e a camada
guia ocorre para espessuras em que ocorre um casamento de fase (constantes de fase dos
modos sdo iguais) entre os modos do guia € os modos da camada de revestimento com

perdas. Dado que o modo da camada de revestimento ¢ um modo guiado que apresenta
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perdas, este tipo de acoplamento ¢ denominado na literatura como LMR (Lossy Mode
Resonance) e apresenta similaridades com o RLE citado na se¢do 2.2, como a
necessidade de uma camada altamente refrativa com perdas para surgimento do efeito e
sua dependéncia com a espessura desta camada. No caso do LMR, ndo hd uma camada

de revestimento entre o guia e a camada com perdas.

10° - -8
| [ —— TED %—/‘—TEG_slayer
~ & - TE,_3layer|
- -&- TE, 3layer|
104 ol —<~- TE4 3layer| ]
E‘ 103 il
Q -
om
2,
@ 10%-
o i
O
(ol
10"
10° -
10-1 ] v T LT R | T
103 10 107! 10°

dg; (um)

Figura 2.4; Perdas (Db/cm) para o modo TE, da estrutura (ar-Si-dielétrico-substrato), em linha preta e
curva de dispersao de uma estrutura equivalente de trés camadas (ar-Si-dielétrico), em vermelho. As
linhas azuis verticais representam as espessuras para as quais novos modos passam a ser suportados na
estrutura de 3 camadas, fazendo uma maior perda ser percebida na estrutura de 4 camadas. Resultado
obtido utilizando o c6digo WAVEG. Fonte: o autor
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2.2¢ — Estruturas com guias de onda revestidos por camadas metalicas (metal-clad

waveguides)

Camadas metalicas em estruturas guiadas integradas sdo utilizadas como
eletrodos em dispositivos ativos, como moduladores, assim como elementos que alteram
efetivamente o funcionamento do guia de onda.

Em (KAMINOW; MAMMEL; WEBER, 1974) os autores analisam o efeito de
camadas de revestimento metalicas nos modos de propagagdo de guias de onda

poliméricos. Uma das estruturas analisadas ¢ mostrada na figura 2.5.

Polimero
(n=1,5881)

Ar
(n=1)

Prata d
(n=0,0670 — 4,0404j)

Figura 2.5: Estruturas com guia de onda revestido por camada metalica. A = 633nm. Adaptado de
(KAMINOW; MAMMEL; WEBER, 1974) pelo autor.

A constante de propaga¢do normalizada, parte real e imaginaria, ¢ calculada
para os modos tem ¢ TM, , em fung¢do do produto kd, onde k ¢ o nimero de ondae d a
espessura da camada de polimero. Os resultados obtidos utilizando o método descrito na
secdo 2.1 sdo mostrados na figura 2.6. A curva de dispersao dos modos tem , n=0,1,2,3,
e TMn , n=1,2,3 apresentam resultados tipicos para modos guiados, em guias de onda

assimétricos, ou seja, Mgy < Nerr < Ngyiq. NO entanto, para 0 modo TMoy podemos

observar que a medida que o parametro kd aumenta o indice efetivo do modo se torna
maior do que o indice de refracdo do guia, evidenciando um comportamento tipico de
uma onda plasmonica de superficie (Suface Plasmon Polariton — SPP) (MAIER, 2007).
Plasmons polaritons de superficie podem ser definidos como excitagdes
eletromagnéticas em uma interface metal-dielétrico oriundas do acoplamento entre uma

onda eletromagnética e os elétrons livres em um metal. O comportamento plasmonico
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do modo TMpy fica ainda mais claro ao observarmos a figura 2.7, onde ¢ mostrada a
parte imagindria do indice efetivo (correspondente as perdas), em que podemos perceber
que o modo TMy apresenta perdas mais elevadas que os demais modos analisados. No
eixo horizontal, fixa-se o comprimento de onda que garante o phase matching (633 nm)

necessario a excitagdo do SPP e varia-se a espessura do filme metélico.

0.8 -
| —— TMO
07 TM1 et P i
| TIVI2
06| T|V|3
| I TE
0.5 4 5
N {[o TE,
Ic‘t 0.4 4 == TE,
1 ""7""TE3
0.3 -
0.2 1 /
0.1 - /
_},—/ | v
00 T T T T T T _ . Il. A -/:'.,“-‘:I | e
0.1 1 3 )

kd

Figura 2.6: Parte real do indice efetivo relativo a valor do indice do superstrato (ar) em funcao do produto
kd, onde k € o numero de onda no vacuo e d a espessura da camada guia. Resultado obtido utilizando o
codigo WAVESG. Fonte: o autor
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Figura 2.7: Parte imaginaria do indice efetivo em fungdo do produto kd, onde k ¢ o nimero de onda no
vacuo e d a espessura da camada guia. Resultado obtido utilizando o c6digo WAVESG. Fonte: o autor

Ainda, observando-se os perfis de médulo quadrado do campo para os modos
TE e TM, (figuras 2.8 e 2.9), percebemos como o modo TMy fica concentrado na
interface metal-dielétrico, evidenciando ainda mais o carater plasmdnico observado

através das curvas de dispersao.
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10 05 00 05 1.0 15 20 25

X (um)

Figura 2.8: Modulo quadrado do campo no guia apresentado na figura 2.5 obtido pelo WAVES, para o
modo TE. Fonte: o autor
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Figura 2.9: Modulo quadrado do campo no guia apresentado na figura 2.5 obtido pelo WAVES, para o
modo TM. Fonte: o autor

2.3 — Consideracoes sobre o efeito de SPR e LMR

A relacdo de dispersao de um onda SPP em uma interface metal-dielétrico, ¢
dada por (MAIER, 2007)
Eméa

Ysp = ko P (2.33)

onde y5, € a constante de propagagdo complexa do plasmon de superficie, definida
como yg, = ko(ﬁsp - chsp), asp € Bsp sdo o coeficiente de absor¢do normalizado e
constante de fase normalizada, k, ¢ o nimero de onda no vacuo ¢ &, ¢ & sdo as

permissividades do metal e do dielétrico respectivamente. A permissividade complexa

relativa da prata (BABAR; WEAVER, 2015) e a relacdo de dispersdo para uma
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interface prata-silica (Ag-SiO2) sd@o mostradas respectivamente nas figuras (2.10) e
(2.11), respectivamente. A relacdo de dispersdao de uma onda plana que se propaga com
a velocidade da luz no dielétrico (/ightline) ¢ mostrada com linhas tracejadas. Valores
de Esp < \/s_d (abaixo da lightline) e ﬁ_sp > \/s_d (acima da lighline), delimitam
ondas propagantes e ondas evanescentes, respectivamente.

Destaca-se que para frequéncias acima de aproximadamente 3,84Ev (frequéncia
de plasma — w, ), Re{sAg} > 0, uma onda eletromagnética se propaga no metal com
forte atenuacdo. Para frequéncias abaixo de aproximadamente 3,44 eV (frequéncia de
plasmon de superficie — ws,), uma onda evanescente se propaga na interface entre o
metal e o dielétrico — onda SPP. Nessa regido a prata tem caracteristicas metalicas,
Re{eAg} < 0, a constante de propagacao ¢ real, e |£Ag| > ¢g4. Entre 3,44 eV e 3,84 ¢V,
isto €, entre wg), € Wy, temos uma situagdo de modo quase-confinado (MAIER, 2007). A
propagagdo da onda SPP ¢ permitida em toda a faixa de frequéncias até o limite de wg,,.
Neste ponto (3,44 eV ou 360 nm), temos um pico na absor¢cdo e correspondente
dispersao na constante de fase da onda SPP. Nesta condi¢do, uma onda eletromagnética
com polarizacdo TM, e constante de propagagao igual a da onda SPP podem se acoplar,
um fendmeno denominado Surface Plasmon Resonance — SPR (PRABOWO;

PURWIDYANTRI; LIU, 2018).
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Figura 2.11: Parte real (a) e imaginaria (b) da constante de propagacao de um plasmon de superficie em

interfaces prata-dielétrico. Fonte: o autor
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Uma outra caracteristica importante a ser observada no estudo dos plasmons de
superficie ¢ o confinamento dos mesmos a interface. Um parametro 1til para expressar
esta caracteristica ¢ o comprimento de propagacdao (L — Propagation Length), que
representa o comprimento, na dire¢do de propagacao da onda em que sua amplitude

decai a 1/e do valor inicial, expresso abaixo:

L=— (2.34)

A figura 2.12 mostra o comportamento de L em funcao da energia do féton para

as interfaces Ag-Ar e Ag-SiO;.

—— L Ag-SiO2
—— L Ag-Ar

€
=
=
o
c
()]
-
c
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o
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0,01 I ¥ I L I
1 2 3
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Figura 2.12: Comprimento de propagacdo em funcdo da energia do foton para um plasmon em interfaces
Ag-Ar e Ag-SiO,. Fonte: o autor

Conforme pode ser percebido ao analisarem-se as curvas da figura 2.12 em

conjunto com as figuras 2.10 € 2.11, o comprimento de propagagao apresenta um menor
50



valor na frequéncia de plasmon de superficie correspondente aquela interface. Tal
resultado ¢ perceptivel também a partir da teoria estudada e dos resultados da figura
2.11, pois, na frequéncia de plasmon de superficie da interface, a parte imaginaria da
constante de propagacdo (i.e. a perda) apresenta um pico. Deste modo, espera-se que a
onda sofra forte atenuagdo (menor comprimento de propagacdo) qudo mais confinada
estiver a interface. Esta constatagdo também pode ser vista a partir do fato de que,
estando a onda mais confinada a interface, a mesma apresenta uma maior interacdo com
a parte metalica, que ¢ onde ha perdas.

Outro parametro utilizado para expressar o confinamento do plasmon a interface
¢ a distancia de decaimento, que ¢ definida como a distancia, em relagdo a interface e na
direcdo de confinamento, em que a amplitude decai a 1/e em relagdo a seu valor na

interface e expressa por:
|Z| = — (2.35)

Na equagdo 2.35, k, ¢ a componente do vetor de onda perpendicular a interface.
A figura 2.13 apresenta este pardmetro em fung@o da energia do foton, para os casos das

interfaces Ag-Ar e Ag-SiO2.
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Figura 2.13: Comprimento de decaimento em func¢do da energia para um plasmon em interfaces Ag-Ar e
Ag-SiO,

Tal qual observado para o comprimento de propagacdo, a distdncia de
decaimento também apresenta um valor menor em torno da frequéncia de plasmon
correspondente a interface, o que coincide com a analise apresentada para a figura 2.12.

