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Resumo

Este trabalho apresenta uma alternativa para moduladores que operam na faixa dos

THz. Neste caso foi utilizado um guia de ondas de abertura de baixa perdas para obtenção

da estrutura final. Como a interação entre o sinal modulante e a onda THz ocorre ao longo

do comprimento da estrutura, o desempenho da estrutura se mostra substancialmente

melhor que os moduladores convencionais baseados em materiais bidimensionais. Duas

estruturas diferentes foram estudadas para obtenção do modulador: um guia de ondas

baseado em silício com excitação por bombeio óptico e um guia de onda que utiliza

grafeno e controlado eletricamente. A profundidade de modulação obtida foi maior que

10 dB com uma largura de banda de 200GHz, tornando o dispositivo obtido adequado

para operações em telecomunicações em THz. A estrutura resultante é compatível com

projetos SoI (Silicon on Insulator)



Abstract

This work presents an alternative THz-modulator, using a low-loss slotted waveguide.

The interaction between THz-signal and the optical carrier wave is performed along the

modulator length, which is substantially greater than the conventional bi-dimension mo-

dulators. Two different structures were studied in order to obtain the modulator: a silicon

based photo-excited waveguide, and a graphene based electrically controlled waveguide.

The modulation depth is greater than 10 dB with a 200GHz of bandwidth, enabling the

device to telecommunication operations in THz frequencies. Moreover, this works results

in an integrated silicon on insulator compatible design.
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1 Introdução

1.1 Contextualização

Ondas eletromagnéticas com frequências compreendidas entre 0,1 e 10 THz, têm sido

aplicadas para diferentes propósitos desde da invenção dos sistemas de rádio. Comumente

chamadas apenas por ondas THz, ou do inglês, Terahertz waves, este tipo de irradiação é

mais recorrente em aplicações como rádio-astronomia e imagens de espectroscopia. Isto se

deve ao fato de que a maioria dos meios materiais são altamente absorventes nesta faixa

de frequência, deixando assinaturas distintas de espectrogramas. A utilização desta região

do espectro para propósitos de telecomunicações só viria a acontecer no início do século

XX. Alguns problemas enfrentados pela engenharia de telecomunicações tornaram o uso

das ondas THz inviável ou inconveniente, antes dos avanços nas tecnologias de materiais e

processos de fabricação observados na última década. [1, 2] Por se tratarem de frequências

mais elevadas do que as utilizadas em sistemas de comunicação de micro-ondas, como se

vê na Fig. 1 não era possível utilizar os mesmos modelos, equipamentos e soluções para

desenvolver sistemas em THz. Da mesma forma, por apresentarem comprimentos de

onda mais longos que os utilizados em sistemas de comunicações ópticas, os avanços desta

ciência nem sempre podiam ser incorporados aos modelos de comunicação em THz. Ainda

assim, é mais comum encontrar modelos de sistemas em THz derivados das comunicações

ópticas ou da fotônica. Além disso, existe ainda uma falta de equipamentos capazes de

produzir ondas THz com elevada pureza espectral em toda a sua extensão. [3, 4] Os

equipamentos para medição e análise capazes de operar nesta faixa de frequência também

contribuem para dificultar os avanços de tecnologias de comunicação em THz.
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Fig. 1: Divisão do espectro eletromagnético por aplicação.

Até o início deste trabalho, era difícil encontrar informações sobre as propriedades

eletromagnéticas dos materiais mais utilizados nos sistemas de comunicações ópticas para

esta região específica do espectro. Parâmetros como permissividade dielétrica e tangente

de perdas aparecem em menções esparsas, tal como demonstra Hejase et al. [5, 6, 7, 8,

9, 10, 11]. Em seu trabalho, Hejase define estes parâmetros apenas para a frequência de

1 THz para alguns materiais de origem natural ou polímeros sintéticos. Entre os materiais

mais utilizados em fotônica, tem-se oxido de silício (SiO2), niobato de lítio (LiNbO3),

arseneto de gálio (GaAs) e arseneto de índio e gálio (InGaAs). Entre os materiais mais

utilizados em sistemas de rádio-frequência tem-se, fosfeto de índio (InP), policarbonato

(PC), polietileno de alta densidade (HDPE), polipropileno (PP) tereftalato de polietileno

(PET) e fibra de vidro (FR4). Pelo fato de serem materiais dielétricos ou semicondutores,

há indícios de um potencial uso para propósitos de telecomunicações na região dos THz.

Esta afirmação é verificada por Atakaramians, et al. [12], que apresenta um minucioso

trabalho de revisão enfatizando vantagens no uso de materiais dielétricos ante os metais,

no que se refere ao desempenho dos sistemas de comunicação e as técnicas de fabricação

de guias de ondas adequadas para operações em THz.

Em seu trabalho, Mitrofanov et al. [13], demonstra que as resistências ôhmicas dos

meios materiais condutores são muito elevadas em THz, enquanto que os materiais dielétri-

cos não são transparentes o suficiente para construir guias de ondas eficientes. Esta carac-

terística é recorrente em outras publicações, como apresentam Mastura e Bowden et al.

[14, 15], levando a crer que o projeto de guias de ondas com núcleo oco são alternativas
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viáveis para o desenvolvimento de dispositivos para telecomunicações em THz. Contudo,

o ar ou vácuo no interior dos guias de ondas apresentados por Mitrofanov, et al. [13], não

são meios ativos em termos eletromagnéticos. Isto torna impossível conceber um dispo-

sitivo de telecomunicações baseando-se somente neste tipo de estrutura. Por não serem

meios ativos, não alteram as suas propriedades eletromagnéticas quando sujeitos a fenô-

menos externos. Exemplos destes fenômenos são os efeitos piezo-elétrico, foto-elétrico,

foto-voltaico, eletro-óptico, eletro-absorção entre outros. Portanto, para desenvolver um

modulador para a faixa de THz, é necessário associar um material ativo em termos eletro-

magnéticos aos guias de ondas de núcleo oco, de modo a aproveitar as baixas perdas

impostas pelo ar (ou vácuo).

Outros autores também observaram problemas no uso de materiais mais apropriados

para o confinamento de ondas THz do que o ar ou vácuo. De acordo com Navarro et al.

[16, 17, 18], estes materiais, se existirem, ainda não foram descobertos ou sintetizados.

Além disso, trabalhos como o de Matsuura e Navarro et al. [14, 15, 16, 17, 18] ressaltam

problemas no uso de guias de ondas de baixa perda, que são o parecimento de modos de

propagação de alta ordem, principalmente devido às grandes dimensões do núcleo oco,

em relação aos comprimentos de ondas. A maioria dos guias de ondas de núcleo oco

são multimodo, e cada modo se propaga com um fator de propagação diferente, assim é

necessário encontrar um equilíbrio entre o número de modos suportados pelo guia e as

dimensões da região de ar. Por este motivo os guias de onda de abertura, ou do inglês,

slotted waveguide, apresentam um grande potencial para o desenvolvimento de dispositivos

desta natureza, pois seu projeto envolve dimensões de núcleo menores que o comprimento

de onda. Este tipo de guia de onda, é referenciado na literatura como subwavelenght

waveguide, e será a base do dispositivo desenvolvido neste trabalho [19, 20].

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modulador para operações em THz em

guias de ondas de baixas perdas. Serão investigadas a modulação efeito fotocondutivo em

silício e também por eletro-absorção utilizando o grafeno como meio ativo.
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1.4 Estrutura do documento

Os trabalhos abarcados por esta tese se iniciaram no ano de 2016, em que tendências

apontavam para o uso do espectro de THz para aplicações de telecomunicações, especifi-

camente para conectividade sem fio de alta vazão para redes de curto alcance, tal como

apresentado na seção anterior [21]. Estudos preliminares indicaram que a maior parte das

aplicações em THz, como é o caso da espectroscopia, lidam com esta irradiação em es-

paço livre. Foi necessário, então, considerar o estudo e desenvolvimento de uma estrutura

capaz de confinar as ondas THz, de modo que não se impusessem altas perdas. O estudo

considerou utilizar guias de ondas de abertura com núcleo oco combinados com materiais

eletromagneticamente ativos a fim de que se pudesse produzir efeitos de interferência na

onda propagante.

Algumas possibilidades foram consideradas, começando pela variação da fase da onda

guiada, seguindo pela absorção à partir de bombeio óptico e, finalmente, a sua absorção

pela aplicação de campo elétrico externo. A primeira hipótese, apesar de ser teoricamente

viável, fora descartada considerando que o efeito eletro-óptico não ocorre na região dos

THz de modo a satisfazer as necessidades do projeto, como é descrito no Capítulo 3.

A alternativa de modular uma portadora em THz aplicando bombeio ópitco externo se

mostrou promissora, pois dependia de uma característica dos semicondutores de absorver

fótons em certas regiões do espectro óptico. Neste caso considerou-se construir partes da

estrutura em silício de modo a causar a interação entre a onda THz e o semicondutor,

produzindo assim, o efeito de modulação desejado. Esta arquitetura de guia de onda

se mostrou eficaz em termos computacionais, com algumas vantagens do ponto de vista

construtivo, pois eram relativamente pouco complexas e utilizava somente silício e óxido

de silício no seu projeto, que eram materiais comuns para dispositivos integrados. Apesar

disso, a sua construção não seria possível utilizando as técnicas de fabricação mais atuis.

Algumas alterações no projeto inicial foram feitas com o intuito de viabilizar a fabricação

do dispositivo, contudo nenhuma delas se mostraria eficaz considerando um cenário real

de operação. A alternativa ao final desta etapa foi considerar materiais mais nobres do

que o silício na concepção do dispositivos.

Como se vê no Capítulo 3, diversos estudos sobre moduladores em THz recorriam
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ao grafeno de modo a obter os resultados desejados. Com isso, este trabalho passa a

considerar o uso de grafeno. Foi então realizado um estudo sobre moduladores ópticos em

guias de ondas e a possibilidade de sua adaptação para a região dos THz. A utilização de

grafeno tinha potencial para resolver os problemas de fabricação levantados e, ao mesmo

tempo, tornar o projeto da estrutura mais simples. Algumas medidas foram tomadas com

o intuito de reduzir algumas de suas dimensões, e com isso diminuindo a área de grafeno

necessária para validar a hipótese de um modulador THz por eletro-absorção utilizando

grafeno. A Fig. 2 ilustra as etapas do desenvolvimento deste trabalho.

Fig. 2: Trajetória e etapas do desenvolvimento deste trabalho ao longo do tempo.
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2 Teoria de guias de ondas para THz

Como apresentado na sessão anterior, a propagação de ondas THz sofre com perdas

por absorção em praticamente qualquer meio de propagação material. Deste modo, o ar e

o vácuo acabam sendo os meios de propagação mais recorrentes na literatura sobre guias

de ondas em THz. Contudo, estes meios por si só não possibilitam efeitos de modulação

sobre a onda propagante. Neste Capítulo é feito um estudo sobre os guias de ondas de

núcleo oco, de modo a indicar possíveis formas de associar materiais eletromagneticamente

ativos à estrutura.

2.1 O guia de ondas de confinamento no menor índice de refração

Em guias de ondas convencionais, como os guias cilíndricos (fibras ópticas) o confina-

mento da onda em seu interior se dá por reflexão interna total, do inglês, Total Internal

Reflection, ou TIR. Neste caso, é preciso obter um ajuste muito preciso dos índices de

refração de cada região do guia, e do ângulo de incidência. Para garantir um confina-

mento eficiente entre as camadas do guia, deve-se certificar que os ângulos com que a luz

incida sobre as interfaces núcleo-casca não superem o ângulo crítico. Deste modo a luz

é confinada por meio das sucessivas reflexões nesta interface. Isto é mostrado na Fig. 3

[22]. Também é necessário definir os modos de propagação para diferentes polarizações

da onda. Neste caso, a maior parte da energia da onda se encontra na região definida

como núcleo, que possui necessariamente o maior dos índices de refração. É exatamente

por este motivo que este tipo de guia de onda se faz inadequado para aplicações em THz,

pois não é conveniente admitir que a maior parte da onda se desloque sobre um meio

material, onde haverá efeitos dissipativos mais evidentes.
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Fig. 3: Representação do fenômeno conhecido como reflexão interna total, do inglês Total
Internal Reflection, ou TIR.

Contudo, guias de ondas de núcleo oco, do inglês, hollow core-waveguide, têm a carac-

terística de confinar a maior porção da energia de uma onda em uma região vazia. Neste

trabalho, é estudada a estrutura apresentada por Almeida, et al. [23], que não utiliza o

princípio das reflexões internas totais para confinar a onda na região vazia. Neste caso,

o que intensifica a amplitude da onda nesta região é o contraste entre os índices de re-

fração, como será apresentado à seguir. Por este motivo esta estrutura ficou conhecida

na literatura técnica como LID, do inglês, Low Index Discontinuity. Para entender o

funcionamento desta estrutura como guia de ondas, deve-se considerar a componente de

deslocamento elétrico perpendicular às interfaces entre as paredes do guia e o seu núcleo

oco. Esta componente do deslocamento elétrico será chamada de ~Dn, por estar normal

à superfície de separação entre os dois meios (material, na parede do guia, e o ar no nú-

cleo). Para compreender o funcionamento, é razoável admitir que não haja concentrações

de cargas em nenhum dos meios, então, tem-se [24, 25, 26, 27]:

~Dn = εr ~En (1)

sendo ε a permissividade dielétrica do meio em que se encontra o campo elétrico, relaciona-

se com o índice de refração por [25]

n =
√
εrµr. (2)

Admitindo que o meio seja não magnético e sem perdas, é possível admitir que εr = n2.