Deste modo, ao analisar-se o conjunto completo das figuras 2.10 — 2.13
percebemos que as caracteristicas de maiores perdas, maior confinamento e menor
comprimento de propagagdo coincidem na frequéncia de plasmon de superficie para a
interface.

Por ultimo, cabe ressaltar que para a excitacdo de plasmons de superficie, €
necessario garantir o casamento de fase (phase matching) da onda incidente com o
plasmon na estrutura. Alguns dos métodos comuns de realizagdo deste casamento ¢ o
uso de prismas (prism coupling) ou de grades de difra¢do (grating coupling) (MAIER,
2007).
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Os efeitos de SPR e LMR tém sido utilizados em diversas aplicagdes ha algum
tempo, com especial destaque para as aplicacdes na area de sensores (PALIWAL,;
JOHN, 2015; WANG; ZHAO, 2018; PRABOWO; PURWIDYANTRI; LIU, 2018), em
que tais efeitos sdo utilizados em medidas de parametros fisicos, quimicos ou
bioldgicos. Embora ambos SPR e LMR sejam efeitos que podem ser percebidos em
interfaces entre meios com perda, faz-se necessario pontuar algumas das principais
diferencas entre estes, como as condigdes de permissividade para o aparecimento € 0s
modos de polarizagdo em que podem ser observados. Estas diferengas encontram-se

compiladas na Tabela 2.2 abaixo, adaptada de (PALIWAL; JOHN, 2015)

Tabela 2.2: Comparativo entre dispositivos LMR e SPR, adaptada de (PALIWAL; JOHN, 2015)

Parametro SPR LMR

Polarizacao ™ TE e TM

Permissividade (¢ = &, + ig;) &, negativo e maior em valor &, positivo e maior em valor
absoluto doque ¢; e a absoluto do que ¢; e a
permissividade do dielétrico permissividade do dielétrico

Materiais Metais Oxidos metalicos e polimeros

(vasta gama de materiais)

Relacdo com a Nao ha alteragdo* Multiplos LMR podem surgir

espessura do filme com o aumento da espessura

Sensibilidade Maxima para uma determinada Pode ser ajustada com a
espessura da camada de espessura da camada de
revestimento revestimento

*Considerando-se uma interface metal-dielétrico simples.

2.4 - Consideracoes Finais

Neste capitulo, o método da matriz de transferéncia aplicado no calculo da
dispersdo e distribuicdo de campos para estruturas de multiplas camadas com e sem
perdas foi desenvolvido. Nesse contexto, a ferramenta WAVEG6 foi validada com
especial énfase a discussao do efeito de LMR e SPR em guias de onda de multiplas
camadas. No proximo capitulo, as propriedades oticas do grafeno serdo discutidas e uma
estrutura de multiplas camadas, compativel com tecnologia CMOS, capaz de operar

como um polarizador passa-TE sintonizavel ¢ apresentada.
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3 - PROPRIEDADES OTICAS DO GRAFENO E ESTRUTURAS UTILIZANDO
GRAFENO

Neste capitulo, as propriedades oticas do grafeno sdo discutidas, bem como a
analise de estruturas de multiplas camadas que empregam este material. O formalismo
da matriz de transferéncias, apresentado no Capitulo 2 ¢ utilizado, e o codigo WAVE6
alterado para garantir o calculo adequado da relagdo de dispersdo em estruturas de
multiplas camadas, com espessuras da ordem de décimos do nandmetro e anisotrdpicas.
Na secdo 3.2, o tratamento de uma Unica camada de grafeno como um meio
anisotropico ¢ discutido e comparado com o tratamento isotropico do grafeno. Na se¢do
3.3, o método ¢ aplicado para estruturas com varias camadas de grafeno, e discute-se o
impacto do nimero de camadas no confinamento dos campos. Por fim, na se¢ao 3.4,
uma estrutura de multiplas camadas, compativel com tecnologia CMOS ¢ apresentada e

sua operagao como polarizador passa-TE ¢ discutida.

3.1 — Propriedades oticas do grafeno

Desde a descoberta do grafeno experimentalmente, em 2004 (NOVOSELOV et
al, 2004), este material tem sido objeto de estudo em diversas areas do conhecimento
devido as suas propriedades mecanicas, elétricas e térmicas Unicas, que podem
representar uma revolucdo em diversos campos da ciéncia e induastria. Dentre estas,
podemos destacar sua condutividade térmica, 10 vezes maior que a do cobre e o fato de
ser um dos materiais mais resistentes mecanicamente (NGUYEN; ZHAO, 2014).

Na area da optoeletronica, o grafeno, em funcao de suas propriedades, tais como:
elevada mobilidade eletronica (até 250 vezes maior que a do Silicio), alta condutividade
(35% maior que a do cobre) e alta transparéncia no espectro do visivel (cerca de 97%)
(VAKIL; ENGHETA, 2011; NOVOSELOV et al, 2012), surge como uma escolha
adequada de material, em especial para dispositivos em oOtica integrada. Isto se deve,
dentre outros fatores, as dimensdes extremamente reduzidas (espessura de 0,34 nm para
uma camada unica de grafeno) que lhe conferem vantagem adicional em relagdo a
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outros materiais, haja vista que permite a constru¢do de dispositivos oticos integrados
sem aumentar significativamente as dimensdes do mesmo. Assim, uma parte
consideravel dos estudos sobre grafeno foca neste tipo de aplicagao (PEI et al, 2015).

O grafeno ¢ um material bidimensional, que possui uma estrutura de bandas de
energia linear, com as bandas de valéncia e condugdo se encontrando em um ponto do
diagrama de energia-momento, ou seja, o grafeno possui bandgap nulo. Ao aplicar-se
um campo elétrico (tensao) externo, desloca-se o nivel de Fermi (potencial quimico) do
material, do ponto de equilibrio para a banda de conducao ou de valéncia. Ao aplicar-se
uma tensdo positiva, o nivel de Fermi ¢ deslocado para a banda de conducdo e ao
aplicar-se uma tensdo negativa, o nivel de Fermi ¢ deslocado para a banda de valéncia.
Deste modo, pode-se dopar o grafeno, isto ¢, controlar a quantidade de portadores no
material e, consequentemente, suas propriedades através da aplicagdo de um campo
elétrico externo.

Na interacdo entre uma onda eletromagnética e os portadores em um material,
podemos ter alguns processos de transi¢ao dos portadores, dependendo da energia da
onda incidente (DRESSELHAUS, 2001). No caso particular do grafeno, tem-se dois
processos dominantes: as transi¢des interbanda (figura 3.1a), que decorrem da absorcao
da radiagdo pelo material, excitando um portador da banda de valéncia a ocupar um
estado livre na banda de conducdo e as transi¢des intrabanda (figura 3.1b), que
representam o deslocamento dos portadores livres entre os niveis de energia dentro da
banda. A figura 3.1c ilustra a ndo absor¢ao de um féton e uma relaxagao de portadores

na banda de conducao.

Figura 3.1: Diagrama de bandas de energia para o grafeno: (a) transigdes interbanda; (b)
transicdes intrabanda; (c) ndo absorgdo. Fonte: o autor
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O grafeno, como um material bidimensional ¢ caracterizado por uma
condutividade dada pela soma das parcelas intrabanda e interbanda. Em um material

tridimensional (bulk), pode-se relacionar a densidade de corrente ao campo elétrico

aplicado através da Lei de Ohm:T= O'E, onde a densidade de corrente T, dada em

A/m?, representa a corrente por unidade de 4rea que atravessa o material, o é a

condutividade do material, em S/m ¢ E o campo elétrico aplicado, em V/m. No entanto,

dada a natureza bidimensional do grafeno, tem-se uma densidade superficial de corrente

Ts, dada em A/m. Assim, no caso do grafeno, como se pode depreender da analise
dimensional da equagdo (3.1), tem-se a condutividade o expressa em S.
A dependéncia das componentes intrabanda e interbanda da condutividade do

grafeno com o potencial aplicado pode ser modelada através de (HANSON, 2008):

. e%kpT c --Ee
Gintra(wf .quTl F) = —J m(# + 2In (e kpT + 1)) (31)

. e? o 2lucl=(w=j2D)h
Oinpor (0, ey T) = —j ——n 2kel @7 /2DR
mter( »Hes ) J 4hm 2|pcl+H(w—j2)A

(3.2)
Nas equagdes (3.1) e (3.2), e ¢ a carga do elétron, h a constante reduzida de
Planck, w a frequéncia angular, p, o potencial quimico, k; a constante de Boltzmann,

T a temperatura e I' o parametro de espalhamento, que estd associado ao tempo de
< . 1 .
relaxacdo dos portadores (7) através de - Neste trabalho, a taxa de espalhamento foi

considerada como Al = 5meV , encontrada na literatura como referéncia para
estimativa do parametro de espalhamento ao modelar a condutividade do grafeno (LU;
ZHAO, 2012; KUZMENKO et al, 2008).

Na figura 3.2, as contribuicdes das condutividades interbanda e intrabanda

relativas ao valor de g, , definido como a condutividade universal do material, em

2
A . . e ’ ~ A . 4
altas frequéncias, e igual a g, = o € mostrada em funcao da frequéncia do foton

relativo ao valor de potencial quimico.
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Figura 3.2: Condutividade do grafeno em fung@o da energia do foton. Os valores dos parametros
utilizados sdo T = 300K e Al' = 5 meV/. Fonte: o autor.

Para valores de Aw (ou seja, a energia do foton incidente) menores do que 2y, a

parte real da parcela interbanda da condutividade ¢ nula, ou seja para frequéncias
- \ .~ 2 ~ . .
Oticas que atendam a condicdo w < % a luz ndo ¢ absorvida pelo material (figura

3.1c). Ja para luz cuja energia do foéton seja maior do que 2u,, ha um predominio da

parte real da parcela interbanda na condutividade do material e ha absor¢ao da luz pelo

. . . . h ..
material. Pode-se notar que a medida que a relagao =2 aumenta, a condutividade tende

He

2
e
ao valor de g, = e
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J& a parcela real da condutividade intrabanda ¢ elevada para H—w préoximo de 0 e
c

| . hw .. ,
tende para zero a medida que — aumenta. Um comportamento similar ¢ observado
HUe

para a parte imaginaria da condutividade intrabanda, no entanto, esta ultima diminui de
modo menos abrupto, ndo se aproximando de zero na faixa analisada.
Ao considerar-se a condutividade total, isto é, a soma das parcelas interbanda e

intrabanda, fica claro o dominio da parcela interbanda na parte real da condutividade,

. . h . , .
em especial a partir de u—w > 2. Dado que a parte real da condutividade esté relacionada
c

a absor¢do do material, pode-se concluir, como citado anteriormente, que fotons com
energia hw > 2u. serdo absorvidos pelo material causando uma transi¢do interbanda.

J4 a parcela imagindria da condutividade, relacionada a refragdo do material, apresenta

, . hw L, . , . L 1.
um minimo em —= = 2, que, como sera visto, correspondera a um maior indice de

c

refracdo do material nesse ponto.

A aplicagdo do potencial quimico no grafeno ¢ normalmente realizada
experimentalmente por meio da aplicacdo de uma diferenca de potencial neste material
através de eletrodos. O potencial quimico esta diretamente relacionado ao campo
elétrico aplicado no material. Qualitativamente, o potencial quimico pode ser
entendido como a energia caracteristica do sistema, isto ¢, a mudanca na energia do
sistema quando uma particula ¢ adicionada assumindo-se entropia e volume constantes
(BAIERLEIN, 2001).

Ainda, ¢ importante ressaltar que, sendo o grafeno um material bidimensional, a
condutividade expressa pelas equacdes (3.1) e (3.2) ndo leva em consideracdo a
espessura do material. Assim, de modo a poder tratar o grafeno como um material

bulk, considerando sua espessura, §; a condutividade volumétrica do grafeno €

definida como:

_ Ointra + Ointer

0y = 5 (3.4)
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E, consequentemente a permissividade relativa do grafeno (XU et al, 2015) ¢

. jo, .. , N
definida como, &g = € — ﬁ. A permissividade de fundo &, ¢ utilizada quando leva-
0

se em consideragao outros efeitos de polarizacao no material (CHUANG, 2009), sendo
considerada tipicamente como 1 (correspondendo a permissividade do espaco livre &)
jUg

nos demais casos. Assim, pode-se considerar £, = 1 — . em boa parte dos casos. A
0

permissividade de uma tinica camada de grafeno em funcdo do potencial quimico, para

comprimento de onda de 1550 nm ¢ mostrada na figura (3.3).
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Figura 3.3: Permissividade relativa complexa do grafeno, &4, em fungdo do potencial quimico, y.
. Valores de 69 = 0,34nm, e hw = 0,8eV (4 = 1550 nm).

A figura 3.3 mostra algumas caracteristicas interessantes do grafeno. Em
primeiro lugar, pode-se perceber que, dependendo do potencial quimico, a parte real da
permissividade do grafeno pode ser positiva ou negativa, isto é, o grafeno pode se

comportar tanto como um metal quanto como um dielétrico, em fun¢do do potencial
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quimico aplicado. Para o comprimento de onda apresentado (4 = 1550nm), a
transi¢do de “grafeno metélico” para “grafeno dielétrico” ocorre no potencial quimico
de 0,492 eV. Outra caracteristica importante ¢ que ao observar-se o valor absoluto da
permissividade do grafeno, nota-se que ¢ minimo préximo ao ponto de transicdo de
“grafeno metalico” para “grafeno dielétrico” e que este valor ¢ muito proximo de zero,
e definido como epsilon near-zero.

A figura 3.4 ilustra o indice de refracdo do grafeno em fun¢ao da frequéncia de
operacdo para 3 valores diferentes de potencial quimico. O indice de refracdo do

grafeno ¢ definido como, n, = \/g (XU et al, 2015). A parte real do indice de

refracdo do grafeno apresenta um valor maximo quando hw = 2u., correspondente ao
valor minimo na parte imaginaria da condutividade como apresentado na figura 3.2. A
parte imaginaria apresenta um comportamento similar ao da parte real da
condutividade, tendo valores elevados devido a forte contribuicdo da parcela
intrabanda na faixa hw <« 2y, , valores muito baixos em uma faixa aproximada
de 0,54, < hw < 2., e um valor praticamente constante para hw > 2., devido ao

dominio das transi¢des interbanda .
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Figura 3.4: Indice de refragio do grafeno em funcio da energia do foton para os valores de potencial
quimico de 0,400 eV (quadrados), 0,492 eV (circulos) e 0,600 eV (triangulos). Linhas cheias
correspondem a parte real do indice de refracdo e linhas tracejadas a parte imaginaria. Fonte: o autor

3.2 — Consideragodes sobre o tratamento do grafeno de camada tnica como

um material isotropico ou anisotropico

O grafeno, sendo um material bidimensional, com suas propriedades oOticas
definidas pela sua condutividade superficial, ¢ tratado em alguns trabalhos como uma
superficie condutora sem espessura (BAO et al, 2011; KUZMIN; BYCHKOV;
SHAVROYV 2015; XU et al, 2012). No entanto, algumas andlises, como neste trabalho,
tratam o grafeno como uma camada fina com espessura §,, tipicamente de 0,34 nm para
o grafeno de camada unica. Assim, ha autores que tratam o grafeno com uma espessura
84 como isotropico (KIM; KIM; KIM, 2019; XIAO et al, 2018; YIN et al, 2015;
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ZHANG et al, 2016) ou anisotropico (DE OLIVEIRA; DE MATOS, 2015; KWON,
2014). Ao considerar-se o tratamento anisotropico, o deslocamento dos portadores no
grafeno se da no plano da camada de grafeno (plano yz), com permissividade relativa
g, € na direcdo perpendicular ao plano (direcdo x), com permissividade relativa €.
Assim, representa-se a permissividade do grafeno pelo tensor:
&y 0 0 ‘ le L. 0 0
&g=10 &y 0|=]0 g 0
0 0 & |0 0 g

No tensor ; as componentes de permissividade paralelas ao plano do grafeno,
isto € &, € &,, correspondem a permissividade paralela do meio g e que € dada pela
formula de Kubo, como nas equagdes (3.1) e (3.2). No entanto, a permissividade na
direcdo perpendicular ao material, &,, correspondente a &, possui o valor 1 ou 2.5,
correspondentes a permissividade do ar ou do grafite. A escolha do valor 1 ou 2.5
exerce pouca influéncia no valor do indice efetivo da estrutura, dado que as dimensdes
do grafeno sdo tipicamente muito menores do que a largura do modo (CHANG;
CHIANG 2016). Assim, a permissividade do grafeno passa a ser definida pelo tensor,
onde g, =1leg =¢g;,emque g, € dado a partir da formula de Kubo, conforme a Eq.
(3.5).

A possivel anisotropia uniaxial ¢ importante, dentre outros fatores, porque esta
diretamente relacionada ao comportamento da luz no material, em especial para os
modos TM, nos quais a componente de campo E, ¢ afetada pela permissividade
perpendicular do material. Diversos trabalhos adotam o modelo anisotropico do grafeno
em suas andlises. (DE OLIVEIRA; DE MATOS, 2015) simula diversas estruturas para
polarizadores com grafeno, concluindo que os parametros construtivos (material do
superstrato, dimensdes do guia, etc.) influenciam o funcionamento dos polarizadores,
mais do que o potencial quimico aplicado. (KWON, 2014) discute a existéncia ou ndo
do efeito de epsilon near-zero no grafeno a partir de simula¢des para um guia de fenda
horizontal empregando ambos os modelos isotrdpico e anisotropico para o grafeno,

concluindo que o efeito de epsilon near-zero somente ¢ observado quando o grafeno ¢

tratado como isotropico.
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Em (YIN et al, 2015) os autores apresentam um polarizador passa-TE
empregando grafeno em um guia de silicio, baseado no efeito de epsilon near-zero no
grafeno, existente somente para os modos TM e no modelo isotropico. (XIAO et al,
2018) apresenta um modulador em fibra 6tica baseado em grafeno, também baseado no
efeito de epsilon near-zero no material, considerando o grafeno como isotropico. Em
(KIM; KIM; KIM, 2019) ¢ apresentado um guia empregando grafeno para induzir bi-
estabilidade otica, baseado em um modo suportado na condig¢ao de epsilon near-zero no
grafeno. Ao tratar o grafeno como isotropico, o tensor de permissividade para o material
pode ser definido como: £, = ¢, = ¢, .

Em (CHANG; CHIANG, 2016) sao apresentados resultados comparativos entre
simulagdes, para dois guias de onda empregando grafeno, com ntcleo de 9 um,
considerando o grafeno como um material isotropico, anisotropico ou através do modelo
de interface (no qual o grafeno ¢ considerado uma interface condutiva, sem espessura,
entre dois meios) (BAO et al, 2011; KUZMIN; BYCHKOV; SHAVROV, 2015; XU et
al, 2012) e resultados experimentais. Os resultados apresentados nos trés modelos
concordam com os resultados experimentais para o modo TE. Nas andlises presentes
neste trabalho, o grafeno foi considerado um material isotropico com a condutividade
definida pela formula de Kubo, como mostrado acima. As andlises ja vinham sendo
desenvolvidas quando foi observada na literatura a existéncia de alguns trabalhos
tratando o grafeno como um material com anisotropia uniaxial (DE OLIVEIRA; DE
MATOS, 2015; KWON, 2014). A comparagao contida em (CHANG; CHIANG, 2016)
indica que os resultados obtidos pelo modelo anisotropico, embora mais proximos dos
resultados experimentais, parecem subestimar as perdas da estrutura em até 65 vezes
para os modos TM em alguns casos, quando observados frente aos resultados
experimentais. O modelo isotropico, por outro lado, superestima as perdas para os
modos TM em até 220 vezes. Mesmo com as diferencas, o modelo anisotropico ¢ mais
proximo, tendo em vista que uma subestimagdo das perdas em simulagdes ¢ mais
comum que uma superestimacao delas.

A estrutura apresentada em (CHANG; CHIANG, 2016) encontra-se na figura

3.5, com os indices de refragdo dados para o comprimento de onda de 1536 nm. O
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potencial quimico utilizado em (CHANG; CHIANG, 2016) é de 0,3 eV. E importante

ainda observar que os resultados apresentados foram obtidos em experimentos sob

condigdes especificas de dimensdes do guia. Dado que o grafeno utilizado possui

espessura de 1 nm, o nucleo, com espessura de 9 um, € cerca de 9000 vezes maior que o

grafeno.

Ar
(n=1)

EpoCore
(n=1.572) Grafeno
9 um
S
1 nm

EpoClad
(n=1.558)

Figura 3.5: estrutura apresentada em (CHANG; CHIANG, 2016) e utilizada para validagdo do
WAVEG6_ANI com o grafeno sendo considerado anisotropico. Fonte: adaptado de (CHANG; CHIANG,
2016) pelo autor

Como citado na secao 2.2, o codigo WAVEG6 foi estendido para incluir o

tratamento de camadas de espessura subnanométrica, € com anisotropia uniaxial, e

passou a ser denominado WAVEG6 ANI. A tabela 3.1 mostra os resultados apresentados

em (CHANG; CHIANG, 2016) comparados aos obtidos através do WAVE6 ANI.