De acordo com a teoria eletromagnética, a componente de deslocamento elétrico normal
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à interface entre dois meios é contínua, nestas condições. Portanto, a componente de

campo elétrico será maior, no meio de menor índice de refração. Se forem considerados

dois meios, sendo um deles composto de um material qualquer e o outro o ar, pode-se

considerar que
~Dn,m = ~Dn,ar. (3)

em que, ~Dn,m denota o fluxo elétrico normal a interface de separação no meio material, e
~Dn,ar se refere a mesma grandeza, porém no ar.

n2
m
~En,m = n2

ar
~En,ar. (4)

~En,m

~En,ar
=

(
nar

nm

)2

(5)

Como, nar = 1 e nm > 1, o primeiro membro da igualdade vista em (5) será sempre menor

que a unidade, indicando que a intensidade de campo elétrico no ar é, necessariamente,

maior que no meio material. Nota-se também que o campo elétrico no ar será tão maior

quanto maior o contraste entre os índices de refração de cada lado da interface. Esta

condição pode ser visualizada na Fig. 4. Esta característica de intensificar o campo

elétrico no meio de menor índice é o que favorece o uso deste tipo de guia de onda em

aplicações que requerem baixas perdas. E por este motivo, justifica-se a investigação de

um modulador THz partindo-se deste modelo de estrutura.

Fig. 4: Representação do fenômeno conhecido como reflexão interna total.

É importante ressaltar que a polarização da onda é crítica para guias de onda LID, pois

é preciso que o campo elétrico esteja sempre normal à interface de separação entre os meios

de propagação, pois o a condição de continuidade de deslocamento elétrico na interface
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é somente válida para esta componente. Por este motivo, a polarização mais comumente

utilizada é a Transversal Magnética (TM), ainda que alguns autores tenham utilizado a

polarização quasi-TE (Transversal elétrica). Em 2009, Leuthold, et al. [28], utilizou esta

configuração em uma plataforma híbrida de silício e diferentes polímeros para criar um

modulador Mach-Zender para comprimentos de ondas próximos de 1550nm. Este feito

não só demonstrou o potencial da estrutura para atingir dezenas de gigabits por segundo,

como também sua capacidade de lidar com meios dissipativos.

Em 2010, Ding et al. [29], apresentou características interessantes sobre moduladores

desenvolvidos à partir de guias de ondas de abertura, não necessariamente do tipo LID.

Neste trabalho, é apresentado uma estrutura de grande largura de banda, em torno de

10% da frequência central, de 1THz. Além disso, também se demonstrou baixos valores

de VπL. Este parâmetro, se refere a tensão necessária para causar uma variação de 180o

na fase da onda propagante, ao longo de um comprimento L. Pequenos valores de VπL,

indicam moduladores compactos. Logo, este modelo de guias de ondas permite projetar

estruturas mais compactas se comparadas com as suas equivalentes concebidas à partir

de guias de ondas convencionas. Já em 2016, ocorre um salto na evolução na aplicação de

guias de ondas de abertura para produção de moduladores ópticos, quando Phatak, et al.

[20], apresentou um modulador eletro-óptico combinando a estrutura LID com o uso de

grafeno sobre uma plataforma de silício. Nenhum destes trabalhos considerou utilizar a

estrutura para a faixa de THz, sendo apenas feitas demonstrações nos comprimentos de

ondas ópticos.

Contudo, poucos anos antes dos guias LID serem aplicados no desenvolvimento de dis-

positivos ópticos, em 2006, Nagel, et al. [30] haviam verificado o potencial desta estrutura

para projetos que visam construir dispositivos de baixas perdas, especificamente para as

regiões do espectro definidas como infra-vermelho distante, onde se localizam as ondas

THz. De acordo com Nagel, et al. [30], uma das grandes vantagens de se trabalhar nessa

faixa de frequências com guias LID é que a rugosidade (que é um problema em projetos

de dispositivos ópticos) não degrada o desempenho do guia de onda em THz. Isso se deve

às geometrias envolvidas, que são várias ordens de grandeza maiores que nos dispositi-

vos ópticos. Além disso, existem algumas vantagens mecânicas para os dispositivos, que
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por serem grandes, não necessitam de outras estruturas para servirem de suporte. No

entanto, a maior vantagem citada por Nagel, se trata da característica monomodo dos

guias de ondas nessa faixa de frequência, pois é relativamente simples produzir estruturas

com dimensões menores que o comprimento de onda para a faixa dos THz. Isto resolvia,

em parte, os problemas levantados por Mitrofanov, et al. [13]: a complexidade devido aos

diferentes fatores de propagação para cada modo de propagação suportado. Em 2017,

outro avanço foi registrado por Jiang, et al. [31], ao apresentarem equações de auto-

valor para guias LID. Este estudo permitiu relacionar diferentes parâmetros geométricos

e polarizações em função dos modos guiados pelos guias de onda do tipo LID.

Nesta seção, é apresentada uma metodologia de projetos para guias de onda do tipo

LID, para quaisquer comprimentos de ondas, e posteriormente será feita a sua particula-

rização para os comprimentos referentes a região dos THz. Para tanto, algumas consider-

ações são feitas: as dimensões serão sempre representadas sobre um espaço cartesiano de

três dimensões, sendo que o eixo z está sobre a dimensão longitudinal do guia. Qualquer

geometria sobre eixo x será transversal ao guia. Nesta etapa do estudo considera-se que

a estrutura seja infinita ao longo de y. O plano xy define o modo de propagação. As

interfaces de separação entre os meios de propagação estão sempre paralelas ao plano yz.

Estas condições podem ser vistas na Fig. 5.(a).

Fig. 5: Definições geométricas para os guias de onda do tipo LID. (a) Disposição do guia de
onda ao longo dos eixos, com a definição de cada uma das suas regiões. (b) Corte transversal do
guia de ondas, com suas interfaces definidas em pontos específicos sobre o eixo x.

São observadas cinco regiões principais no modelo de guia de onda LID apresentado

na Fig. 5.(b). Considera-se que as regiões R1 e R5 são eletromagneticamente idênticas e

são equivalentes as regiões definidas como “casca” nos guias cilíndricos e retangulares, em

que o campo é evanescente. Devido a esta centro-simetria, estas regiões (R1 e R5) são
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referenciadas pela letra C. A mesma similaridade ocorre entre as regiões R2 e R4, que

serão tratadas como “paredes” do guia, ou somente por B. A região central, R3 é chamada

de canal, ou somente será referenciada pela letra A. Como a estrutura apresenta simetria

com relação ao plano xz, definido em x = 0, os pontos onde se encontram as interfaces

entre cada região se definem em |x| = a, sendo estas as interfaces entre o canal e as

paredes, e |x| = b, interfaces entre as paredes e as cascas. Outro parâmetro que ajuda nas

deduções é a largura da parede, que se define por:

d = b− a (6)

A largura do canal, é simplesmente:

g = 2a (7)

Os índices de refração em cada uma das regiões, neste trabalho, serão representados

por:

n =


na, se |x| < a

nb, se a 6 |x| < b

nc, se |x| > b

(8)

A partir destes valores, é possivel descrever o campo elétrico em cada região em função

do deslocamento elétrico, recorrendo-se à (1). Tem-se [24, 25]:

~D =


~DA = n2

a
~E, se |x| < a

~DB = n2
b
~E, se a 6 |x| < b

~DC = n2
c
~E, se |x| > b

(9)

Tal como mencionado anteriormente, não havendo cargas livres, as componentes de

deslocamento elétrico devem ser contínuas em cada uma das interfaces [24, 25, 26, 27].

Isto permite estabelecer uma importante condição de contorno para ~Dx em x = ±a e
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x = ±b. Então:

~Dx,A = ~Dx,B

∣∣∣
x=±a

(10a)

~Dx,B = ~Dx,C

∣∣∣
x=±b

. (10b)

Como existem diferentes valores de índice de refração, e as componentes de desloca-

mento elétrico são contínuas nas interfaces, obviamente, as componentes de campo elétrico

não podem ser contínuas. Aplicando a relação desenvolvida em (9) em (10), é possível

estabelecer as relações entre as amplitudes dos campos elétricos em cada uma das regiões.

Escreve-se:

n2
a| ~Ex(|x| → a−)| = n2

b | ~Ex(|x| → a+)| (11)

| ~Ex(|x| → a−)|
| ~Ex(|x| → a+)|

=

(
nb
na

)2

(12)

em que, ~Ex(x→ a−) representa a componente de campo normal à interface de separação

quando |x| tender para a pela direita, e ~Ex(x → a+) são os valores de campo elétrico

quando |x| tende à a pela direita. Uma vez que nb > na, ~Ex à esquerda é maior que à

direita da interface. Isto demonstra como a condição de continuidade do deslocamento

elétrico pode levar ao confinamento da onda na região de menor índice de refração, tal

como apresentado por Almeida, et al. [23]. De modo similar, tem-se na interface em

|x| = b:
| ~Ex(|x| → b−)|
| ~Ex(|x| → b+)|

=

(
nb
nc

)2

. (13)

Tal como mencionado anteriormente, a descontinuidade do campo elétrico nas inter-

faces |x| = a e |x| = b só ocorre para a sua componente normal a estas interfaces, ou seja,
~Ex. Por este motivo o funcionamento da estrutura se restringe a polarização transversal

magnética. Na polarização transversal elétrica, não existe a componente ~Ex, e por este

motivo a estrutura se faz ineficaz neste caso. Estas condições são vistas em detalhes na

Fig. 6. Por este motivo, para o projeto do guia de onda, é mais conveniente desenvolver

as relações em termos do campo magnético. Facilita-se o desenvolvimento pelo fato de
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apenas haver a componente Hy na polarização TM, que é dada por:

~H =
[
~Hy(x)

]
ŷ e−iβz, (14)

Esta equação considera uma propagação com polarização TM no sentido positivo de z,

com fator de fase dado por β. Portanto, a amplitude em um instante de tempo qualquer

é dada em função apenas de x.

Fig. 6: Vetores dos campos elétrico e magnético para as polarizações TE e TM, em um guia de
onda de abertura do tipo LID.

Para obter dimensionamento da estrutura, deve-se obter a solução geral da equação

de onda, que em sua forma vetorial, que nesta etapa do desenvolvimento considera um

meio sem perdas. É dada por: [24, 25, 26, 27]

∇2 ~H − µε∂
2 ~H

∂t2
= 0. (15)

A sua expansão leva a:[
∂2

∂x2
~Hy(x) e−iβz − ~Hy(x)β2 e−iβz − µε∂

2 ~Hy(x)

∂t2
e−iβz

]
ŷ = 0. (16)

Considerando que a derivada no tempo, resulta na multiplicação por iω no domínio da

frequência, tem-se:

[
∂2

∂x2
~Hy(x) e−iβz − ~Hy(x)β2 e−iβz + ω2µε ~Hy(x) e−iβz

]
ŷ = 0, (17)
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[
∂2

∂x2
~Hy(x) + (ω2µε− β2) ~Hy(x)

]
ŷ e−iβz = 0. (18)

A magnitude do vetor de onda, é dada por, k = ω
√
µε. Seu valor no vácuo é representado

por, k0. O índice de refração do meio de propagação, é definido por n =
√
ε/ε0. Como

nesta análise não são considerados meios magnéticos, ou seja, µ = µ0, tem-se:

k = ω
√
µ0ε = ω

√
µ0ε

ε0
ε0

= ω
√
µ0ε0

√
ε

ε0
= ω
√
µ0ε0 n = k0n (19)

Aplicando-se esta relação em (18), tem-se:

[
∂2

∂x2
~Hy(x) + (k20n

2 − β2) ~Hy(x)

]
ŷ e−iβz = 0 (20)

Como se trata de um produto de uma equação diferencial por uma exponencial complexa,

esta igualdade só poderá ser satisfeita se, e somente se, a equação diferencial resultar em

zero. Ou seja,
∂2

∂x2
~Hy(x)ŷ + (k20n

2 − β2) ~Hy(x)ŷ = 0 (21)

Esta igualdade se trata de uma equação diferencial linear homogênea que admite duas

soluções possíveis, sendo elas m1 e m2. Ambas serão grandezas reais se β > nk0, resul-

tando, respectivamente em,

m1 =
√
β2 − n2k2o (22a)

m2 = −
√
β2 − n2k2o (22b)

Nota-se que m1 e m2 são equivalentes ao fator de propagação, definido de forma geral

por γ =
√
β2 − n2k2o .[26] Deste modo, pode-se descrever o campo magnético da seguinte

forma:
~Hy(x) = C1e

√
β2−n2k2oxŷ + C2e

−
√
β2−n2k2oxŷ (23)

sendo que C1 e C2 são apenas coeficientes de amplitude. No entanto, para que a igualdade

seja satisfeita, pode-se admitir que C1 = 0. Deste modo (21) é reescrita por:

~Hy(x) = C2e
−γxŷ. (24)
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Quando este número é complexo, tem-se o comportamento ondulatório, no que resulta

em um modo propagante. Isso ocorre quando β < nk0, e leva à[32]:

~Hy(x) = C1ŷ cos(
√
n2k20 − β2x) + C2ŷ sen(

√
n2k20 − β2x) (25)

Neste caso, como Hy oscila ao redor de x, não faz sentido tomar γ como coeficiente

de atenuação. Neste caso, é mais apropriado o termo coeficiente de propagação, κ =√
n2k2o − β2. Então,

~Hy(x) = C1 cos(κx)ŷ + C2 sen(κx)ŷ, (26)

em que C1, é o coeficiente de amplitude das componentes pares e C2 das componentes

ímpares do campo guiado. Em suma, o campo magnético - neste desenvolvimento - é

definido por apenas uma componente, Hy, sendo esta função apenas de x e se propagando

na direção positivo de z. Generalizando:

~H = ~Hy(x)e−iβzŷ, (27)

em que ~Hy(x), se define em (24) or (26), dependendo do modo de propagação suportado

em cada região do guia de ondas.

Até este ponto, foi obtida a descrição matemática do campo magnético que excita o

guia de ondas, e que é descrito apenas em função de y, logo, ~H = Hyŷ. Deste modo, o

campo elétrico apenas admite componentes em x e em z, portanto, define-se ~E = Exx̂+

Ez ẑ. Como discutido anteriormente, o confinamento da onda ocorre como consequência

da descontinuidade entre os índices de refração de cada região do guia (como se mostrou

na Fig. 5), e somente afeta a componente de campo elétrico normal às interfaces entre

cada região (Fig. 4). Portanto, a modelagem matemática do modo guiado deve ser feito

à partir da componente de campo elétrico Exx̂. Esta função assume formas diferentes em
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cada região do guia, A, B e C. Escreve-se:

~Ex =


~Ex,A para |x| < a

~Ex,B para a 6 |x| < b

~Ex,C para |x| > b

(28)

O campo elétrico na região de casca, ~Ex,C , deve ser evanescente, e portanto, se define

por uma função exponencial real. Nas paredes, o comportamento do campo, ~Ex,B, é

ondulatório, sendo descrito por uma função exponencial complexa. O mesmo ocorre no

canal, porém, de acordo com Jiang et.al [31], nesta região, ~Ex,A é definido por funções

trigonométricas hiperbólicas. Para facilitar o desenvolvimento, ao invés de utilizar o vetor

campo elétrico, será utilizado o vetor deslocamento elétrico, levando à

~Dx =


~Dx,A = A1 cosh(γax), se |x| < a

~Dx,B = A2 cos [κb(|x| − a)] + A3 sen [κb(|x| − a)] , se a 6 |x| < b

~Dx,C = A4 e
−γc(|x|−b), se |x| > b

, (29)

em que A1, A2, A3 e A4 constituem coeficientes de amplitude para as equações em cada

região do guia, γA, κM and γC , são respectivamente, coeficiente de atenuação na casca,

coeficiente de propagação nas paredes e coeficiente de atenuação no canal. São dados por:

γa =
√
β2 − k20n2

a (30a)

κb =
√
k20n

2
b − β2 (30b)

γc =
√
β2 − k20n2

c , (30c)

sendo β, neste desenvolvimento, a constante de propagação da onda guiada, e k0, o módulo

do vetor de onda no vácuo. O objetivo deste desenvolvimento é encontrar valores de β

que satisfaçam a equação (29). Para tanto, deve-se obter os valores de A1, A2, A3 e A4

mantendo a condição de continuidade do deslocamento elétrico apresentada em (10). É

importante ressaltar os efeitos da simetria da estrutura apresentada sobre o deslocamento

elétrico. Para os modos pares guiados, Dx(a) = Dx(−a), e para os modos ímpares,
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Dx(a) = −Dx(−a). Considerando apenas os modos pares, pode-se escrever:

A1 cosh(γax) = A2 cos [κb(|x| − a)] + A3 sen [κb(|x| − a)] , (31)

Como a continuidade deve ser respeitada em |x| = a, tem-se

A2 = A1 cosh(γaa). (32)

Como a componente de deslocamento elétrico, Dx, é sempre contínua em qualquer

interface entre dois meios livres de cargas, a sua derivada também o será. Então, derivando

(31) com relação a x, tem-se [33]:

A1γa senh(γax) = A3κbcos [κb(x− a)]− A2κbsen [κb(x− a)] (33)

Em x = a, tem-se

A3 = A1
γa
κb

senh(γaa). (34)

De forma análoga, encontra-se a mesma condição nas interfaces x = ±b. Repetindo o

mesmo procedimento adotado, escreve-se:

A2 cos [κb(x− a)] + A3 sen [κb(x− a)] = A4 e
−γC(x−b), (35)

aplicando (32) e (34) em (35), e considerando x = b, chega-se à

A4 = A1

{
cosh(γaa) cos [κb(b− a)] +

γa
κb

senh(γaa) sen [κb(b− a)]

}
, (36)

aplicando (6),

A4 = A1

{
cosh(γaa) cos(κbd) +

γa
κb

senh(γaa) sen(κbd)

}
, (37)

A4 = A1

[
1 +

γa
κb

tanh(γaa) tan(κbd)

]
, (38)

então, definiu-se os coeficientes de amplitude A2, A3 and A4 em função de A1. Isto
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permite reescrever (29):

~Dx = A1


cosh(γax), se |x| < a

cosh(γaa) cos [κb(|x| − a)] +
γa
κb

senh(γaa) sen [κb(|x| − a)] , se a 6 |x| < b[
1 +

γa
κb

tanh(γaa) tan(κbd)

]
e−γc(|x|−b), se |x| > b

,

(39)

Em (33), é estabelecida a relação entre A1 e A3 considerando a continuidade das suas

derivadas no ponto x = a. O mesmo ocorre em x = b. Logo,

−κb cosh(γaa) sen [κb(x− a)] + γasinh(γaa) cos [κb(x− a)] =

−γc
[
1 +

γa
κb

tanh(γaa) tan(κbd)

]
e−γc(x−b)

(40)

Em x = b, tem-se

κb cosh(γaa) sen(κbd) + γa senh(γaa) cos(κbd) = γc

[
1 +

γa
κb

tanh(γaa) tan(κbd)

]
(41)

Então, o campo elétrico apresenta diferentes amplitudes em cada lado das interfaces. Isto

é observado em (1). Logo,

1

n2
b

[κb cosh(γaa) sen(κbd) + γa senh(γaa) cos(κbd)] =
γc
n2
c

[
1 +

γa
κb

tanh(γaa) tan(κbd)

]
(42)

desenvolvendo, chega-se à:

1

n2
b

[κbtan(κbd) + γatanh(γaa)] =
γc
n2
c

+
γaγc
κbn2

c

tanh(γaa) tan(κbd) (43)

κb
n2
b

tan(κbd) +
γa
n2
b

tanh(γaa)− γaγc
κbn2

c

tanh(γaa) tan(κbd) =
γc
n2
c

(44)

finalmente, isolando tan(κbd), tem-se

tan(κbd) =

γc
n2
c
− γa

n2
b
tanh(γaa)

κb
n2
b
− γaγc

κbn2
c
tanh(γaa)

(45)
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Trata-se de uma equação transcendental, e portanto, só admite solução gráfica ou numérica.

Uma vez definidos os valores possíveis para β, obtêm-se os coeficientes γA, κb e γc. A par-

tir destes, são definidos os modos de propagação suportados pelo guia de ondas projetado.

Destas equações, pode-se definir a forma geral do campo elétrico neste modelo de guia de

ondas, escrevendo:

~Ex = A1x̂



1

n2
a

cosh(γax), se |x| < a

1

n2
b

cosh(γaa) cos [κb(|x| − a)] +
γa
n2
bκb

senh(γaa) sen [κb(|x| − a)] , se a 6 |x| < b[
1

n2
c

+
γa
n2
cκb

tanh(γaa) tan(κbd)

]
e−γc(|x|−b), se |x| > b

(46)

A disposição do campo elétrico pode ser conferida na Fig.6, em que se pode verificar que

o campo elétrico não admite somente a componente ~Ex, havendo também a componente

na direção de z. Define-se por:

~E = [Exx̂+ Eyŷ] e−iβz. (47)

Até este ponto apenas se definiu a Ex, em (46). Para definir a forma vetorial completa

do campo elétrico, pode-se aplicar a lei de Ampère em (14, então tem-se [24]:

∇× ~H = (σ + iωε) ~E (48)

em que, σ é a condutividade do meio de propagação. Como definido em (27), tem-se

∂Hy

∂z
x̂+

∂Hy

∂x
ẑ = (σ + iωε)(Exx̂+ Ez ẑ)e−iβz. (49)

Tratando cada componente separadamente, tem-se:

∂Hy

∂z
=(σ + iωε)Exe

−iβz, (50a)

∂Hy

∂x
=(σ + iωε)Eze

−iβz. (50b)
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Portanto,

Hy =

∫
(σ + iωε)Exe

−iβzdz, (51)

e finalmente,

Hy =
σ + iωε

−iβ
e−iβzEx + C. (52)

Portanto, aplicando (50.b) em (52), pode-se afirmar que:

(σ + iωε)
−1

iβ
e−iβz

∂Ex
∂x

= (σ + iωε)e−iβzEz, (53)

logo,

Ez =
i

β

∂Ex
∂x

. (54)

2.2 Perdas em guias de ondas LID

Neste seção, é demonstrado que guias de onda do tipo LID tendem a apresentar

comportamentos tipicamente esperado de dispositivos de baixa perdas, mesmo quando

utilizados materiais com condutividade consideravelmente elevadas. Utilizar materiais

de altas perdas para construir guias de ondas, pode parecer um contra-senso, porém, na

região das ondas THz, praticamente qualquer material apresenta este comportamento [34].

Então, alguns dos materiais dielétricos amplamente difundidos em comunicações ópticas,

devem ser revistos antes de serem empregados na faixa dos THz. [35, 36] O próprio silício

é um exemplo disso.

O critério que define se um material é condutor ou isolante, considera a relação entre

a condutividade elétrica, σ do material e o comprimento de onda λ [37, 24].

σλ

2πεc
> 102 → condutor , (55a)

σλ

2πεc
< 10−2 → dielétrico . (55b)

em que, ε é a permissividade elétrica do material, dada por ε = εrε0, e c é a velocidade

da luz no vácuo. Particularizando, para o silício na frequência de 1THz, ou λ = 300 µm,
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e com εr
∼= 12, tem-se:

σ > 6, 662× 104 → condutor , (56a)

σ < 6, 662→ dielétrico . (56b)

no entanto, a condutividade do silício, dependendo de fatores como concentração de

dopantes e temperatura, pode chegar à 104 S/m. Isso faz do silício um condutor ruim

para essa faixa de frequência, mas não chega a ser tratado como dielétrico. De qualquer

forma, esta condição indica que as perdas impostas pelo silício não podem ser desprezadas

na modelagem à seguir. Em comunicações ópticas (λ = 1550 nm), a condutividade do

silício, aplicando (54a), precisaria exceder 12, 9 × 106 S/m, para poder tomar o mesmo

silício como um material condutor. Na pior das hipóteses, na região óptica o silício seria

um dielétrico ruim.

Nesta etapa, foi projetado um guia de ondas do tipo LID, ainda sem qualquer otimiza-

ção, apenas para comprovar sua viabilidade mesmo com condutividades elevadas nas suas

paredes. Para tanto, considerou-se o emprego de silício em 1THz, neste guia do tipo LID

e em um guia retangular convencional, no intuito de comparar os desempenhos de cada

estrutura. Uma representação ilustrativa de cada estrutura é apresentada na Fig. 7. Uti-

lizando a modelagem matemática apresentado na seção anterior, chegou-se a uma fator

de propagação β = 2, 2966× 105 rad/m, à partir da solução numérica de (45). A solução

gráfica da equação de auto-valor é conferida na Fig. 8(a), em que as interseções entre as

curvas de cores diferentes indicam valores plausíveis de β. O modo guiado para o menor

valor de β, ou seja, 2, 2966× 105 rad/m, é visto na Fig. 8(b).
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Fig. 7: Comparação visual entre a estrutura típica utilizada em guias de ondas retangulares
comuns, e o modelo de guia por abertura do tipo LID. Esta figura a apresenta apenas disposição
dos materiais em um corte bidimensional das estruturas.

Fig. 8: Modos de propagação no guia de ondas do tipo LID. (a) Solução gráfica da equação de
autovalor, (45). (b) Modo de propagação transversal elétrico para β = 2, 2966× 105 rad/m.

Recorrendo-se ao método dos elementos finitos no software Comsol Multiphysicsr, foi

obtido o perfil de campo elétrico visto na Fig. 9, em que se tem a componente de campo

Ey se propagando no sentido positivo do eixo z, sendo sua excitação feita na extremidade

inferior da estrutura (em z = 0). Na extremidade superior nota-se uma região de PML

(do inglês, Perfect Match Layer), com o objetivo simular um casamento de impedâncias

na saída do guida simulado, garantindo que não haja parcelas refletidas na sua entrada.
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Fig. 9: Componente normalizada de campo elétrico, Ey, em um guia de onda LID.

Quatro valores distintos de condutividade elétricas foram aplicados em momentos dife-

rentes aos modelos computacionais dos guias de ondas, sendo esta condutividade aplicada

nas paredes do guia LID e no núcleo do guia retangular. A Fig.10 mostra os vetores de

Poynting das ondas propagantes ao longo da direção de propagação normalizados, nor-

malizada em relação ao comprimentos de onda, para as duas estruturas, ou seja, ambas

tem um comprimento que se estende de zera à 10λ. Com σ = 0, tem-se a situação ideal

para propagação das ondas, simulando uma condição hipotética em que se observa um

comportamento superior do guia retangular, na Fig. 10. Conforme σ se eleva, passa-se a

observar uma inversão neste contexto, sendo que para condutividade de 104 S/m, o de-

sempenho da estrutura LID se mostra superior, entregando maior quantidade de energia

em sua saída. Sendo assim, este estudo demonstrou que guias de ondas de núcleo oco

são de fato uma alternativa viável para resolver alguns dos problemas mais recorrentes

em aplicações THz: perdas. Em um trabalho intitulado “Are slot and sub-wavelength

grating waveguides better than strip waveguides for sensing? ” [38] os autores discutem a

aplicabilidade de guias de ondas desta natureza para sensoriamento em THz, justamente

pela melhor capacidade destas estruturas em lidar com perdas de materiais nesta região
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do espectro. Além disso, Atakaramians et al. [39] chega a uma conclusão semelhante em

seu trabalho sobre guias de ondas dielétricas para THz.

Fig. 10: Componente normalizada do vetor de Poyting na direção de propagação, z, conside-
rando duas configurações de guias de ondas. (a) Guia de onda retangular com funcionamento
por reflexões totais internas. (b) Guia de onda de abertura do tipo LID.