Tabela 3.1: Comparativo entre os resultados de (CHANG; CHIANG, 2016) e os obtidos pelo

WAVE6_ANI
CHANG, WAVEG6_ANI Erro
2016
Perda (dB/cm)
TE, - isotropico 14,7 14,6823 0,12%
TEo - anisotrdpico 14,7 14,6823 0,12%
TMo - isotrépico 3,11 3,1239 0,45%
TM, - anisotrdpico 0,237 0,2358 0,51%
indice efetivo
TE, - isotropico 1,5703 1,5703 _
TEo - anisotrépico 1,5703 1,5703 _
TM, - isotrdpico 1,5697 1,5702 0,03%
TMo - anisotrépico 1.5697 1.5702 0,03%
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Ao observar-se os resultados contidos na tabela 3.1, pode-se perceber que, para o
modo TE, ndo ha diferenga nos resultados ao considerarmos o grafeno como isotrépico
ou anisotropico. No entanto, para o modo TM, no qual a componente de campo elétrico
E, ¢ perpendicular ao plano do grafeno, observamos que hd uma grande diferenca nas
perdas da estrutura, visto que estas sdo cerca de 13 vezes maiores ao considerar-se o
modelo isotrdpico. No que concerne a comparacdo entre os resultados reportados por
(CHANG; CHIANG, 2016) e os obtidos pelo WAVE6 ANI, percebe-se que o maior
erro apresentado ¢ de 0,51% na perda para o modo TM quando considerado o modelo

anisotropico.

3.3 —Estrutura de multiplas camadas utilizando grafeno

Uma unica camada de grafeno ¢ da ordem 0,34nm. Considera-se o material
grafeno, se a espessura ¢ de até 3,4nm (10 camadas), visto que acima dessa espessura, o
material passa a se comportar como um filme fino de grafite (GEIM; NOVOSELOV,
2007). No caso do grafeno com poucas camadas, pode-se considerar que nao ha
acoplamento eletronico entre as camadas, de modo que o modelo de Kubo continua
valido (BAO, 2011). O cédigo WAVESG foi adaptado de modo a permitir e garantir o
calculo da dispersao de estruturas com camadas subnanométricas em estruturas de guias
de onda. Em (MAURYA et al, 2014), os autores analisam o impacto do nimero de
camadas de grafeno no confinamento do campo na estrutura descrita na Tabela 3.2. Os
autores observam que nas estruturas analisadas, o melhor confinamento ¢ obtido quando
se utilizam duas camadas de grafeno na composicdo do guia (o que pode ser observado,
dentre outros parametros, através do maior indice efetivo nesta situacdo), com o
aumento no numero de camadas a partir deste nimero apresentando um impacto

desprezivel.
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Tabela 3.2: Estrutura empregando grafeno apresentada em (MAURYA et al, 2014). L ¢ o nimero de
camadas de grafeno.

Camada Material indice de refracdo Espessura
(nm)
Cobertura Ar 1.0
Segunda Grafeno 3,65 -2,42j (0,34 X L)
Primeira In1xGaxAsyP1.y 3,60 —0,002j 1500
(x=0.38and
y =0.815)
Substrato MgF, 1,37052

A constante de propagacao complexa para o modo TE fundamental ¢ calculada e
os resultados sao mostrados da figura 3.6, e comparados com os resultados do codigo
WAVES6 para o comprimento de onda de 1550nm. Os resultados obtidos através do
WAVEG6 concordam com os reportados em (MAURYA et al, 2014) até a 8* casa
decimal, de modo a indicar que, mesmo nas condi¢des de camadas da estrutura muito

finas, como ¢ o caso do grafeno o WAVEG6 se comporta de maneira robusta.
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Figura 3.6: Parte real (a) e imaginaria (b) do indice efetivo para a estrutura, de acordo com
(MAURYA et al, 2014) e com o WAVES6. Fonte: o autor
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3.4 — Estrutura compativel com tecnologia CMOS utilizando grafeno

Componentes oticos baseados em silicio tem atraido atengdo nos ultimos tempos
devido a facilidade de seu uso em circuitos integrados com alta densidade de
componentes e dimensdes reduzidas, tendo em vista que a elevada diferenca de indice
de refragdo entre o silicio e a silica prové um forte confinamento. Ademais, dispositivos
baseados em silicio sdo normalmente compativeis com a tecnologia de fabricacao
CMOS, o que diminui os custos de produ¢ao quando comparados com dispositivos
baseados em semicondutores III-V largamente utilizados em optoeletronica (AZZAM et
al, 2014).

Em (SANTOS; MARTINEZ; GIRALDI, 2018), os autores reportaram uma
estrutura de multiplas camadas com nucleo de silicio em substrato de silica e
empregando grafeno, a qual pode ser sintonizada para operar como um polarizador
passa-TE em uma faixa de 600 nm. A estrutura ¢ mostrada na figura 3.7. Os indices de
refracdo dos materiais no comprimento de onda de 1550 nm s3o nsi=3,4757,

naro=1,7462 e nso=1,444.

Grafeno, 0,34 nm

Figura 3.7: Estrutura do polarizador passa-TE apresentado em (SANTOS; MARTINEZ; GIRALDI,
2018). Fonte: adaptado de (SANTOS; MARTINEZ; GIRALDI, 2018) pelo autor
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A parte real do indice efetivo para a estrutura na faixa de hw entre 0,5 ¢ 1,0 eV,
¢ apresentada na figura 3.8. O indice efetivo praticamente ndo sofre alteragcdes em
funcdo do potencial quimico aplicado ao grafeno. Isto pode ser explicado em fun¢do da
espessura muito fina do grafeno quando comparada as outras camadas da estrutura. A

titulo de comparacgao, o nucleo de silicio possui 2 um, cerca de 5900 vezes a espessura

do grafeno (0,34 nm).

| l——TM, u, = 0,400
——TM, p, = 0,492
3,50
——TM, p, = 0,600
-~ -TE, p, = 0,400
|F=--TE, p,=0,492
- - - -TE, u, = 0,600
3,45

3.40 ,/
"

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
o (eV)

Figura 3.8: Indice efetivo da estrutura apresentada em (SANTOS; MARTINEZ; GIRALDI,
2018) em funcao da energia do foton, para os modos TE ¢ TM, nos trés valores de potencial quimico
analisados. Linha cheia corresponde ao modo TM e linha tracejada ao modo TE. Fonte: o autor

No entanto, percebe-se um comportamento diferente ao analisar as perdas da
estrutura, como mostrado na figura 3.9. Nota-se uma forte atenuagdo em determinadas
frequéncias para o modo TM, que, como sera visto no capitulo 4, ocorre para os
potenciais quimicos correspondentes a um valor de permissividade muito proximo de
zero (epsilon near-zero). O mesmo comportamento nao ¢ observado para o modo TE.
Deste modo, podemos sintonizar a estrutura para funcionar como um polarizador passa-

TE, em diferentes frequéncias.
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—=—TM, p, = 0.400
——TM, p, = 0.492
6 4 l——TM, p, = 0.600
|-~ TE, .= 0.400
5 <~ TE, p, = 0.492

Loss (dB/cm)

o (eV)

Figura 3.9: Perdas, em dB/cm da estrutura apresentada em (SANTOS; MARTINEZ; GIRALDI,
2018), para os modos TE e TM, nos trés valores de potencial quimico analisados. Perdas para o modo TM
s@o mostradas em linha cheia e para 0 modo TE em linha tracejada. Fonte: adaptado de (SANTOS;
MARTINEZ; GIRALDI, 2018) pelo autor

A razdo de extin¢ao (Perdas do Modo TM — Perdas do Modo TE) ¢ entre 4 ¢ 6
dB/cm nos potenciais quimicos analisados. Ainda, pode-se perceber o surgimento de

perdas ndo seletivas em polarizagdo para uma outra faixa de comprimento de onda fora

da que sintoniza o efeito de epsilon near-zero. Estes aspectos serdo melhor explorados

no Capitulo 4.
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4 — ANALISE DE UMA ESTRUTURA DE MULTIPLAS CAMADAS RE-
CONFIGURAVEL

Neste capitulo, ¢ proposta e analisada uma estrutura de multiplas camadas
empregando grafeno onde a escolha do potencial quimico possibilita a operagdo, como:
(1) polarizador com comprimento de onda sintonizavel; (ii) modulador com
comprimento de onda sintonizavel; (iii)) como modulador e polarizador em
comprimentos de ondas diferentes. E analisado o impacto da espessura do nticleo da
estrutura no desempenho, bem como sao discutidas as figuras de mérito em cada caso,
de modo a definir a dimensdao do nucleo mais adequada ao funcionamento dual
(polarizador ¢ modulador simultaneamente em comprimentos de onda distintos) da
estrutura. Por tltimo, alguns dos resultados apresentados sdo comparados e

complementados com os obtidos utilizando um software comercial.

4.1 — Descricao da estrutura e parametros

A estrutura reportada em (SANTOS; MARTINEZ; GIRALDI, 2018) e analisada
na secdo 3.4 ¢ redimensionada, de maneira a garantir uma operacdo monomodo €
aproxima-la das dimensoes de dispositivos tipicamente encontrados na literatura (LIU et
al.,, 2011). Esta estrutura redimensionada ¢ mostrada na figura 4.1, com o indice de
refracdo complexo no comprimento de onda de 1550 nm e potencial quimico de 0,492

eV (no caso do grafeno) e respectivas espessuras listadas na tabela ao lado.
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Width
Material n @ 1550 nm
(nm)
Air 1,0003 Inf
AL O3 1,7462 7
Graphene 0,4668 — 0,5135;j 0,34
Si 3,4757 tsi
SiO, 1,4444 Inf

Figura 4.1: Estrutura do guia de multiplas camadas, com as espessuras e valores do indice de refragdo no

comprimento de onda de 1550 nm. Fonte: o autor

As perdas da estrutura para os modos fundamentais TE e TM em fungdo do

comprimento de onda para diferentes valores de potencial quimico e tsi=250nm, sdo

mostradas na figura 4.2.