Tendo sido validada a estrutura para concepção do modulador proposto neste trabalho,

ainda há a necessidade de entender-se como um sinal modulante externo pode causar al-

guma interação com a onda THz. Na próxima seção serão apresentadas algumas maneiras

que permitem atuar nas características da onda propagante, como em seus parâmetros de

fase e amplitude.

2.3 Comentários sobre o Capítulo

Neste capítulo foi apresentado um guia de ondas de núcleo oco capaz de confinar

a onda por meio do fenômeno apresentado como LID. Foram apresentadas as equações

matemáticas que modelam os campos nas regiões de que consistem o guia de ondas. Os

modos de propagação são estabelecidos pela condição de continuidade do deslocamento

elétrico na interface entre cada interface das regiões do guia. Demonstrou-se por meio

de simulações computacionais que este tipo de guia de ondas é, de fato, mais apropriado

para atender à aplicações que requeiram baixa perda.
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3 Modulação de ondas no infra-vermelho distante

Neste Capítulo são apresentadas algumas técnicas recorrentes para moduladores que

operam em comprimentos de onda próximos aos 300 µm. Apesar do efeito produzido

por um modulador não ser necessariamente relacionado com o comprimento de onda

da portadora, projetos de moduladores para comprimentos de ondas ópticos requerem

abordagens de solução muito diferentes dos moduladores em micro-ondas [40, 41]. Como

a faixa de THz não está compreendida dentro dos limites destas duas tecnologias, o

projeto de um modulador THz deve recorrer a conceitos e limitações impostas em ambos

os contextos. No entanto, por estar mais próximo dos comprimentos de ondas ópticos,

neste trabalho serão utilizadas técnicas de projeto de moduladores ópticos, porém com

as devidas adaptações e conversões para assegurar a funcionalidade na faixa de interesse

deste trabalho: entre os comprimentos de onda que vão de 3mm à 30 µm.

Modulação é o processo de adequação de um sinal de mensagem para que possa ser

transmitido por meio de um canal de comunicação. No caso geral, sinais de mensagens

não são suportados pelos meios de transmissão sem fio, e por isso existe a necessidade

da etapa de modulação antes da transmissão [42, 43]. Para isso, é preciso modificar

alguma característica da onda portadora (fase, amplitude ou frequência) à partir do sinal

mensagem [44, 37]. Maiores detalhes são apresentados no APÊNDICE I. Neste trabalho,

foram estudados três tipos de modulação, como mostrado na Tabela 1. O efeito eletro-

óptico foi considerado como a primeira possível solução para este trabalho. Utilizando

este efeito, é possível provocar tanto a variação de fase da portadora óptica produzida

pela ação de um campo elétrico externo, quanto modificações na amplitude, dependendo

do arranjo utilizado [22, 45]. A segunda forma de modulação ocorrem em decorrência da

absorção da onda THz devido a bombeamento óptico externo. Neste caso considera-se

um laser modulado injetando fótons nas paredes do guia de ondas. Estes fótons elevam a

condutividade do meio e, com isso, a onda propagante tem sua energia reduzida conforme

percorre o comprimento do guia de ondas. A este fenômeno dá-se o nome de efeito

fotocondutivo [32, 27, 46]. A terceira e última forma de modulação é similar a segunda,

contudo a condutividade se eleva ao aplicar-se um campo elétrico externo, levando ao efeito
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denominado eletro-absorção. [47, 48, 49, 32] Nesta seção, as três formas são modeladas

matematicamente produzindo as justificativas que tornaram seu uso viável ou não no

projeto de um modulador THz.

Tabela 1: Tipos de modulação exploradas neste trabalho.

Tipo Atuação Controle Meio Ativo
Elétro-óptico fase/amplitude elétrico cristal eletro-óptico
fotocondutivo amplitude óptico silício

elétro-absorção amplitude elétrico grafeno

3.1 Efeito eletro-óptico

O efeito eletro-óptico é entendido como a modificação do índice de refração de um

material pela ação de um campo elétrico externo, Eext.. Este efeito pode ser obtido em

materiais que apresentem estruturas cristalinas não centro-simétricas [32, 26]. Do ponto

de vista eletromagnético, o efeito é uma anisotropia, ou seja, a velocidade de propagação

da onda depende da sua polarização. Este efeito é conhecido como birrefringência ou

bi-refração [22, 32, 25, 27]. No entanto, o campo elétrico externo, Eext., é capaz de acen-

tuar ou compensar a birrefringência do material. A configuração apresentada na Fig. 11

representa um modulador em que o funcionamento ocorre pelo controle da birrefringência,

por meio da tensão aplicada no material eletro-óptico, resultando em uma variação da

amplitude da onda portadora. A Fig.11 representa um modulador de fase também pelo

efeito eletro-óptico, em que as linhas do campo elétrico modificam o índice de refração do

guia de ondas, produzindo atraso de fase da portadora óptica.

Fig. 11: Esquema geral de um modulador de amplitude por efeito eletro-óptico.
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Fig. 12: Estrutura básica de um modulador eletro-óptico em guia de ondas. (a) visão geral.
(b) Corte transversal da estrutura em que se vê a interação entre campo elétrico oriundo dos
eletrodos e o núcleo do guia feito de material eletro-óptico.

Fig. 13: Componente transversal do campo elétrico confinado em guia de onda retangular com
variação do índice de refração no núcleo. (a)n = 2, 0, (b)n = 1, 75 , (c)n = 1, 5.

Como a velocidade de propagação pode ser escrita em termos do índice de refração do

material, que neste caso depende do campo Eext, pode-se escrever:

vp =
c

n(Eext)
(57)

Portanto, é possível causar atraso de fase na onda por meio do campo elétrico externo.

Para ilustrar a variação de fase como resultado de variações do índice de refração, recorreu-

se a uma simulação simples utilizando o método dos elementos finitos com o software

Comsol Multiphysicsr em um espaço bidimensional. Como se tratava de uma validação

de conceito, admitiu-se a geometria construida para os comprimentos de onda ópticos,

1550nm, no caso. O resultado é visto na Fig. 13. A estrutura simulada representa um

guia de onda retangular, admitindo um índice de refração hipotético de n =1,5, 1,75 e

2,0. Pode-se verificar visualmente que a velocidade de propagação é reduzida conforme o
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índice de refração se eleva.

A questão mais importante nesta etapa é verificar a ocorrência do mesmo efeito con-

siderado um guia de onda LID, tal como o que se definiu no Capítulo 2. Como neste caso,

a maior parte da energia da onda é confinada na região vazia do guia, é necessário validar

o efeito eletro-óptico apenas para variações de índice de refração apenas nas paredes, em

que a densidade de energia é menor. Utilizando o mesmo método, da Fig. 13, foi simulada

uma estrutura LID. O resultado da simulação considerando esta variação de índices de

refração é visto na Fig. 14.

Fig. 14: Componente transversal do campo elétrico confinado em guia de onda LID com variação
do índice de refração nas paredes da estrutura. (a)n = 3, 6, (b)n = 3, 4 , (c)n = 3, 1.

Neste caso consideram-se valores de índice mais próximos aos do silício, pois este

projeto necessita de altos contrastes de índice de refração para confinar a onda de modo

eficaz. Ou seja, a diferença entre os índices de refração dos materiais precisa ser tão

elevada quanto possível. Verificou-se que a variação na velocidade de propagação também

ocorre nos termos da variação de índice de refração, de 3,6 para 3,1. Em ambos os casos

os meios de propagação foram considerados como livre de perdas.

A variação do índice de refração pela ação do campo elétrico é modelada pelo efeito

Kerr ou pelo efeito Pockels [45]. Estes fenômenos são amplamente explorados no de-

senvolvimento de dispositivos em comprimentos de onda abaixo dos 1300nm. Contudo,

conforme observado por Paschotta, et al. [50], estes efeitos não podem ser observados na

faixa dos THz, indicando pouca ou nenhuma variação nos índices de refração dos cristais

eletro-ópticos nesta região do espectro. Apesar do modelo matemático apresentado nesta

seção não fazer distinção entre diferentes comprimentos de ondas, trabalhos como o de
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Mendez et al. [51, 52], demonstram que o coeficiente eletro-óptico, é muito pequeno para

ondas THz, admitindo o uso de LiNbO3. Isso é uma consequência da anisotropia dos

cristais eletro-ópticos praticamente não existe na região dos THz, pois os comprimentos

de onda são muito longos se comparado com a dimensão dos arranjos cristalinos, que

permitem a birrefringência necessária para modulação em fase. Além disso, os níveis de

tensão necessários para produzir uma variação de fase aceitável seriam muito elevados,

na casa das centenas de volts. Somando-se o fato de que as perdas impostas por este

material são muito elevadas, concluiu-se que para fundamentar o modulador deste tra-

balho no modelo eletro-óptico exigiria a investigação, ou criação de um material mais

apropriado do que os cristais eletro-ópticos mais utilizados nos comprimentos de ondas

ópticos [53]. Como engenharia de materiais não é o foco deste trabalho, optou-se por con-

siderar a modulação em amplitude, ao invés da modulação em fase. Na próxima sub-seção

descrevem-se os fenômenos observados para produzir a estrutura desejada.

3.2 Efeito foto-condutivo

De acordo com Yariv et al. [26], o efeito fotocondutivo ocorre quando há incidência

de radiação eletromagnética com frequência apropriada sobre semicondutores, resultando

na formação de pares elétron-lacuna. Ou seja, há maior quantidade de elétrons ocupando

a banda de condução do material, levando à um aumento na condutividade elétrica. Este

fenômeno permite a concepção de um fotodetector, dispositivo que produz uma corrente

elétrica ao ser iluminado por um fluxo óptico, (aqui chamado de bombeamento óptico, por

se tratar de uma injeção de fótons sobre o material semicondutor. O efeito fotocondutivo

(ou fotocondutividade), de acordo com Gupta et al. [32], é, em tradução livre, “o principal

mecanismo responsável por transformar energia óptica em energia elétrica”, e é caracteri-

zado pelo aumento da condutividade elétrica devido a absorção de fótons liberando pares

de elétrons-lacunas. Ainda, de acordo com Gupta et al. [32], esta propriedade pode ser

verificada em todos os materiais semicondutores, e o modo mais simples de obter um

fotocondutor é por meio de uma cristal semicondutor com dois contatos elétricos, como

mostrado pela Fig. 15. Neste caso, os pares elétron-lacunas gerados são capturados por

um campo elétrico externo oriundo da fonte vg, dando origem a uma fotocorrente, ip.
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O transporte destas cargas modifica a resistência elétrica do cristal, Rc, na região sob

influência do campo elétrico externo, vg. Esta modificação é dada por ∆Rc, sendo que,

∆Rc

Rc
� 1. (58)

Fig. 15: Esquema geral de foto-detecção. (a) Conceito de fotodetecção utilizando cristal semi-
condutor. (b) Aplicação do mesmo conceito para modular a onda THz em amplitude.

Como a condutividade de um semicondutor pode ser afetada pela incidência de fótons

em sua superfície, é admissível aplicar o semicondutor na construção de um guia de ondas,

de modo a produzir modulação sobre a onda que se propaga em seu interior. Neste caso,

considera-se a construção de um guia de onda para THz. Este guia de ondas, à princípio,

não interfere nas características da onda THz propagante. Porém, ao incidir-se luz sobre

a região ativa do guia (semicondutor), espera-se observar uma redução na amplitude da

onda guiada, como decorrência do efeito fotocondutivo, pois a condutividade mais elevada

promove a absorção da energia eletromagnética. As propriedades físicas e as equações que

regem este fenômeno estão descritas na teoria dos fotodetectores [26, 32, 54].

A principal contribuição deste trabalho é adaptar estes modelos matemáticos para

definir o comportamento de um modulador de amplitude por fotocondutividade em THz.

Dentre os parâmetros utilizados como fatores de mérito para estes dispositivos estão a
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eficiência quântica, largura de banda e potência equivalente de ruído.

3.2.1 Eficiência Quântica

No processo de fotodetecção, nem todos os fótons incidentes são efetivamente absorvi-

dos pelo semicondutor e não contribuem para a geração de fotocorrente. Há, ainda, uma

porção destes fótons que são refletidos na superfície de incidência [32]. Fatores como estes

levam à composição da chamada eficiência quântica, ηq, que é a relação entre o número

de fótons incidentes no semicondutor por unidade de tempo e a quantidade de pares

elétrons-lacunas gerados por unidade tempo. Ou seja [26, 22, 55]:

ηq =
Ne/s

Np/s
(59)

Deste ponto em diante, a quantidade de elétrons por segundo será anotada por N e. De

maneira análoga, Np, se refere a quantidade de fótons por unidade de tempo. Portanto,

considera-se que:

N e = ηqNp. (60)

No entanto, a potência média de uma onda óptica pode ser escrita por:

Po = Np
hc

λo
(61)

sendo, h a constante de Plank e λo o comprimento da onda óptica. Deste modo, é possível

relacionar a quantidade elétrons liberados com a potência óptica incidente:

N e = ηq
Poλo

hc
(62)

Esta igualdade será particularmente útil para se definir um dos parâmetros mais impor-

tantes da estrutura apresentada.

A eficiência quântica, como definido em (59), pode ser obtida em laboratório. No

entanto, a grandeza física representada pela eficiência quântica é definida por

ηq = (1− r)ζ(1− e−αL) (63)
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em que r é refletância medida na superfície do material, ζ é a fração de pares elétrons la-

cunas que efetivamente contribuem para geração da fotocorrente ip, α, neste caso se trata

do coeficiente de absorção do material por unidade de comprimento e L é a comprimento

efetivo da região de absorção do detector. Estes fatores são difíceis de serem estimados,

dado que dependem muito da qualidade das amostras e de processos de produção dos de-

tectores [32]. No entanto, é possível desprezar r considerando a aplicação de uma camada

de material anti-reflexo na superfície de incidência do dispositivo [32], maximizando assim

o termo (1− r). Por sua vez, para estimar o valor de ζ, deve-se considerar que a taxa de

recombinação dos portadores ao longo da região de detecção. Porém, existem métodos

de fabricação que utilizam crescimento hepta axial de cristais semicondutores, que apro-

ximam ζ da unidade [56, 57, 58]. Finalmente, o último termo de (63) refere-se à porção

da energia óptica que é absorvida pelo material. Este termo depende do comprimento de

interação entre o detector e o feixe óptico, e do coeficiente de absorção, particularidade

de cada tipo de semicondutor. A Fig. 16, exibe o coeficiente de absorção em função do

comprimento de onda para alguns tipos de materiais semicondutores [32].