72




A [pm]

2,066 1,550 1,240 1,033 0,886 0,775
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Figura 4.2: Perdas da estrutura (em dB/um) entre os comprimentos de onda 0.8 ¢ 1.8 um, e
correspondente valor em eV, para os modos TEy ( linhas sélidas) e TMy (linhas tracejadas), para valores
de potencial quimico de 0,435 eV, 0,492 eV, 0,585 eV ¢ 0,917 eV. Fonte: o autor

A estrutura se comporta de modo diferente para os modos TE e TM. Pode-se
perceber que existem picos com caracteristica ressonante na perda para o modo TM nas
frequéncias em torno de 0,7, 0,8, 0,95 e 1,5 eV, para os potenciais quimicos de 0,435,
0,492, 0,585 ¢ 0,917 eV, respectivamente, os quais nao existem para o modo TE.

Essas perdas sintonizaveis e altamente seletivas para o modo TM se devem ao
efeito de epsilon near-zero na camada de grafeno, de acordo com o qual, devido a
continuidade da densidade de fluxo elétrico normal a interface, faz com que a parcela de

campo elétrico normal aumente consideravelmente na regido em que a permissividade ¢
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muito proxima de zero (MAHMOUD; ENGHETA, 2014; DE OLIVEIRA; DE
MATOS, 2015; ZIOLKOWSKI, 2004). Esse efeito leva a uma maior intensidade da
componente de campo elétrico normal a interface (Ex), a qual somente existe para os
modos TM. Assim, pode-se perceber que estas perdas elevadas ocorrem nos
comprimentos de onda onde a permissividade do grafeno se aproxima de zero, como
mostrado na figura 4.3. No inset da figura, a regido proxima de zero ¢ destacada,
mostrando que, para maiores valores de potencial quimico, o valor absoluto da
permissividade do grafeno ¢ mais proximo de zero, o que conduz a perdas maiores.

Adicionalmente, outras perdas, ndo tdo seletivas quanto as citadas anteriormente,
mas ainda sintonizaveis, aparecem para ambos os modos TE e TM por volta de 0,9, 1,05
e 1,2 eV, para os potenciais quimicos de 0,435, 0,492 e 0,585 eV, respectivamente.
Diferente das perdas do tipo ressonante, estas perdas diminuem com o potencial
quimico e o comportamento se assemelha ao do indice de refracdo do grafeno, isto &,
cresce com o comprimento de onda, chegando a se tornar superior ao do silicio, e apds
essa a regido, diminui, como mostrado na figura 4.4.

O coeficiente de extingdo para o grafeno ¢ mostrado na figura 4.5 e tem os
valores de 0,185, 0,155 e 0,140 para os potenciais quimicos de 0,435, 0,492 ¢ 0,585 eV,
respectivamente, nos comprimentos de onda onde ocorrem as perdas seletivas em cada
valor de potencial quimico. Esse aumento nas perdas ndo aparece para o potencial
quimico de 0,917 porque, para a faixa de comprimentos de onda analisada, o indice de
refra¢ao do grafeno nao supera o do silicio para este potencial quimico.

E importante destacar que as perdas ndo-ressonantes se comportam de maneira
diferente quando consideram-se os modos TE e TM, também em fun¢do das condi¢des
de contorno para a densidade de fluxo elétrico normal, embora de modo menos

pronunciado que nas condigdes de epsilon near-zero.
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Figura 4.3: Valor absoluto da permissividade do grafeno entre os comprimentos de onda de 0,8 e 1,8 um,
e correspondente valor em eV, para valores de potencial quimico de 0,435 eV, 0,492 eV, 0,585 eV ¢

0,917 eV. Fonte: o autor
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Figura 4.4: Valor do indice de refracdo do grafeno entre os comprimentos de onda de 0,8 ¢ 1,8 um, e

correspondente valor em eV, para valores de potencial quimico de 0,435 eV, 0,492 eV, 0,585 eV ¢ 0,9
eV. Fonte: o autor
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Figura 4.5: Valor do coeficiente de extingdo do grafeno entre os comprimentos de onda de 0,8 ¢ 1,8 pm, e
correspondente valor em eV, para valores de potencial quimico de 0,435 eV, 0,492 eV, 0,585 eV ¢ 0,917
eV. Fonte: o autor

4.2 - Polarizador passa-TE, sintonizavel em 1550 nm e 1310 nm

Para um comprimento de onda especifico, por exemplo, aquele marcado pela
seta azul na figura 4.2, a perda do tipo ressonante esta presente apenas para o modo TM.
Sendo assim, pode-se a principio utilizar essa estrutura para projetar um polarizador
passa-TE. O epsilon near-zero no grafeno para os comprimentos de onda de A = 1550
nm e 1310 nm, ocorre para valores de potencial quimico iguais a 0,492 eV e 0,585 eV
respectivamente.

Os valores de @, coeficiente de absorcdo normalizado, para os modos
fundamentais TEo e TMy, ¢ calculado para estrutura proposta em funcao da espessura da

camada de silicio, e mostrados na figuras 4.6 para os comprimentos de onda de A =
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1550 ¢ 1310 nm.
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Figura 4.6: Coeficiente de absor¢do em fungéo da espessura do guia de silicio para os modos TE (linha
cheia) e TM (linha tracejada). A = 1310 nm e A= 1510 nm. Fonte: o autor

Analisando os resultados contidos na figura 4.6, pode-se observar que existe
uma determinada espessura da camada de silicio que maximiza as perdas para o0 modo
TM. Esta espessura ¢ de cerca de 225 nm para o comprimento de onda de 1550 nm e
191 nm para o comprimento de onda 1310 nm. No entanto, para verificar o
funcionamento da estrutura como um polarizador € importante observar a figura de
mérito da estrutura para este modo de funcionamento (razdo de extingdo/perda de
inser¢ao — ER/IL), mostrada na figura 4.7. A razdo de extin¢do, ER- Extinction Ratio,
para o polarizador ¢ definida como a diferenca entre a perda dos modos TM e TE (ER =
Lte — Ltm) e a perda de insercao, IL - Insertion Loss, ¢ definida como a perda do modo

TE (IL = Ltg). Observa-se que as espessuras da camada de silicio que efetivamente
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otimizam o uso da estrutura como polarizador sdo em torno de 256 nm (para 1550 nm) e

218 nm (para 1310 nm), respectivamente.

50 ——p_=0,585eV, L. = 1310 nm
! . —— 1 =0,492 eV, % = 1550 nm

40
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| |
200 250
218 256

T
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Figura 4.7: Figura de mérito em fungdo da espessura do nucleo de silicio. A=1310nme A= 1510 nm.
Fonte: o autor

Pode-se perceber uma diferenca na figura de mérito (ER/IL) entre os
comprimentos de onda de 1550 e 1310 nm, sendo esta maior para o comprimento de
onda de 1310 nm. Ao observarmos novamente a figura 4.3, percebe-se que esta
diferenga se deve ao efeito de epsilon near-zero mais pronunciado no potencial quimico
de 0,585 eV (correspondente ao comprimento de onda de 1310 nm) do que no de 0,492
eV (correspondente ao comprimento de onda de 1550 nm). A Tabela 4.1 sumariza as
figuras de mérito (FOM — Figure of Merit) para o funcionamento como polarizador em

trés situacdes distintas: espessura em que o modo TM apresenta a maior perda,
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espessura otimizada (maior FOM para cada comprimento de onda) e estrutura unica
(ts=256nm). Pode-se observar que, no caso da estrutura consolidada, a perda de
desempenho em relacdo ao caso otimizado para o comprimento de onda de 1310 nm ¢
de apenas 6,5 %.

Tabela 4.1: Sintese dos valores de ER e IL, considerando-se o funcionamento como polarizador, para a
estrutura proposta nos comprimentos de onda de 1550 nm e 1310 nm

Miax Perda TM Otimizada Estrutura unica
A (nm) 1310 1550 1310 1550 1310 1550
tsi (nm) 191 225 218 256 256
ER(dB/pm) | 0,0732 0,0366 0,0631 0,0321 0,0429 0,0321
IL (dB/pm) 0,0017 0,0017 0,0014 0,0014 0,000999 0,0014
FOM =43 =21 =46 =23 =43 =23

Analisando os dados da Tabela 4.1, pode-se perceber que, conforme citado no
paréagrafo anterior, a redug@o na figura de mérito quando comparamos o caso otimizado
para 1310 nm com a estrutura unica para os dois comprimentos de onda ¢ de cerca de
6,5% (de 46 para 43). No caso da operacdo em 1550 nm, ndo ha alteracdo na figura de
mérito, visto que a espessura utilizada na estrutura Unica ¢ a do caso otimizado para
1550 nm, isto € 256 nm. O critério para escolha desta espessura foi o de nao reduzir a
performance do pior caso entre os otimizados, que ocorre para o comprimento de onda

de 1550 nm, com uma FOM de 23.

4.3 — Modulador sintonizavel em 1550 nm e 1310 nm

Diferentemente da operagdo como polarizador, que se baseia no efeito de epsilon
near-zero para o grafeno, a operagdo da estrutura como modulador se baseia nas perdas
da estrutura quando varia-se o potencial quimico em outra faixa. Observando a figura
4.2, esta possibilidade fica evidente quando sdo comparadas, por exemplo, as curvas
azul e magenta (pe = 0,492 e 0,435 eV, respectivamente), no comprimento de onda de
1310 nm (w = 0,95¢eV), em que pode-se perceber uma diferenca nas perdas da
estrutura de cerca de 0,04 dB/um para o modo TE e 0,11 dB/um para o modo TM entre

estes potenciais quimicos,. Um comportamento similar pode ser observado em outros
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comprimentos de onda, com a escolha da faixa de potencial quimico adequada. Assim,
para avaliar este modo de funcionamento da estrutura, fixou-se o comprimento de onda
em 1550 nm e 1310 nm e variou-se o potencial quimico entre 0,350 ¢ 0,450 eV (para
1550 nm) e 0,450 a 0,550 eV (para 1310 nm) ao mesmo tempo em que variou-se a
espessura do nticleo de silicio entre 25 e 500 nm, tanto para o modo TE quanto para o
TM. O potencial quimico no grafeno pode ser variado com a aplicagdo de um campo
elétrico no mesmo, tipicamente através de uma tensao (LIU et al, 2011). O coeficiente
de absorcao normalizado da estrutura sob estas condigdes encontra-se apresentadas nas
figuras 4.8 ¢ 4.9.