Fig. 16: Coeficiente de absorção em função do comprimento de onda, para diferentes materiais
semicondutores.

Este valor é referenciado na literatura como eficiência externa, ηext [32, 26]. Ademais,

esta grandeza também define um limite sob o qual o material semicondutor é capaz de

absorver fótons, pois somente fótons de energia maior ou igual a energia da banda proibida
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Eg podem ser absorvidos. Ou seja[32, 26, 22],

hc

λo
> Eg. (64)

sendo, h a constante de Plank, c a velocidade da luz no vácuo e λo o comprimento de

onda óptico. Desta forma, define-se um comprimento de onda máximo para o qual um

elemento semicondutor pode atuar como fotodetector, dado por

λmáx. 6
hc

Eg
. (65)

3.2.2 Condutividade

O processo de geração de fotocorrente é o fenômeno que garante funcionalidade aos

fotodetectores. Este mesmo princípio pode ser utilizado para obtenção de um modulador

de amplitude. Para tanto, deve-se considerar algumas adaptações no modelo dos fotode-

tetores. Nestes dispositivos, os elétrons liberados devido à absorção dos fótons, como se

mostrou em (62), contribuem para a geração de uma corrente elétrica. Em um contexto

ligeiramente diferente, o mesmo efeito pode ser interpretado pela redução da resistividade

do material semicondutor exposto à incidência dos fótons. Como neste desenvolvimento

considerou-se apenas o uso de silício, nas análises que se seguem estão restritas a este

material.

Um átomo de silício é capaz de liberar um elétron da banda de valência para a banda

de condução, caso absorva um fóton com energia suficiente para isso [26]. A energia de

um fóton é dada por [25]:

Ep =
hc

λ
. (66)

em que h é a constante de Plank, c a velocidade da luz no vácuo e λ o comprimento de

onda do fóton incidente. Este efeito aparece ilustrado na Fig. 17.

34



Fig. 17: Absorção de um fóton por um átomo de silício, liberando um elétron para a banda de
condução.

Uma vez que um elétron receba energia suficiente, seu estado é forçado para a banda

de condução. Este novo estado é considerado instável, pois a lucana deixada tende a se

recombinar com o elétron liberado. Este processo é aleatório e é um dos limitantes de

desempenho dos fotodetetores [26, 59]. Outros fatores também afetam na capacidade do

silício absorver fótons. Por este motivo, foi definido o conceito de eficiência quântica, na

sessão anterior. O silício puro é capaz de absorver fótons cujos comprimentos de onda

sejam inferiores a 1100 nm, com um pico de eficiência quântica próximo aos 300nm [22,

34, 55]. Por este motivo, é mais conveniente utilizar um comprimento de onda próximo

dos 300 nm para modular uma onda THz.

Quando o processo de absorção for desencadeado, pode-se admitir que o silício apre-

sente uma grande quantidade de elétrons livres em sua banda de condução. Por este

motivo, se observa um aumento em sua condutividade, σ. Em termos eletromagnéti-

cos, elevados valores de condutividade resultam em perdas para uma onda. Isso porque

havendo densidade de cargas livres, os campos eletromagnéticos da onda transferem sua

energia para movimentar estas cargas. Neste ponto, fica evidente a forma como a mo-

dulação em amplitude deve ocorrer no dispositivo proposto, tal como demonstrou-se na

Fig.15.

A alta densidade de cargas presente no silício pela ação dos fótons absorvidos, o

tornam semelhante a uma nuvem de plasma [24, 26]. Porém, neste caso, trata-se de

um plasma sólido, pois não é um ambiente gasoso. Pela definição formal, Plasma é o

ambiente eletromagnético ilimitado em que se tem a presença de íons positivos e elétrons

livres, em quantidades praticamente idênticas [60]. Interações entre estas partículas e
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a onda propagante podem afetar o modo com que a propagação ocorre no interior do

plasma. Efeitos como anisotropia, bi-refringência e a rotação de Faraday são exemplos

dessa interação [22]. No desenvolvimento deste trabalho, admite-se um guia de onda de

silício iluminado com fótons de comprimento de onda óptico, λo. Isto permite aplicar

o modelo de propagação no plasma para entender como a densidade destas cargas pode

afetar na propagação das ondas THz. À princípio, o parâmetro mais importante a ser

encontrado é a permissividade dielétrica do plasma, εp. Tem-se por [22]:

εp = ε0εr

[
1 +

ωp
iω(νc + iω)

]
= ε0εr

[
1−

ω2
p

ν2c + ω2
− i

ω2
pνc

ω(ν2c + ω2)

]
(67)

em que, εr é a permissividade dielétrica relativa do material a ser considerado plasma

sólido, neste caso silício, εr ∼= 12. Além disso, ω é a frequência da onda, ωp é frequência

angular do plasma e νc é a taxa de colisão das partículas. A relação entre estes dois

parâmetros estabelecem a menor frequência possível para que uma onda possa se propa-

gar pelo plasma sólido, dado que é preciso que a permissividade de dielétrica deve ser

positiva para admitir esta condição. Quando a taxa de colisão, νc, é pelo menos o dobro

da frequência do plasma, ωp, a permissividade dielétrica do plasma é muito próxima à

permissividade elétrica do material (silício neste caso). Esta relação consta na Fig. 18.

Fig. 18: Permissividade elétrica do plasma, ou seja, a parte real de (67), considerando algumas
relações entre ωp e νc.
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Ao passo que a parte real de (67) refere-se à permissividade elétrica do plasma, a parte

imaginária desta equação está relacionada às perdas no material. Portanto, analisando

apenas a parte imaginária de (67), pode-se se definir a condutividade do silício quando

dotado de cargas elétricas devido a absorção dos fótons incidentes. Tem-se:

σp
ω

= ε0εr
ω2
pνc

ω(ν2c + ω2)
(68)

e finalmente,

σp = ε
ω2
pνc

ν2c + ω2
(69)

A condutividade do plasma é vista na Fig. 19, considerando diferentes relações entre ωp

e νc. Pode-se notar que quando a frequência da onda, ω, assume valores próximos aos da

taxa de colisão, νc, a condutividade se eleva para um mesmo valor de frequência, indicando

que baixos valores de frequência da onda THz reduzem a sua capacidade de atravessar

o ambiente dotado de cargas elétricas livres. Na Fig. 19, pode-se notar que a condutivi-

dade é pequena para νc = 2ωp, mesmo para frequências abaixo de 1,0THz. No entanto,

quando esta relação entre ωp e νc tende para valores iguais ou menores que a unidade, a

condutividade apresenta valores elevados, mesmo para frequências próximas de 1,0THz.

Como a taxa de colisão no silício pode assumir diversos valores, a depender de parâmetros

como processo de fabricação, densidade de impurezas, temperatura, entre outros. Nestas

análises, foram apenas consideradas as relações entre este fator e a frequência da onda.
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Fig. 19: Condutividade do plasma para diferentes relações entre ωp e νc.

De (69), pode-se notar que a condutividade do plasma é diretamente proporcional ao

quadrado da frequência angular do plasma ωp. Esta relação está associada ao movimento

das cargas no interior do plasma, e pode ser escrito por: [24]

ωp =

√
q2eCe
meε

(70)

em que, qe, me e ε são constantes e se referem, respectivamente à carga elétrica funda-

mental, a massa do elétron, e a permissividade dielétrica do meio de que consiste a nuvem

de elétrons. O parâmetro Ce é a concentração de cargas no plasma, e pode ser obtido

dividindo o número de elétrons liberados opticamente, Ne, pela área de semicondutor, Ai,

efetivamente iluminada pelo sinal óptico modulante.

Ce =
Ne

Ai
(71)

aplicando (71) e (70) em (69), tem-se:

σp = ηq
Po
Ai

[
λνc

ν2c + 1
εr

(
2πc
λ

)2
]

q2e
mehc

(72)

Esta equação é uma das mais importante nesta etapa do trabalho, pois permite entender

como a condutividade do silício varia em função de um bombeamento óptico externo, com

38



potência Po. Isto permite modelar o efeito da modulação a ser aplicado na onda THz,

por meio da estrutura proposta na seção anterior.

Considerando potências típicas para lasers comerciais, pode-se traçar um gráfico de

condutividade em função destes valores de potência. Este gráfico também admite dife-

rentes relações entre a frequência do plasma e as taxas de colisão, à fim de se demonstrar

o comportamento da condutividade para diferentes relações ν/ωp. A potência óptica con-

siderada nesta análise se limita entre 10 µW e 3 mW, supondo comprimentos de onda de

300 nm. Nestas condições, é razoável presumir uma eficiência quântica do silício de 80%

[32, 55]. Neste exemplo, a área efetivamente iluminada considerada foi de 1 µm2. O que

pode ser considerada uma vantagen, pois é uma área pequena, dadas as dimensões típicas

para guias de ondas para THz.

Finalmente, o modulador de amplitude pode ser obtido, ao considerar a área iluminada

como sendo a secção transversal de um guia retangular de silício, tal como mostrado na

Fig. 20. Pode-se ainda admitir que este guia de silício seja cada uma das paredes da

estrutura LID. Neste caso a condutividade de cada uma das paredes pode ser expressa

pela densidade de potência do feixe óptico modulante, por:

σp = ηqSo

[
λνc

ν2c + 1
εr

(
2πc
λ

)2
]

q2e
mehc

(73)

Fig. 20: Modelo utilizado para calcular a condutividade do guia onda a fim de estabelecer a
relação entre os parâmetros de modulação com as características do sinal modulante. (a) Geome-
tria utilizada no modelo matemático desenvolvido. (b) Neste caso, a potência e o comprimento
de onda do sinal óptico modulante, liberam elétrons conforme se propaga ao longo de um guia re-
tangular de silício. (c) Em se tratando do guia LID, cada uma das paredes da estrutura pode ser
considerada um guia de onda retangular distinto sob o ponto de vista do sinal óptico modulante.
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O diagrama em blocos do modulador proposto é visto na Fig. 21. Neste caso, considera-

se que o sinal modulante seja um feixe óptico contendo informação. Quando este feixe

interage com a estrutura, a informação contida neste sinal óptico é então transferida para

a onda THz, causando variações na sua amplitude. Isto ocorre devido a absorção imposta

pelo sinal óptico modulante, capaz de alterar a condutividade do meio em conformidade

com o valor de sua potência óptica.

Fig. 21: Visão geral do funcionamento da estrutura proposta neste trabalho.

3.3 Eletro-absorção utilizando grafeno

Eletro-absorção é uma característica dos semicondutores, em que o coeficiente de ab-

sorção linear do material é modificado quando submetido a presença de um campo elétrico

externo [26]. O efeito Franz-Keldysh [26] observa a redução do limiar de condução de um

semicondutor em função da intensidade de campo elétrico proveniente de uma onda cujo

comprimento seja maior que este limiar. Na Fig. 22, tem-se a ilustração deste efeito em

um modulador de amplitude construído com semicondutores. O resultado da aplicação

do campo elétrico é uma redução da altura da banda proibida do semicondutor, indicando

que a condutividade é mais elevada em estados de energia mais baixos. Muito embora este

não seja propriamente o efeito utilizado no desenvolvimento deste projeto, este fenômeno

leva a uma melhor compreensão do princípio de funcionamento do modulador proposto

nesta etapa do trabalho. O material adotado para o desenvolvimento de um modulador

por eletro-absorção foi o grafeno. Nesta seção constam as justificativas e desenvolvimento

necessário para a sua aplicação neste trabalho.
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Fig. 22: Exemplo de um modulador óptico utilizando plataforma SOI. (a) Estrutura básica. (b)
Diagrama de coeficiente de absorção mostrando a modificação do limiar de condução para um
mesmo comprimento de onda, considerando dois valores de campo elétrico externo de excitação,
E1 e E2.

Grafeno é considerado, em diversas literaturas, como um semi-metal, cuja espessura

de 0,34 nm pode ser desconsiderada nestas análises. Além disso, não apresenta banda

proibida (do inglês, bandgap) [61]. O uso deste material tem se difundido cada vez mais

em diversas áreas da opto-eletrônica. Contribui para isso, o fato de que o grafeno reúne

diversas características interessantes que acabam por resultar em dispositivos com pro-

fundidades de modulação muito próximas à 100% [62]. A própria ausência de banda

proibida é uma evidência disso. Mas, também cita-se a transparência praticamente cons-

tante na faixa do infra-vermelho ao visível, que resulta em uma absorção de apenas 2,3%.

Observam-se também, características como a alta densidade de portadores e a alta mo-

bilidade de cargas em baixas frequências [38, 63], Além disso, pelo fato de as transições

intra-banda serem dominantes na região dos THz, a sua condutividade pode ser descrita

pelo modelo de Drude, o que simplifica o projeto de moduladores [64].

Enquanto o desenvolvimento das tecnologias baseadas em grafeno evoluía rapidamente

desde o início dos anos 2000, outra tecnologia emergiu com grande potencial para enlaces

de altas taxas de dados e curtas distâncias: telecomunicações na faixa dos THz. Sendo

assim, houve um esforço para combinar as tecnologias baseadas em grafeno e THz no

intuito de produzir uma nova geração de dispositivos que se posiciona entre ópticas e as

micro-ondas. Moduladores ópticos que aplicam grafeno como elemento ativo têm sido

explorados extensivamente desde a última década [47, 65, 66, 67]. A utilização do grafeno
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sobre diversas arquiteturas (não somente em guias de ondas) tem sido de grande relevância

na obtenção de dispositivos ópticos de alto desempenho. Além disso seu uso não tem sido

restrito apenas ao espectro óptico, com diversos trabalhos reportando aplicações no infra-

vermelho distante e, mais propriamente, para a faixa dos THz [2, 21, 49, 53, 67].