Como pode-se depreender das figuras 4.8 (a) e 4.9 (a), para o modo TE em
ambos os casos a melhor profundidade de modulacao, isto €, o contraste entre o
coeficiente de absor¢ao (perda) méxima e minima na faixa de potencial quimico
analisada ocorre para a espessura de cerca de 100 nm. No entanto, para 0 modo TM,
como mostrado nas Figuras 4.8 (b) e 4.9 (b), a espessura que otimiza o funcionamento
da estrutura como modulador ¢ de cerca de 220 nm (para 1310 nm) e 250 nm (para 1550
nm). A espessura para a qual os modos TE e TM estdao no corte ¢ de cerca de 25 nm e

100 nm, respectivamente.
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Figura 4.8: Coeficiente de absor¢do normalizado em fungéo da espessura do nucleo de silicio e do
potencial quimico, A = 1310 nm. (a) Modo TE; (b) Modo TM. Fonte: o autor
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Figura 4.9: Coeficiente de absor¢do normalizado em fungéo da espessura do nucleo de silicio e do
potencial quimico, A = 1550 nm. (a) Modo TE; (b) Modo TM. Fonte: o autor

As figuras 4.10 e 4.11 mostram cortes das figuras 4.8 e 4.9 para trés valores
diferentes de espessura (incluindo os valores otimizados) para os modos TE ¢ TM,
respectivamente. A razdo de extingdo para o modulador ¢ definida como a diferenca
entre o valor médximo e minimo da perda na faixa de potencial quimico analisada e a
perda de insercdo ¢ definida como o valor minimo da perda. No caso do modo TE, o

aumento da espessura do guia de onda, reduz a razdo de extingdo (de cerca de 4,39x107°
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para o comprimento de onda de 1550 nm e 3,75x107, para o comprimento de onda de
1310 nm, na espessura que apresenta a maior razao de extingdo na faixa analisada). Ja
para o modo TM, o mesmo comportamento nao ¢ observado, e os valores de razdo de
extingdo sdo de cerca de 3,66x107 e 3,90x107 para os comprimentos de onda de 1310 e

1550 nm, respectivamente.
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Figura 4.10: Coeficiente de absor¢do normalizado em fungdo do potencial quimico, para o modo TE,
para trés valores de espessura da camada de guia de onda, nos comprimentos de ondade A =1310nm e
A= 1550 nm. Fonte: o autor
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Figura 4.11: Coeficiente de absor¢do normalizado em fun¢@o do potencial quimico, para o modo TE ¢ o
modo TM, para trés valores de espessura da camada de guia de onda, no comprimento de onda de A =
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Na Tabela 4.2, na coluna denominada otimizado encontra-se uma sintese dos
valores de razdo de extingdo (ER) e a perda de inser¢do (IL) da estrutura para as
espessuras da camada guia que maximizam a ER para os modos TE e TM nos
comprimentos de onda de 1310 nm e 1550 nm. A figura de mérito (FOM) adotada para
o funcionamento como modulador ¢ a razdo entre a razdo de extingao e a perda de
inser¢ao (ER/IL — Extinction Ratio/Insertion Loss).

A coluna denominada estrutura Unica mostra as mesmas figuras de mérito,
considerando uma estrutura unica configurada para operar como modulador 6tico, nos
comprimentos de onda de 1550nm e 1310 nm, simultaneamente, com a espessura do
guia tendo sido escolhida como aquela que garante a razdo de extingdo mesmo no pior
caso dentre os individualmente otimizados, que, como pode ser visto na Tabela 4.2, ¢ a
espessura de 248 nm, correspondente ao caso otimizado para operagdo em 1550 nm no
modo TM.

Observa-se que, ao otimizar a estrutura, obtém-se melhores figuras de mérito na
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operag¢ao do modo TE (cerca de 32% melhor que a do modo TM para o comprimento de
onda de 1310 nm (=30 comparado com =23) e 9,6% melhor para o comprimento de
onda de 1550 nm (=22 comparado com =20)). Também pode-se perceber que ao ndo
operar nas espessuras otimizadas, embora a figura de mérito permanecam proximas
(cerca de 2% de diferenga, no maximo), a razdo de extin¢do chega a ser 75% menor
(caso da operagdo em 1310 nm, para o modo TE — de 0,1564 dB/um para 0,0393
dB/um).

Tabela 4.2: Sintese dos valores de ER, IL e FOM, considerando-se o funcionamento como modulador,
para a estrutura proposta para o modo TE ¢ TM nos comprimentos de onda de 1550 nm e 1310 nm.

Otimizado Estrutura Unica
A (nm) 1310 1550 1310 1550
Modo TE ™ TE ™ TE ™ TE ™
tsi (nm) 100 214 100 248 248

ER(dB/pm) | 0,1564 | 0,1524 0,1547 0,1372 0,0393 0,1055 0,0467 0,1372

IL (dB/pm) | 0,0052 | 0,0067 0,0071 0,0069 0,0013 0,0046 0,0021 0,0069

FOM =30 =23 =22 =20 =30 =23 =22 =20

4.4 — Modulador e Polarizador sintonizaveis em 1550 nm e 1310 nm

Nas se¢des anteriores, a estrutura para funcionamento como polarizador
sintonizavel e como modulador em dois comprimentos de onda diferentes foi analisada
e consolidada para cada caso, bem como o impacto (penalidade) de se utilizar uma
unica estrutura em cada um dos casos, em comparagdo com as estruturas
individualmente otimizadas, foi discutido. A selecdo do modo de operacdo, ou seja,
modulador ou polarizador ¢ configurada através da escolha do potencial quimico. Por
exemplo, para o comprimento de onda de 1310 nm a estrutura funciona como um
polarizador passa-TE, no potencial quimico de 0,585eV, e como um modulador TE/TM
na faixa de potencial quimica entre 0,45 e 0,55eV. Ja para o comprimento de onda de
1550 nm a estrutura funciona como um polarizador passa-TE, no potencial quimico de
0,492 eV, e como um modulador TE/TM na faixa de potencial quimico entre 0,35 e

0,45 eV.
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Adicionalmente, observando estes valores pode-se perceber que ¢ possivel
operar a estrutura em ambos os modos (Modulador e Polarizador), na mesma faixa de

potencial quimico em diferentes comprimentos de onda, como ilustrado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resumo dos modos de operagdo da estrutura de acordo com a faixa de potencial quimico, para
diferentes comprimentos de onda.

Faixa de potencial quimico (eV)
0,35 -0,45 0,45 - 0,55 0,55 - 0,65
Comprimento de 1310 nm X Modulador Polarizador
onda 1550 nm Modulador Polarizador X

As figuras de mérito para a operacdo da estrutura no modo dual
modulador/polarizador nos comprimentos de onda de 1310nm e 1550nm sdo mostradas
na Tabela 4.4, para uma espessura da camada do guia de 248 nm. O critério para o
dimensionamento foi utilizar a espessura que leva a um pior desempenho entre os casos
considerados. A tabela também apresenta a penalidade na figura de mérito em relagado as
situacdes otimizadas. Apesar de para o caso do modulador haver inclusive um pequeno
aumento na figura de mérito (ER/IL), isso se deve ao fato de que a perda de inser¢do
também diminui muito ao nos afastarmos da espessura que maximiza a razdo de
extingdo, a qual foi considerada como sendo a espessura “6tima” para este modo de
funcionamento. Esta espessura ¢ a mesma utilizada no caso do funcionamento
consolidado do modulador, com as limitagdes tendo sido discutidas na segdo 4.3. Ao
utilizar a espessura de 248 nm, percebe-se que o desempenho (figura de mérito) como
polarizador ¢ cerca de 9% menor no comprimento de onda de 1310 nm e apenas 2%
menor para o comprimento de onda de 1550 nm. Ou seja, mesmo dimensionando a
estrutura para o funcionamento nas duas modalidades (modulador e polarizador), em
ambos os comprimentos de onda de 1310 e 1550 nm, a queda maxima de desempenho
em relacdo a estrutura otimizada para um determinado tipo de dispositivo em um dos
comprimentos de onda ¢ menor do que 10% (de 46 para 42 na operagdo como

polarizador em 1310 nm).

87




Tabela 4.4: Sintese dos valores de ER e IL, para os dois modos de funcionamento da estrutura proposta,
nos comprimentos de onda de 1550 nm e 1310 nm.

Polarizador Modulador
A (nm) 1310 1550 1310 1550
te (eV) 0,55-0,65 | 0,45-0,55 0,45-0,55 0,35-0,45
Modo TE ™ TE ™
tsi (nm) 248
ER(dB/pm) 0,0465 0,0338 0,0393 0,1055 0,0467 0,1372
IL (dB/pm) 0,0011 0,0015 0,0013 0,0046 0,0021 0,0069
FOM =42 =22 =30 =23 =22 =20
Penalidade -8.9% 2% 0.5% 0.83% 2% 0.000%

Também ¢ importante observar que, dadas as espessuras do nucleo do guia
obtidas tanto nos casos otimizados quanto para a estrutura Unica, da ordem de algumas
poucas centenas de nanometros, sdo compativeis com os limites atuais das técnicas de
litografia em processos de fabricagdo CMOS, da ordem de 7 nm (SCHOOT; SCHIFT,
2017; NARASIMHA et al, 2017; MOORE,2018).

4.5 — Comparacoes com o uso de ferramenta comercial

O BeamLab ¢ um moddulo comercial desenvolvido para o Matlab pela
Codeseeder (https://www.codeseeder.com/) para a simulacao de guias de onda 6ticos. O
Beamlab utiliza o método das diferengas finitas para solu¢do numérica da equacao de
onda. O mesmo apresenta codigos pré-definidos para os principais tipos de estruturas,
como: guias planares, rib, ridge, channel, estruturas MMI, fibras Opticas, dentre outros.
O BeamlLab apresenta méddulos para calculo de indice efetivo, plotagem da distribui¢ao
de campo, intensidade e poténcia, bem como implementa numericamente 0 BPM (Beam
Propagation Method), que consiste em considerar a onda se propagando em distancias
curtas com indice de refragdo homogéneo e realizar as corregdes necessarias para as
variacdes de indice de refracio. O BPM apresenta a vantagem de ser de simples

implementagdo numérica e, embora originalmente desenvolvido para guias
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bidimensionais, pode ser estendido para guias 3D. No entanto, deve-se considerar que o
método negligencia o impacto da poténcia refletida ao longo da propagacdo (VAN
ROEY; VAN DER DONK; LAGASSE, 1981). Assim, o BeamLab ¢ uma ferramenta
robusta e versatil para a simulagdo de estruturas oOticas. Ainda, apresenta a vantagem de
ser customizavel as necessidades de cada problema em estudo, visto que basta ter
conhecimento de Matlab para configurar estruturas que ndo se enquadrem nos modelos
pré-definidos.