Nesta etapa do trabalho é demonstrado como as técnicas de projeto de moduladores

ópticos que utilizam grafeno como elemento ativo podem ser aplicadas para a concepção

do moduladores para operações na faixa dos THz. Para tanto, considera-se um modelo

generalista de modulador em guia de onda, conforme se vê na Fig. 23. Posteriormente este

modelo é particularizado para o guia de onda do tipo LID. Nesta Seção são demonstradas

as grandezas envolvidas no projeto e a forma como se relacionam, além de definir limitantes

para que se preservem relações importantes para que o funcionamento do dispositivo

final ocorra em valores plausíveis em sua geometria, frequência de operação, tensão de

modulação.

Fig. 23: Visão geral de modulador em guia de onda aplicando duas folhas de grafeno.

Diversos trabalhos têm utilizado grafeno para produzir moduladores em THz. Entre

as configurações mais recorrentes, tem-se o uso do efeito foto-condutivo, como descrito

neste trabalho para o silício [47, 48, 49, 58, 68, 69, 70, 71]. Porém, a estrutura mais

recorrente nesses trabalhos, considera uma onda THz atravessando uma folha de grafeno

(ou outro material semelhante). Por se tratar de um material quase transparente, a onda

THz atravessa a estrutura praticamente inalterada. Contudo, admite-se um bombeamento

óptico na folha. O grafeno, após ter absorvido fóton fica mais condutivo, impondo perdas

à onda THz. Esta configuração é vista na Fig. 24(a), e apesar da vantagem de apresentar

baixas perdas, é uma configuração válida para experimentos utilizando óptica do espaço
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livre, mas dificilmente será reproduzida em chips. Uma alternativa foi demonstrada por

Locatelli, et al. [67], em que se tem um guia de onda retangular (RIB waveguide) com

aplicação de grafeno no substrato. Neste caso, não se utiliza bombeamento óptico, o

que simplifica o funcionamento do dispositivo. Porém, por se tratar de um guia de onda

convencional, esperam-se altas perdas para a onda portadora em THz. Esta configuração

consta na Fig.24(b). Destes conceitos apresentados, pode-se então conceber a ideia a

ser explorada neste trabalho. Basicamente, toma-se o modelo apresentado por Locatelli,

et al. [67] trocando a guia de onda pela estrutura de confinamento no menor índice de

refração (LID) desenvolvida neste trabalho. Esta proposta de estrutura é ilustrada na

Fig. 24(c), e trata-se de uma importante contribuição deste trabalho.

Fig. 24: Visão geral de modulador em guia de onda aplicando duas folhas de grafeno.

Neste desenvolvimento, o modulador em guia de onda é obtido por meio da aplicação

de duas folhas de grafeno sobre o núcleo do guia, tal como se vê na Fig. 23. O processo

de modulação ocorre ao aplicar-se uma diferença de potencial elétrico entre as folhas de

grafeno. A variação da tensão entre as folhas modifica seu potencial eletro-químico, que

atua na modificação da condutividade do grafeno. Observa-se, neste ponto, uma vantagem
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para a concepção de modulador por eletro-absorção em relação ao efeito foto-condutivo:

ao invés de modular a onda THz por meio de uma injeção de fótons, o que requer um

laser modulado, o funcionamento se cumpre pela aplicação de um campo elétrico. Isto

é mais facilmente obtido e menos complexo do ponto de vista construtivo, pois envolve

apenas a fabricação de um guia de ondas e uma linha de transmissão [45]. Variações na

condutividade surtem efeito direto na amplitude da onda guiada, tal como se demonstrou

no item 3.2.2. Neste esquema, destacam-se a largura do núcleo que também indica a

largura das folhas de grafeno, a espessura do isolante, d, que é o material que separa as

duas folhas e a permissividade dielétrica. Todos estes parâmetros devem ser considerados

no projeto, como será demonstrado à seguir.

Três parâmetros serão utilizados neste modelo: a largura de banda do modulador, a

tensão de ativação, Vg, e a separação entre as folhas de grafeno, d, vistas na Fig. 23. A

tensão de ativação necessária para o funcionamento da estrutura esta relacionada com o

nível de Fermi do grafeno , Ef [47]. Valores elevados de Vg podem inviabilizar o projeto,

pois, trata-se de um valor mínimo de tensão para garantir que o grafeno torne-se transpa-

rente para a onda guiada. Aqui se observa uma importante vantagem para a aplicação de

grafeno em THz: a baixa energia das ondas nessa região do espectro. Para o comprimento

de onda da portadora, λ, esta tensão é dada por:

Vg ≡ Ef =
hc

λ
(74)

em que h é a constante de Plank e c a velocidade da luz no vácuo. Este valor de ten-

são depende da separação entre as folhas de grafeno, d, além de também apresenta uma

dependência com a largura de banda. Então, mesmo que a operação em THz traga a

vantagem de baixos valores de energia, a falta de um balanceamento entre estes três parâ-

metros pode novamente inviabilizar o projeto. É no intuito de estabelecer uma relação de

compromisso entre estes valores que se desenvolveram algumas das relações apresentadas

na próxima seção.
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3.3.1 Largura de banda, tensão de ativação e espessura do dielétrico

O dispositivo proposto é capaz de modular a onda THz por meio de variações em

seus níveis de absorção. Este fator está relacionado com a condutividade das folhas de

grafeno, que por estarem localizadas muito próximas do núcleo do guia de ondas, afetam

diretamente nas caraterísticas da propagação da estrutura. Como será demonstrado, na

faixa de THz, são as transições intra-banda do grafeno que definem a absorção sofrida pela

onda propagante [64]. Para pequenos valores de níveis de Fermi, a densidade de estados

disponíveis na banda de condução do grafeno é reduzida, levando a pequenos valores de

condutividade óptica do grafeno. Em outras palavras, nestes níveis de energia não ocorrem

transições em quantidade significativa e, consequentemente, a absorção da onda é baixa.

Ao aumentar o nível de Fermi, há um aumento na absorção, principalmente devido a maior

densidade de estados nestas condições. Por sua vez, o potencial químico do grafeno, ou

nível de Fermi, é determinado pela concentração de portadores em sua banda de condução,

tal como ocorre com o silício. No entanto, esta densidade é facilmente controlada pela

aplicação de um potencial elétrico, entre as duas folhas de grafeno, aqui denotado por Vg.

Esta estrutura em muito se assemelha a um capacitor de placas paralelas, onde se têm

duas folhas condutoras separadas por um isolante. De acordo com Kleinert, et al. [48], o

campo elétrico perpendicular as folhas de grafeno, produzindo uma densidade de corrente

de superfície que é equivalente às modificações no nível de Fermi, Ef . Descreve-se por:

Vg =
E2
fed

~2ν2πε
(75)

em que, e é a carga elétrica fundamental, ~ é a constante reduzida de Plank, ν, neste

contexto, é velocidade de Fermi (não confundir com a taxa de colisões do plasma sólido

de silício, no capítulo anterior), ε é a permissividade elétrica do material dielétrico entre as

folhas de grafeno, e d é a distância que as separa. Portanto, é possível controlar a absorção

do grafeno por meio do controle da tensão Vg. Como critério de projeto, define-se que

Vg deve ser tal que coloque o grafeno próximo ao ponto de Dirac [48]. Se trata do nível

de energia em que as bandas de valência e de condução se encontram, em se tratando do

grafeno. Deste modo, a modulação pode ser obtida à partir de Vg.
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Como visto em (75), existe uma razão linear entre Vg e d. Para manter a viabili-

dade de projeto, é desejável que a tensão de ativação, Vg não admita altos valores (mais

que algumas dezenas de volts), pois dificultaria o processo de integração e fabricação do

dispositivo. Para isto, pode-se optar pelo uso de pequenas espessuras do dielétrico, d.

Porém, pequenos valores de d impactam negativamente no projeto. Lembrando-se que a

estrutura é, na prática um capacitor de placas paralelas, a sua capacitância será:

C =
εlw

d
(76)

em que w e l são a largura e comprimento de cada folha de grafeno e ε é a permissividade

dielétrica medida entre as folhas. Altos valores de capacitância, indicam que a estrutura

não é capaz de suportar operações em altas frequências. Logo, pequenos valores de d

reduzem a largura de banda do dispositivo. A largura de banda da estrutura pode ser

calculada por meio de:

fc = BW =
1

2πRC
(77)

em que fc representa a frequência de corte e R é a resistência do grafeno, dada por: [72,

73, 74]:

R =
2(ρ�w + ρc)

l
(78)

em que, ρ� é resistividade de folha do grafeno e ρc a resistência de contato, parâmetro

relacionado as características elétricas dos eletrodos e outros fatores construtivos da es-

trutura [75, 72].

Quanto maior a capacitância da estrutura, menor será a sua frequência de corte,

resultando em um dispositivo de faixa estreita. Aumentar a largura de banda, exige

um aumento da espessura do dielétrico entre as folhas de grafeno. Isto, por sua vez,

exige que se elevem os valores de tensão para que o grafeno seja configurado no ponto de

Dirac [76]. Portanto, em projetos em que haja demanda operações em grandes larguras

de bandas, haverá também a necessidade de operar em grandes tensões. Neste ponto do

desenvolvimento, se observa a necessidade de encontrar um balanço entre Vg, d, e BW .
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Isto pode ser feito, escrevendo a frequência em função de d, por:

fc =
d

4πε(ρ�w2 + ρcw)
(79)

mostrando que fc apresenta uma relação de linearidade com d, tal como também se

observou a respeito de Vg, em (75). Para balancear Vg, d e BW , deve-se compreender a

taxa de variação que Vg e BW apresentam com relação a d. Isto pode ser feito aplicando

as derivadas:

∂fc
∂d

=
1

4πε(ρ�w2 + ρcw)
(80a)

∂Vg

∂d
=

E2
fe

~2ν2πε
(80b)

Pode-se relacionar (80.a) à (80.b) bastando para isso incluir um fator de proporcionali-

dade, K:
∂fc
∂d

= K
∂Vg

∂d
(81)

Com isso, caso o projeto do modulador seja limitado em termos da tensão de ativação e,

ao mesmo tempo, exija que uma dada largura de banda seja garantida, pode-se encontrar

uma espessura de dielétrico ou largura das folhas de modo a atender aos requisitos de

projeto. O desenvolvimento disto leva à:

1

4πε(ρ�w2 + ρcw)
= K

E2
fe

~2ν2πε
(82)

Os valores de w, que satisfazem esta equação, são

w =
−ρc ±

√
ρ2c + ρ�

eK ( ν
2πf

)2

2ρ�
(83)

Pode-se ainda, expressar a largura do guia de ondas (w) em termos do comprimento de

onda (λ), por r = w/λ. Então:

K =

{
e
(

4πc

ν

)2 [
r2ρ� +

r

λ
ρc

]}
=
Vg(min)

fc

[
V

Hz

]
(84)
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Este parâmetro pode ser entendido como a eficiência de modulação, pois expressa a quan-

tidade de tensão necessário para que o dispositivo seja capaz de atuar em uma dada

largura de banda, levando-se em conta seus parâmetros construtivos e faixa de operação.

Levando em conta a relação entre a largura do guia e o comprimento de onda, quando

r ≈ 1 (valor tipicamente encontrado em guais de onda convencionais), pode-se perceber

que a obtenção de larguras de bandas típicas de sistemas de comunicação (entre dezenas

e centenas de GHz, [21]) exige valores de tensão que ultrapassam os quilovolts, além de

vários milímetros quadrados de deposição de grafeno. Esta é uma condição impraticável

para um modulador que pretende se tornar comercialmente aceito. Contudo, esta questão

pode ser resolvida, ao considerar (84), em que se observa uma pronunciada redução de

Vg(min), independentemente de d ou fc, quando a largura do guia é menor que o compri-

mento de onda, ou seja, w < λ. Esta condição é comumente encontrada em guias de onda

de abertura, ou nas chamadas guias de onda “sub-wavelength” [77]. Esta característica é

especialmente útil para este tipo de projeto, pois aplicar grafeno em regime THz, usual-

mente exigira grande consumo de material (centenas de micro-metros quadrados, como é

apresentado mais adiante). Isto porquê as dimensões para tais comprimentos de ondas

seriam enormes, se comparado com o que é usual em comunicações ópticas. Contudo, ao

admitir que o projeto seja desenvolvido segundo as premissas de "sub-wavelength", tam-

bém pode-se presumir grande economia no consumo de grafeno. [38, 78] Além disso, se a

condição em que r < 10−1 puder ser respeitada, pode-se concluir que a estrutura proposta

pode apresentar larguras de bandas grandes o bastante (BW � 200 GHz) para permitir

aplicações de comunicação sem fio de alta velocidade, com baixas tensões (Vg
∼= 10 V)e

pequenas áreas de grafeno, como será apresentado, à seguir.

Com o desenvolvimento apresentado nesta seção, pode-se projetar um modulador THz,

e ainda priorizar certos parâmetros em detrimentos de outros, como por exemplo, largura

de banda para comunicação de alta velocidade de curto alcance, ou baixas tensões para

garantir longevidade para baterias ou menor complexidade no isolamento elétrico, ou

ainda, espessura de substrato para viabilizar certo processo de fabricação.
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3.3.2 Condutividade

Tal como se demonstrou no capítulo anterior, o princípio de modulação no silício,

ocorre devido a modificações na sua condutividade elétrica. Para o silício, isto ocorria em

decorrência da variação da concentração de portadores em sua banda de condução, que

por sua vez varia com a incidência de fótons. Neste caso, ocorre praticamente o mesmo

efeito com grafeno, porém a injeção de portadores é feita diretamente pela aplicação

de potencial elétrico nas folhas de grafeno, Vg [48]. Esta característica representa uma

vantagem evidente para esta arquitetura, pois elimina a necessidade de se ter um laser

para produzir a modulação no silício. Para tanto, deve-se então compreender como a

condutividade do grafeno, σ, pode ser afetada pelo campo elétrico de um sinal modulante.

Nesta seção são apresentados os cálculos de modo a relacionar Vg e σ, para então, no

Capítulo 5, obter-se os resultados de modulação sobre uma onda THz.

Ambos os parâmetros Vg e σ estão relacionados com o nível de Fermi do grafeno. Tal

como afirma Rouhi, et al. [64], para a região das ondas THz, a condutividade do grafeno

pode ser obtida recorrendo-se ao modelo de Drude, pois, as transições intra-banda são

dominantes nestes níveis de energia [79, 76].

O modelo de Drude define a condutividade de folha do grafeno, em alguns casos

chamada de condutividade DC. Logo, tem-se: [76]

σDC =
e2τEf
π~2

(85)

sendo, e a carga elétrica fundamental, Ef o nível de Fermi do grafeno, ~ a constante

reduzida de Plank e τ é o tempo de espalhamento do grafeno, que é o inverso da taxa de

colisão das partículas[80]. Este parâmetro também foi levado em conta no modelamento

do silício, contudo em se tratando de grafeno, existem diversas fontes que reportaram

valores medidos desta grandeza em diferentes condições. Considerou-se τ = 250 fs, com

base em alguns resultados apresentados na literatura [81, 82, 80, 64]. Então, aplicando

(75) em (86), vem:

σDC(Vg) =
τν

π~

√
e3Vgπε

d
(86)
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em que se pode notar a dependência entre a condutividade DC do grafeno com a espessura

do dielétrico que separa as duas folhas, d. Como se viu na seção anterior, este valor de

espessura, a tensão de ativação Vg e a largura de banda estão relacionados. Logo, haverá

também uma dependência entre a largura de banda e condutividade. Para tanto, pode-

se definir como fica a condutividade em função da frequência. Neste caso, recorre-se à

fórmula de Kubo [83], levando à:

σ(ω) =
σDC(Vg)

1 + ω2τ 2
(87)

em que, ω é a frequência angular da onda THz, dada por 2πc/λ. De acordo com Bonac-

corso, et al. [84], a condutividade óptica do grafeno de folha única (single-layer graphene)

é universal e igual à e2/4~ ∼= 60.8 µS. Contudo, este valor é modificado em função do

comprimento de onda, pois diferentes valores de energia estão envolvidos neste domínio.

Então, para frequências na região dos THz, este valor de condutividade pode alcançar

30e2/4~ [64] em temperatura ambiente, à depender do nível de Fermi aplicado e do tempo

de espalhamento na amostra. Trabalhos relacionados demonstraram que para esta faixa

de frequência, o tempo de espalhamento máximo do grafeno é de 510 fs [81, 82, 80, 64].

Para este desenvolvimento adotou-se um tempo de espalhamento de aproximadamente

metade deste valor, como margem de segurança, ou seja, τ = 250 fs. Este valor também

concorda com o que foi demonstrado por Berardi, et al. [80], que apresenta resultados

experimentais muito próximos aos simulados considerando este valor de tempo de espa-

lhamento. Os resultados deste desenvolvimento são apresentados no Capítulo 5.

3.4 Comentários sobre o capítulo

Neste Capítulo, foram apresentadas as técnicas de modulação consideradas para exe-

cução deste trabalho: modulação eletro-óptica, por efeito foto-condutivo e por eletro-

absorção. Também se descreveram matematicamente os principais parâmetros necessários

para produzir modulação aplicando o guia de ondas desenvolvido no Capítulo anterior.

Descartou-se logo de início a primeira técnica (eletro-óptica) devido a ausência deste fenô-

meno na faixa de interesse. O projeto de modulador para as duas outras técnicas consta
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nos próximos Capítulos, que se seguem de uma análise de desempenho obtida pode meio

de simulações computacionais.
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4 Projeto de um modulador de amplitude para Ondas

THz

A modulação pelo efeito de fotocondutividade, na forma idealizada, pretendia resolver

alguns problemas recorrentes em projeto de moduladores para THz. Primeiramente, não

envolvia o uso de nenhum material especial, apenas considerava o seu de silício e sílica

(SiO2), deixando de fora estruturas mais complexas e caras, como metameteriais e próprio

grafeno.

O desenvolvimento do guia de onda LID que utiliza somente silício e sílica, foi pre-

dominante neste trabalho. Ao longo do desenvolvimento, a estrutura apresentou algumas

variações em sua geometria, de modo a atender melhor cada contexto em que foi estudada.

Na Fig. 25, pode-se ver as diversas modificações no projeto ao longo de seu desenvolvi-

mento. Inicialmente, considerou-se que as paredes do guia seriam feitas de sílica sobre

uma base de silício. O meio ativo em sua primeira concepção seriam finas barras de

silício inseridas no interior de cada parede (Fig. 25a). Estas barras se comportam como

um guia de ondas para comprimentos de ondas ópticos. Quando excitadas, estas barras

de silício (ou guias de ondas secundárias) tornam-se mais condutivas, como se demon-

strou no Capítulo 3. Deste modo seria, em tese, possível de se controlar a amplitude da

portadora em THz, por meio da potência acoplada nestas barras de silício. A segunda

forma da estrutura veio de uma evolução da primeira, após terem sido constatados alguns

problemas que tornariam a construção da primeira forma muito complexa: a inserção das

barras de silício dentro das paredes de sílica do guia principal. Em sua segunda versão

(Fig. 25.c), Considerou-se que toda a parede do guia LID seriam de silício sobre uma base

de sílica. Isto melhorou o desempenho da estrutura quanto ao fator de confinamento, pois

o contraste entre os índices, neste caso é maior. Esta estrutura é uma das contribuições

deste trabalho, ainda que as paredes de silício fossem grandes demais para confinar o sinal

óptico de bombeamento. Devido as dimensões muito maiores que o comprimento de onda

óptico de bombeamento, a estrutura das paredes se torna multimodo e não garante um

densidade de energia adequada.
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Fig. 25: Evolução do projeto de modulador em guia de onda do tipo LID. (a) Primeira versão
que utilizava barras de silício dentro das paredes do guia como meio ativo. (b) Detalhe da
barra de silício construído no interior de cada parede do guia LID. (c) Evolução do projeto que
considerava toda a parede do guia LID como sendo de silício, aprimorando o confinamento da
onda na região de ar, porém tornava o confinamento do sinal óptico modulante muito fraco.
(d) Versão final desta estrutura com algumas melhorias para elevar o fator de confinamento e
melhorar a interação entre o sinal óptico modulante e a onda THz. (e) Forma do campo elétrico
da onda THz, considerando os dois estados de excitação das paredes do guia, sendo "ON"o guia
sem qualquer excitação, permitindo a passagem da onda THz e "OFF"considerando as paredes
excitadas com sinal óptico de bombeio, e por estarem mais condutivas, reduzem o confinamento
da onda THz.
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4.1 Guia LID com barras de silício nas paredes

No Capítulo 2 foram apresentados os modelos matemáticos que permitem a criação

de guias de ondas LID para faixa de THz. No Capítulo 3, foi demonstrado como uma

injeção de fótons pode alterar as características eletromagnéticas do silício, aproximando-o

de um plasma sólido. Esta modificação permite utilizar a estrutura como um modulador.

Nesta seção, é apresentada a estrutura resultante deste modelo, suas dimensões e os

resultados obtidos por simulação computacional no software Comsol Multiphysicsr. A

Fig. 26 apresenta a disposição geral do modulador e as suas principais medidas. Estes

valores constam na Tabela 2. Os valores utilizados, obtidos por meio do desenvolvimento

apresentado nos capítulos anteriores, concordam em ordem de grandeza com as estruturas

apresentadas por Atakaramians, et al. [12] e Jiang, et al. [31].

Fig. 26: Visão geral do modulador de amplitude em THz proposto utilizando guias de ondas
LID de baixa perda, com barras de silício em suas paredes. (a) Estrutura utilizada com seus
parâmetros geométricos. (b) Modelo computacional utilizado.

A região de confinamento, por ser ar, não pode ser considerada como um meio ativo,

tal como a sílica empregada nas paredes do guia. Contudo, ao considerar a fina barra

de silício no interior das paredes, o meio se torna opticamente ativo, considerando que

a condutividade do silício varia em função da injeção de fótons. Para tanto, a barra de

silício deve ser modelada como um guia de onda retangular para comprimentos de onda

ópticos λo = 300nm. Considera-se que o núcleo deste guia óptico na parede da estrutura

LID seja de silício, e a casca seja a própria parede de sílica. Os valores de índice estão
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Tabela 2: Parâmetros geométricos e eletromagnéticos da estrutura apresentada.

Parâmetro Valor Descrição
L 10λTHz comprimento da estrutura

λTHz 30µm comprimento da onda THz
ws 0, 5λTHz largura da região de ar (gap)
wh 0, 7λTHz largura da parede
wm 1µm largura da barra de silício
nA,C 1,0 índice de refração das regiões de ar
nB 1,4 índice de refração da sílica nas paredes
nSi 3,4 índice de refração da barra de silício

descriminados na Tabela 2. Este esquema aparece em detalhes na Fig. 27.

Fig. 27: Detalhe das barras de silício no interior das paredes do guia de ondas LID, que atuam
como meio ativo quando excitadas com feixe óptico.

A condutividade do silício, σ, é dada em função da potência óptica incidente, Po,

proveniente de um laser modulado, como mostrado na Fig. 21. A condutividade do

silício, dependendo de seu nível de impurezas, temperatura, entre outros fatores, pode

variar entre 10−2 a 105 S/m, tal como afirma Sze, et al. [85]. Estes valores podem ser

encontrados por meio de (73), sendo que a condutividade máxima do silício pode ser

obtida com uma potência óptica incidente de aproximadamente 1 mW (Fig. 28). Neste

caso considera-se que o comprimento efetivo do modulador menor que 10λTHz.
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Fig. 28: Condutividade elétrica da barra de silício com 1 µm2 em função da potência óptica
acoplada, variando entre 0 e 3 mW. Como não se definiu um valor para a taxa de colisão νc do
silício, foram traçadas cinco curvas diferentes, supondo diferentes relações entre ωp e νc.

Na Fig. 29 pode-se visualizar o efeito de modulação sobre a componente transversal

de campo elétrico Ey e o vetor de Poynting medido na direção de propagação, o eixo z.

Concluí-se que à partir de uma excitação apropriada na barra de silício, pode-se produzir

modificações significativas nas características eletromagnéticas do dispositivo apresentado.
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Fig. 29: Vetor de Poynting na direção de propagação (eixo z), vistas à esquerda. Componente
transversal de campo elétrico Ey, vistas à direita, considerando diferentes valores de condutivi-
dade como resultado do acoplamento de sinal óptico nas barras de silício. (a) σ = 0 [S/m]. (b)
σ = 10 [S/m]. (c) σ = 100 [S/m]. (d) σ = 1000 [S/m].
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Esta geometria foi apresentada na etapa de qualificação deste trabalho, em que se

verificou a dificuldade em fabricar a estrutura tal como apresentado. Pesou contra o fato

das barras de silício estarem dentro das paredes do guia LID, além do fato de esta estru-

tura apresentar dimensões muito grandes para os processos de fabricação, como CMOS

(Complementary Metal Oxide Semiconductor). Por este motivo, o projeto foi repensado,

levando em conta formas alternativas de tornar o guia LID, proposto no Capítulo 2,

eletromagneticamente ativo.

4.2 Guia LID com paredes de silício

Com o objetivo de tornar a estrutura anterior viável em termos de sua fabricação,

considerou-se adotar um modelo de guia de onda do tipo LID, em que as paredes fossem

feitas de silício. A adaptação realizada chegou a uma estrutura cujos principais parâmetros

geométricos são vistos na Fig. 30. Como critério de partida, adotou-se a frequência

de projeto como sendo 0,7THz. Inicialmente, este valor fora escolhido para manter a

coerência com alguns trabalhos similares [86, 87, 49, 88, 89, 90, 91, 67]. Contudo, como

será mostrado, a frequência central de funcionamento desta estrutura ficou em torno

de 0,85THz. Na geometria proposta, tem-se L como sendo o comprimento total do

modulador, hl é a altura das paredes de silício, ws é a largura região vazia e wh a largura

das paredes de silício. Além disso, observou-se ao longo do desenvolvimento que uma

pequena escavação no substrato, entre as paredes do guia, representa uma melhora no

desempenho quanto ao confinamento da onda THz. A profundidade desta escavação foi

empiricamente definida pelo valor de suby, apresentado pela Tabela 3. Todos estes valores

aparecem na Tabela 3.
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Fig. 30: Guia de ondas obtido à partir de melhorias feitas na versão com barras de silício nas
paredes. Neste caso adotou-se paredes inteiramente de silício, tendo a sílica como substrato. A
região em vermelho ao centro é onde a maior parte da energia da onda THz se propaga.

Tabela 3: Parâmetros geométricos do guia de ondas LID.

Parâmetro wh ws hl suby L
Valor 0, 1λTHz 0, 09λTHz 0, 3λTHz 0, 16λTHz 4λTHz

42,83µm 35,55µm 128,5µm 68,53µm 1,7mm
λTHz = 428.3 µm (0.7 THz)

No entanto, é necessário verificar se é possível manter à mesma eficiência quanto a

modulação. Para tanto, foram realizadas simulações para visualizar como a potência do

sinal óptico modulante se distribui na estrutura. O resultado é visto na Fig. 31.