A figura 4.12 mostra a perda em dB/um obtida para a estrutura da figura 4.1,
considerando-se o potencial quimico de 0,492 eV para o grafeno, comparada com a

obtida para 0o WAVESG.
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Figura 4.12: Perda em funcdo do comprimento de onda, na faixa entre 1,1 e 1,8 um para os modos TE e

TM fundamentais da estrutura da figura 4.2, obtidos pelo WAVEG6 e o BeamLab. 1. = 0,492 eV. Fonte: o
autor

89



Como pode ser observado, os resultados obtidos com 0 WAVEG6 sdo proximos
aos encontrados para o Beamlab. A maior diferenca obtida entre os dois, na perda, ¢ de
apenas 0,0043 dB/um. De todo modo, a caracteristica geral da curva de perdas ¢ similar
entre ambos, com a perda ressonante em torno de 1550 nm sendo claramente verificada
nos dois casos, bem como a perda nao ressonante.

Outra funcionalidade do BeamLab ¢ a possibilidade de implementar simulacdes
através do BPM (Beam Propagation Method) para visualizar o comportamento do
campo a medida que se propaga no guia. Assim, foram realizadas algumas simulagdes
no comprimento de onda de 1550 nm e considerando o potencial quimico do grafeno de
0.492 eV para um comprimento do guia de 100 pum. Os resultados encontram-se nas

figuras 4.13 e 4.14
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Linear field distribution at z= 0.100 mm
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Figura 4.13: (a) Distribui¢@o de campo para o modo TE em z = 0; (b) Distribui¢do de campo para o modo
TE em z = 0,1 mm; (c) Intensidade da luz ao longo do guia para o modo TE. Fonte: o autor
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Linear field distribution at z=0.100 mm Linear field distribution at z=0.100 mm
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Figura 4.14: (a) Distribui¢do de campo para o modo TM em z = 0; (b) Distribui¢do de campo para o modo
TM em z = 0,1 mm; (c) Intensidade da luz ao longo do guia para o modo TM. Fonte: o autor
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As figuras 4.13 (a) e 4.14 (a) mostram a distribuicdo de campo e a intensidade da
luz em z = 0, para os modos TE e TM, respectivamente. Ao comparar estes perfis com
os apresentados nas figuras 4.13(b) e 4.14(b), que mostram as mesmas grandezas ao
final da distancia de propagacdo no guia de onda, fica evidente a diferenca nas perdas
sofridas pelos modos TE e TM, como esperado. O modo TE perde cerca de 5% de sua
intensidade ao longo da distancia de propagacdo, enquanto o modo TM perde mais de
50% de sua intensidade. As figuras 4.13(c) e 4.14(c) mostram a intensidade ao longo do
guia vista em corte no plano XZ e reforcam a diferenca entre as perdas dos dois modos.
Pode-se perceber que a perda total ao longo da distancia de propagacdo de 100 um ¢ de
apenas 0,146 dB para o modo TE, ao passo que ¢ de 3,5 dB para o modo TM, ou seja, o
modo TM chega ao fim do guia com menos da metade da sua intensidade original
mesmo em uma distancia relativamente curta, menor do que 1mm, enquanto o modo TE

perde menos que 5% da intensidade na mesma distancia.

4.7 — Consideracoes acerca do emprego do modelo anisotrépico na estrutura

Por fim, foram realizadas simulagdes para a estrutura considerando-se o grafeno
como um material anisotrépico conforme descrito na se¢ao 3.2. Os resultados para as

perdas da estrutura nessas condi¢des encontram-se na figura 4.15.
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Figura 4.15: Perdas da estrutura (em dB/um) entre os comprimentos de onda 0.8 ¢ 1.8 um, e
correspondente valor em eV, para os modos TEy ( linhas sélidas) e TMy (linhas tracejadas), para valores
de potencial quimico de 0,435 eV, 0,492 eV, 0,585 eV ¢ 0,917 eV, considerando-se o grafeno como um

material anisotropico. Fonte: o autor

A partir da comparagdo da figura 4.15 com a figura 4.2, pode-se perceber que a
diferenga mais notavel entre as duas ¢ a ndo presenga do pico de perdas seletivo para o
modo TM nas regides de epsilon near zero. Esta auséncia afeta particularmente a
operacdo da estrutura como polarizador, que se vale desse efeito que, como discutido na
secdo 3.2, somente pode ser considerado quando o grafeno ¢ tratado como um material
isotropico. Ja as perdas ndo-seletivas se mantém, com uma diferenca desprezivel, ou
seja, na quinta casa decimal do valor das perdas, em dB/um, em relacdo ao caso
isotropico. O funcionamento como modulador, que se utiliza da variagao das perdas do

grafeno com o potencial quimico, também pode ser mantido. As figuras de mérito do
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funcionamento como modulador sdo mantidas, visto que fora da regido de epsilon near
zero a diferenca entre 0 modelo isotrépico e anisotrépico sdo menores que 10™*. Ja para
a operagdo como polarizador, a penalidade nas figuras de mérito encontra-se sumarizada

na tabela 4.5

Tabela 4.5: Sintese das figuras de mérito da operagcdo como polarizador, empregando-se os modelos
isotrépico e anisotropico, nos comprimentos de onda de 1550 nm e 1310 nm.

A (nm) 1310 1550
Isotrépico =42 =22
Anisotropico 1,72 1,86
Diferenca -96% -91,5%

4.6 — Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada uma proposta de estrutura simples, compativel
com processo de fabricagdo CMOs, baseada em silicio e empregando grafeno, capaz de
operar como modulador e/ou polarizador passa-TE em pelo menos dois comprimentos
de onda distintos, dependendo do potencial quimico aplicado ao grafeno. A espessura
do ntucleo foi variada de modo a obter melhores figuras de mérito para cada modo de
funcionamento.

Na situacdo otimizada para o polarizador passa-TE foram obtidas figuras de
mérito maiores do que 40 para o comprimento de onda de 1310 nm e maiores do que 20
para o comprimento de onda de 1550 nm. Ja na situacdo otimizada para funcionamento
como modulador, quando considerado o modo TE, foram obtidas figuras de mérito
maiores do que 30 para o comprimento de onda de 1310 e maiores do que 20 para o
comprimento de onda de 1550 nm e para ambos os comprimentos de onda no modo
TM.

Por fim, foi proposta uma estrutura Unica para operagao dual, tanto como
polarizador passa-TE quanto como modulador por eletroabsor¢do simultaneamente nos
comprimentos de onda de 1310 e 1550 nm, em que a penalidade méxima nas figuras de
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mérito quando comparada as situagdes otimizadas apresentadas nas segdes 4.1 e 4.2 se
mantém inferior a 10%. Por fim, alguns resultados foram explorados com o auxilio do
software BeamLab.

No proximo capitulo, serdo apresentadas as conclusdes finais deste trabalho e

perspectivas para trabalhos futuros derivados deste.
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5 - CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho, foram apresentados alguns conceitos acerca da
modelagem de estruturas de multiplas camadas envolvendo filmes finos com perdas,
bem como algumas caracteristicas elétricas relevantes do grafeno, de maneira a
subsidiar o principal objetivo deste trabalho: analisar uma estrutura de guia de onda
planar, baseada em silicio e empregando grafeno capaz de operar simultaneamente
como modulador e polarizador passa-TE em dois comprimentos de onda distintos.

Neste contexto, foram introduzidos conceitos basicos acerca de alguns efeitos
que ocorrem quando hd camadas com perdas na estrutura, como os efeitos de LMR
(Lossy Mode Resonance), SPR (Surface Plasmon Resonance) e RLE (Resonant Layer
Effect).

O trabalho foi realizado utilizando-se uma estrutura planar, simulada através de
um codigo em MATLAB, denominado WAVEG6, desenvolvido e aperfeigoado ao longo
dos anos em colaboragao entre os Laboratorios de Fotonica do CEFET/RJ e do IME. O
codigo, inicialmente projetado para analise de guias de até¢ 5 camadas com perdas, foi
modificado para permitir at¢ 6 camadas, incluindo materiais com caracteristica de
anisotropia uniaxial. Também foi mostrado como esta ferramenta apresenta resultados
confiaveis, mesmo na condi¢do de camadas da ordem de décimos de nanometro, como €
o caso do grafeno. O uso de uma ferramenta desenvolvida em MATLAB apresenta
vantagens como menor custo frente a ferramentas comerciais e a facilidade de que o
trabalho seja continuado , tendo em vista 0 MATLAB ser amplamente difundido no
meio académico, seja entre pesquisadores ou alunos de poés ou graduagao.

O funcionamento como modulador apresentado se da devido a variagcdo da perda
modal do grafeno com o potencial quimico. J& o funcionamento como polarizador
passa-TE ¢ baseado no efeito de epsilon near-zero do material, que afeta fortemente as
componentes de campo elétrico no modo TM. No entanto, de acordo com a literatura
especializada, tal efeito s6 ¢ percebido quando o grafeno ¢ considerado um material
isotropico, o que ¢ contestado por alguns autores, conforme apresentado neste trabalho.
No entanto, reitera-se que este ndo ¢ um consenso na area, visto que hd um niimero
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razoavel de trabalhos recentes que consideram o grafeno como material isotropico.

Através das simulacdes realizadas, foi possivel otimizar a dimensdo do ntcleo
da estrutura, garantindo uma operagao satisfatoria em ambos os comprimentos de onda
de 1310 e 1550 nm, como modulador e polarizador. Pdde-se observar que no caso do
polarizador, ndo necessariamente a espessura que maximiza as perdas para o modo TM
¢ a que otimiza a estrutura, tendo em vista o impacto da perda de inser¢do, isto €, da
perda do modo TE. Neste modo de funcionamento, a estrutura inica, com espessura do
nucleo de 256 nm apresentou uma figura de mérito (Razdo de Extingao/Perda de
inser¢ao — ER/IL) maior do que 40 para o comprimento de onda de 1310 nm e maior do
que 20 para o comprimento de onda de 1550 nm. A penalidade maxima em relagdo as
espessuras otimizadas foi de cerca 7,5% na figura de mérito para o comprimento de
onda de 1310 nm (46 na para a estrutura otimizada versus 43 para a estrutura unica).
Para o comprimento de onda de 1550 nm, ndo ha penalidade, tendo em vista que a
espessura utilizada para a estrutura Unica ¢ a espessura que otimiza o funcionamento
neste comprimento de onda.

Para o funcionamento como modulador, foi possivel observar que para o modo
TE, menores espessuras apresentam melhores resultados, diferentemente do modo TM,
em que uma espessura maior ¢ necessaria para uma operagdo satisfatoria. A estrutura
unica para operacao em 1310 e 1550 nm, nos modos TE e TM, com espessura de 248
nm apresentou uma figura de mérito de 30 para o funcionamento em 1310 nm, no modo
TE e maior do que 20 nas demais situagdes. Quando comparada com as estruturas
otimizadas para cada caso individualmente, as figuras de mérito apresentaram uma
penalidade maxima menor do que 2%. Isto se deve ao fato de que embora ao utilizar
uma espessura diferente da otimizada, a razao de extingdo se reduz, a perda de insercao
se reduz na mesma propor¢do, mantendo assim as figuras de mérito em valores
proximos.

Ainda, foi possivel projetar uma estrutura Unica para operacdo nos dois
comprimentos de onda simultaneamente, com um impacto maximo de 10% nas figuras
de mérito quando comparada as estruturas individualmente otimizadas para cada caso.
Foram obtidas figuras de mérito maiores do que 20 para o funcionamento tanto como
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polarizador quanto modulador, em ambos os comprimentos de onda analisados. Os
modos de funcionamento da estrutura em funcdo da faixa de potencial quimico

encontram-se resumidos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Resumo dos modos dos modos de operagdo da estrutura de acordo com a faixa de

potencial quimico, para diferentes comprimentos de onda.

Faixa de potencial quimico (eV)
0,35 0,45 0,45 -0,55 0,55 - 0,65
Comprimento de 1310nm X Modulador Polarizador
onda 1550nm Modulador Polarizador X

Nota-se que, nos comprimentos de onda analisados, a estrutura ¢ capaz de se
comportar como polarizador ou modulador de acordo com o potencial quimico aplicado
ao grafeno. Em especial, na faixa de potencial quimico de 0,45 a 0,55 eV, pode-se
operar como um modulador em 1310 nm e polarizador em 1550 nm. Um
comportamento similar deve ser observado em outros comprimentos de onda, com
outras faixas de potencial quimico. Ainda, as dimensdes da estrutura e o uso de silicio
como principal componente fazem com que mesma seja compativel com o processo de
fabricagdo CMOS, amplamente dominado e, consequentemente, menos custoso que as
técnicas tipicamente empregadas para semicondutores do grupo I1I-V, mais tradicionais
na optoeletronica.

Por fim, foi comparado o funcionamento da estrutura nos modos de
funcionamento propostos (polarizador e modulador) quando o grafeno ¢ considerado um
material anisotropico. Pode-se observar que o funcionamento como modulador ¢
bastante similar nos dois casos, com uma diferenca menor que 10 nas figuras de
mérito. Ja no funcionamento como polarizador, baseado no efeito de epsilon near zero,
o impacto ¢ maior do que 90% nas figuras de mérito, nos dois comprimentos de onda
analisados, tendo em vista que o efeito de epsilon near zero apenas ocorre quando o

grafeno ¢ tratado como um material isotropico.

100




5.1 — Trabalhos futuros

Acredita-se que este trabalho possa servir como ponto de partida para trabalhos
futuros que venham a explorar outras configuragdes da estrutura, como guias rib, ridge,
channel, dentre outros, podendo variar suas dimensdes ou mesmo o0s materiais
empregados de modo a otimizar ainda mais o funcionamento da mesma. Este tipo de
analise pode ainda ser enriquecida com o uso de ferramentas comerciais como o proprio
BeamLab apresentado neste trabalho ou o COMSOL, de modo a permitir simulagdes
mais complexas

Outra possibilidade ¢ um comparativo mais extensivo acerca do impacto de
considerar o grafeno como isotrpico ou anisotropico neste tipo de estrutura,
verificando a penalidade nas figuras de mérito.

Ainda, pode-se utilizar das ferramentas e modelos apresentados ao longo deste
trabalho para explorar estruturas plasmonicas empregando grafeno e/ou mesmo outros
metais, nas mais diversas aplicagdes.

O codigo WAVES6 apresentado aqui ainda pode ser servir a simulagado e
analise de outros tipos de estrutura, como estruturas MMI (Multimode Interference),

que sdo amplamente utilizadas como sensores e/ou acopladores.

5.2 — Publicacoes

SANTOS, R. S., MARTINEZ, M. A. G. e GIRALDI, M. T. M. R. "A simple tunable
TE-pass CMOS compatible polarizer," in Latin America Optics and Photonics

Conference 2018. Anais. Artigo Th3A.5, 2018

SANTOS, R. S., MARTINEZ, M. A. G. "Analysis of a tunable CMOS-compatible
multilayer waveguide structure for dual polarizer-modulator operation" submetido a

publicacao Optical Engineering, atualmente em processo de revisao.
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APENDICE A
CONSIDERACOES ACERCA DO SOFTWARE BEAMLAB

Conforme descrito na se¢do 4.5, O BeamLab ¢ um modulo comercial
desenvolvido para o Matlab pela Codeseeder (https://www.codeseeder.com/) para a
simula¢do de guias de onda o6ticos. O Beamlab utiliza o método das diferengas finitas
para solu¢ao numérica da equagdo de onda. O mesmo apresenta codigos pré-definidos
para os principais tipos de estruturas, como: guias planares, rib, ridge, channel,
estruturas MMI, fibras Opticas, dentre outros. O BeamLab apresenta modulos para
calculo de indice efetivo, plotagem da distribuicdo de campo, intensidade e poténcia,
bem como implementa numericamente o BPM (Beam Propagation Method), que
consiste em considerar a onda se propagando em distancias curtas com indice de
refracdo homogéneo e realizar as correcdes necessarias para as variagoes de indice de
refracao.

O Beamlab apresenta dois modulos (ou toolboxes) principais:

e Mode Solver Toolbox, contendo as fungdes responsaveis por executar a analise
modal da estrutura e fornecer, baseado nos parametros alimentados pelo usudrio,

o indice efetivo dos modos de propagagdo da estrutura e sua distribuicdo de

campo

e Beam Propagation Toolbox, contendo as fungdes responsaveis por executar o

BPM para a estrutura, de modo a fornecer a evolu¢ao do campo ao longo da

estrutura

O Beamlab apresenta fungdes pré-definidas para simulacdao de diversos tipos de
guia de onda. No nosso caso, foi utilizada a fungdo mmi_coupler_2d, designada para a
simulagdo de acopladores MMI, mas que, por recomendacdo do representante da
ferramenta, pode ser utilizada para simulacdo de guias planares, ao se definir somente
uma das sec¢des do acoplador e considerando as demais como espaco livre.

Toda estrutura a ser simulada utilizando-se do Beamlab necessita que alguns
parametros obrigatérios sejam definidos pelo usuario logo no inicio do codigo. Sao
estes:

e gridPoints — vetor que define a resolugdao da malhaemx ey

e gridSize — vetor que define o amanho, em um, da area de calculoem x e y

e lambda — valor do comprimento de onda para a simulacdo

¢ indexFunction — ¢ alimentado pela funcao get waveguide onde se define a
geometria do guia

Estes parametros servirdo para alimentar a funcdo beamset, que define os
parametros da luz e da estrutura. Por padrio, a resposta da fungdo beamset ¢ colocada
em uma variavel chamada beamProblem, com a seguinte sintaxe:
beamProblem=beamset (gridPoints,gridSize, lambda, indexFunctio
n, inputField, options) ;
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Onde o parametro options representa os parametros opcionais, dentre os quais
podemos destacar:
e ModePolarization - que define a direcdo de polarizacdo do campo elétrico
(xouy)
e Step — define o passo para as simulacdes na direcao de propagagdo, em pum

A funcgdo get waveguide ¢ utilizada para definir as caracteristicas do guia de
onda a ser simulado. Os principais parametros para esta funcao sao:

¢ len — comprimento (na dire¢do de propagagdo) do guia em um

e coreNumber — define o numero de nucleos (camadas) do guia

e coreWidth — Matriz em que cada linha corresponde a espessura de um dos
nucleos, definido na varidvel coreNumber. No caso de um guia planar, a
espessura em uma das dire¢des (a que ndo possui confinamento) deve ser
definida como infinita

e corelndex — define o indice de refracao de cada nucleo

¢ claddingIndex — define o indice de refracdo do revestimento. Tipicamente
se utiliza o indice do ar (1)

Por fim, utiliza-se a fun¢do para o guia de onda de acordo com a geometria
desejada. No nosso caso, se tratando de um guia planar, a funcdo utilizada ¢ a fun¢do
plc, através da sintaxe:
waveguide=@ (beamProblem)plc (beamProblem, len, coreNumber, core
Width, coreIndex, claddingIndex, options) ;

O ultimo conjunto de pardmetros necessarios a simulagdo ¢ definir um campo de
entrada para o bpmsolver. Para isso utilizamos os parametros da fungao modeinput, que
define uma entrada que ¢ um dos modos de propagacdo suportados pela estrutura. Os
principais parametros necessarios sao:
e Power — define a poténcia da entrada, em Watts
e ModeNumber — define quantos modos devem ser procurados. Para
estruturas monomodais ou quando se deseja somente o modo fundamental,
pode ter o valor 1

e ModeSelect — define qual modo sera utilizado. Por exemplo, se ¢ uma
estrutura multimodal em que hajam 5 modos e a intencao ¢ utilizar o modo
de primeira ordem, o valor de ModeSelect deve ser igual a 2.

Estes parametros alimentardo, conjuntamente com os parametros do
beamProblem, a fun¢do modeinput. Por padrdo, a resposta da fun¢do modeinput ¢
colocada em uma variavel chamada inputField, com a seguinte sintaxe:
inputField=@ (beamProblem)modeinput (beamProblem, inputOptions

) ;
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Com estes parametros definidos, pode-se utilizar as fung¢des modesolver e
bpmsolver para obter o indice efetivo da estrutura e a propagag¢ao do campo ao longo da
mesma. Recomenda-se que estes resultados sejam armazenados em varidveis para que
fiquem disponiveis, embora o Beamlab permita que se utilize as funcdes e visualize os
resultados imediatamente. Por exemplo, utilizamos uma varidvel chamada
modesolver data para os resultadosda fungdo modesolver e uma varidvel chamada
bpmData para os resultados do bpmsolver, conforme sintaxe abaixo:

modesolver data = modesolver (beamProblem) ;

bpmbData = bpmsolver (beamProblem) ;

Assim, pode-se resumir o funcionamento apresentado neste apéndice através do
fluxograma abaixo:

Entradas Toolboxes Saidas

eGeometria do guia *Mode solver eindice efetivo complexo

eParametros do campo *Beam Propagation ePerfil de campo
(poténcia, distribuicdo) ePropagacao ao longo do
eComprimento de onda guia
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