Fig. 31: Densidade de potência normalizada da seção transversal do guia LID considerando
iluminação das paredes de silício.

Neste caso, pode-se perceber que não foi utilizado o comprimento de onda de 300nm,

mas sim de 800nm. A isso se deve o fato de que a seção transversal de cada parede é

muito maior que comprimento de onda e, por este motivo, não se caracteriza um guia de
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ondas secundário, como ocorre com as barras de silício da estrutura anterior. Portanto,

o sinal óptico incidente nas paredes do guia LID é atenuado rapidamente ao incidir nas

paredes silício, tendo pouca penetração, e consequentemente pouca interação com a onda

portadora em THz. Deste modo, utilizar um comprimento de onda em que a absorção seja

menor é mais conveniente, pois permite maior penetração do sinal modulante, aumentando

a região efetiva do guia modulador.

Além disso, também foi calculada a condutividade das paredes de silício, aplicando

o mesmo modelamento matemático descrito anteriormente. Neste caso, pelo fato de a

potência óptica estar distribuída em uma grande secção transversal do guia, valores de

potência muito inferiores foram observados a fim de se alcançar a condutividade máxima

permitida para o silício: aproximadamente 103 S/m, de acordo com Sze et al. [85]. Estes

valores são mostrados na Fig. 32, considerando diferentes eficiências quânticas. Quanto

maior a eficiência quântica, maior deve ser a potência óptica aplicada para se chegar à

condutividade máxima, estabelecida em 103 S/m. Todavia, dentre os valores de eficiência

quântica considerados, os mais altos resultarão em maiores distorções, como se demonstra

na seção à seguir.

Fig. 32: Condutividade de cada parede de silício do guia LID utilizado. Valores obtidos consi-
derando diferentes eficiências quânticas (ηq).

Para validar a possibilidade de modulação utilizando a configuração proposta nesta

seção, recorreu-se a uma simulação computacional utilizando o método dos elementos

finitos em duas dimensões no software Comsol Multiphysicsr. Para tanto, tomou-se a
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distribuição de energia do sinal óptico modulante nas paredes de silício, conforme visto

na Fig. 31, e a condutividade elétrica das paredes, conforme a Fig. 32. Com isso, pode-se

encontrar o modo de propagação da onda THz para duas condições de excitação óptica:

considerando ausência de sinal nas paredes e com aplicação de potência máxima (10 µW)

nas paredes. O resultado é visto na Fig. 33. As discussões e análises sobre o desempenho

desta estrutura são feitas na seção subsequente.

Fig. 33: Modo de propagação da onda THz considerando duas possibilidades de condutividade
elétrica. (a) Campo elétrico considerando condutividade nula na parede do guia. (b) Campo
elétrico considerando aplicação de sinal óptico nas paredes do guia, elevando a sua condutividade
para 103 S/m. (c) Vetor de Poynting na direção de propagação na condição de condutividade
nula. (d) Vetor de Poynting na direção de propagação na condição de bombeio óptico, com
condutividade elevada, σ = 103 S/m
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4.3 Análises de desempenho

Neste Capítulo são utilizados os resultados obtidos nas seções anteriores, para pro-

duzir um modelo matemático do comportamento dos dispositivo em função da potência

óptica aplicada, para diferentes frequência. No primeiro item, há um detalhamento da

forma como os parâmetros para análise são extraídos dos dados de simulação utilizando

a frequência central de operação. Nas seções subsequentes, são apresentados os resulta-

dos para outras frequências. Finalmente, tem-se uma análise geral de como parâmetros

como frequência, potência de excitação e modos de operação afetam o comportamento da

estrutura.

4.3.1 Fator de Confinamento e Profundidade de Modulação

O fator de confinamento, Γ, é um importante indicador para análises quantitativas

da estrutura. Este fator relaciona a quantidade de energia que se propaga na região de

núcleo de um guia de ondas (no caso do guia LID, na região vazia ao centro) com a

energia evanescente na porção restante da estrutura. O cálculo foi feito por meio de uma

integral de superfície à partir do vetor de Poyinting na direção de propagação, So(x, y),

tal como visto na Fig. 33. Duas regiões de integração são definidas na Fig. 34. A região

de integração em vermelho, Reg2, consiste exatamente da abertura do guia de onda, onde

se espera haver maior densidade de energia. A região azul, definida por Reg1 por sua vez,

é o restante do domínio computacional, que também inclui a Reg2.

Fig. 34: Definição das regiões de integração para o cálculo do fator de confinamento, Γ. A
região Azul consiste em todo o domínio computacional e a região vermelha consite na região de
ar delimitada pelas paredes do guia LID.
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Portanto, o fator de confinamento pode ser calculado por meio de:

Γ =

∫
Reg2

So(x, y)∂x∂y∫∫ +∞
−∞ So(x, y)∂x∂y

× 100[%] (88)

Como se vê, na Fig. 33, o fator de confinamento desta estrutura sem qualquer iluminação

em suas paredes é de aproximadamente 48%. Isto indica que quase metade de toda a

energia da onda THz se encontra dentro da região Reg2. Ao iluminar as paredes, este

valor cai para aproximadamente 20%. Esta diferença indica que a energia da onda THz

se dispersa pela estrutura, reduzindo o confinamento. Consequentemente, haverá menor

quantidade de energia da onda THz chegando à outra extremidade do guia de ondas,

caracterizando assim o efeito de modulação desejado. A Fig. 35 mostra este comporta-

mento em função da frequência, em que a grandeza reconhecida como PM se refere à

profundidade de modulação. Em adicional, pode-se também verificar como o Fator de

Confinamento e a Condutividade Elétrica variam em função da potência na Fig. 36, em

que há uma considerável linearidade, mesmo assim, na próxima seção é feita uma análise

do impacto destas características no desempenho desta estrutura.

Fig. 35: Fator de confinamento em função da frequência, considerando o valor máximo e mínimo
de condutividade elétrica em alusão aos dois estados de excitação considerados nesta análise.
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Fig. 36: Fator de Confinamento e a Condutividade Elétrica em função da potência óptica
efetivamente aplicada às seções transversais das paredes de silício do guia LID apresentado.

A relação entre os fatores de confinamento obtidos com iluminação, ΓOFF, e sem ilumi-

nação, ΓON, resultam no que se define por profundidade de modulação, aqui representado

por PM. Formalmente, escreve-se:

PM =

∣∣∣∣10 log

(
ΓON

ΓOFF

)∣∣∣∣ [dB]. (89)

Este valor pode ser obtido aplicando (89) aos resultados da Fig. 35. O resultado é visto

na Fig. 37, em que se pode notar um pico de desempenho entre 0,8 e 0,9THz. Pela análise

da Fig. 37 também se pode estimar a largura de faixa do modulador, tomando os pontos

em que a profundidade de modulação cai pela metade (ou -3 dB). Neste caso observa-se

uma largura de faixa delimitada entre aproximadamente 0,75 e 0,95THz, indicando uma

largura de banda de aproximadamente 200GHz. Se considerar que a frequência central

neste caso é de 0,85THz, esta largura de banda corresponde a aproximadamente 23% deste

valor. Portanto, este pode ser considerado um modulador de faixa larga para aplicações

em THz, com uma profundidade de modulação máxima de aproximadamente 10 dB.
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Fig. 37: Profundidade de modulação obtida à partir da relação entre os fatores de confinamento
em cada um dos estados de excitação.

4.3.2 Linearidade

Para que se possa ter uma compreensão em maior profundidade sobre o desempenho

do modulador projetado, se faz necessária uma análise quantitativas utilizando os da-

dos obtidos com as simulações. Dentre as análises relevantes, a resposta em frequência

destaca-se devido a natureza do dispositivo: um modulador de amplitude. Nesta seção

são apresentadas análises quantitativas dos resultados simulados no que se refere à lineari-

dade do dispositivo. A fundamentação teórica dos parâmetros levantados está detalhada

no Apêndice IV. O fator a ser analisado para quantificar o desempenho da estrutura, nesta

etapa, é a distorção de harmônicos, ou DH%,[37, 74]. Por se tratar de um modulador de

amplitude, o parâmetro mais significativo para quantificar o desempenho da estrutura é o

fator de confinamento (Γ) expresso em função da potência óptica efetivamente acoplada

na entrada do modulador (Popt). A relação entre estas duas variáveis é chamada de função

de transferência, sendo fundamentalmente dependente da eficiência quântica do silício, ηq.

Esta função pode ser visualizada na Fig. 38, obtida por meio de simulações no software

Comsol Multiphyscisr.

65



Fig. 38: Função de transferência do modulador apresentado: Fator de confinamento, Γ, em
função da potência óptica efetivamente acoplada, Popt, da entrada do modulador.

Para analisar a linearidade do dispositivo proposto em termos de distorções de har-

mônicos é necessário conhecer a função matemática que descreve seu comportamento. Isto

é feito por meio de um método numérico conhecido como ajuste de curvas [92], obtido

à partir de uma amostragem de pontos dos gráficos exibidos na Fig. 38. Dois modelos

de ajuste de curvas foram utilizados, sendo o primeiro deles um ajuste feito por funções

exponenciais e o segundo por funções polinomiais.

4.3.3 Modelagem da função de transferência por funções exponenciais

Neste caso, as curvas da função de transferência (Fig. 38) do modulador são ajustadas,

por funções exponenciais do tipo

f(x) = a ebx. (90)

sendo que, f(x) se refere ao fator de confinamento, (Γ), e x à potência óptica efetivamente

acoplada, Popt. Os coeficientes a e b referem-se ao valor inicial da função e sua taxa de

decaimento, respectivamente. Como as curvas de Γ em função de Popt decaem suave-

mente, porém de forma ligeiramente não linear, é esperado que o ajuste de curvas por

função exponencial resulte, pela natureza do comportamento da estrutura, em pequenos

erros. Tomando como critério uma confiabilidade maior que 95%, diferentes coeficientes

são encontrados para cada curva da Fig. 38, que estão apresentados na Tabela 4. Uma
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Tabela 4: Coeficientes da função exponencial do ajuste de curvas.

ηq a b

100% 52,472 -0,2108
80% 53,090 -0,1734
60% 53,130 -0,1295
40% 52,510 -0,0853

comparação entre as curvas originalmente obtidas por simulação e seus ajustes por função

exponencial são exibidos na Fig. 39.

Fig. 39: Função de transferência do modulador projetado para diferentes eficiências quânticas,
com comparação entre as curvas obtidas por simulação e seus ajustes por função exponencial.

O erro do ajuste de curvas por função exponencial é calculado relacionando os valores

de Fator de Confinamento simulado e ajustado. Ou seja,

ERRexp.% =

[
1− a ebPopt

Γ(Popt)

]
× 100. (91)
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evidentemente, os coeficientes da função exponencial a e b são diferentes para cada valor

de eficiência quântica considerado e seguem o que consta na Tabela 4. Os valores de

erro podem ser visualizados na Fig. 40. Pode-se afirmar que para todas as curvas a

maior concordância ocorreu para maiores medianos do sinal modulante, Popt, apresentando

desvios mais acentuados para valores mais elevados de Popt.

Fig. 40: Erros inerentes ao processo de ajuste de curvas.

Ainda assim, para todos os valores de eficiência quânticas simulados, o modelo de

ajuste de curvas por função exponencial tal como definido em (90), apresentou erro mé-

dio não superior a 1, 2%, respeitando o critério de 95% de precisão. A Fig. 41 permite

visualizar o modo como o erro médio varia de acordo com diferentes valores de eficiência

quântica.

Fig. 41: Erro médio para diferentes valores de eficiência quântica, ηq.
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Tendo demonstrado que a função exponencial da forma dado em (90), e com os coe-

ficientes da Tabela 4, são capazes de modelar o comportamento do dispositivo proposto

com aceitável exatidão, pode-se com isto encontrar distorção de harmônicos do modu-

lador. Para tanto, é preciso expandir as funções exponenciais em séries de Taylor. A

expensão detalhada destas equações consta no Apêndice V, de onde se verifica que os

coeficientes da série an são dados por

an =
abn

n!
, (92)

sendo que a e b são os mesmo coeficientes de (90).

Tabela 5: Coeficientes da série de Taylor para diferentes eficiências quânticas.

n 1 2 3 4 5 6 7
an(η = 100%) 52, 472 −11, 0611 1, 1658 −0, 0819 0, 0043 −0, 0001 −
an(η = 80%) 53, 090 −9, 2058 0, 7981 −0, 0461 0, 0020 −0, 0001 −
an(η = 60%) 53, 130 −6, 8805 0, 4455 −0, 0192 0, 0006 − −
an(η = 40%) 52, 510 −4.4775 0, 1909 −0, 0054 0, 0001 − −

De acordo com a análise sobre distorções de harmônicos apresentadas no Apêndice IV,

estes coeficientes indicam a relação entre os harmônicos em frequências múltiplas inteiras

de um sinal de referência monotônico de frequência ωo. A representação gráfica destes va-

lores é vista na Fig. 42, em que se pode verificar visualmente os menores níveis de distorção

para eficiências quânticas menores. Na Fig. 42 é possível observar que para a eficiência

quântica teórica de 100% os valores das amplitudes dos harmônicos são relativamente

elevados se comparados com os obtidos considerando outros η.
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Fig. 42: Componentes dos harmônicos de ωo.

Sabendo que a distorção de harmônicos pode ser quantificada por

DH(%) =

√∑∞
n=2 V

2
n

V1
× 100, (93)

pode-se resumir os resultados na Tabela 6. Estes resultados permitem concluir que a dis-

torção de harmônicos cresce à medida que o silício utilizado apresenta maiores eficiências

quânticas. Além disso, também se pode notar que esta variação se dá em uma proporção

Tabela 6: Distorções de Harmônicos para diferentes eficiências quânticas.

ηq DH%
100% 4,49
80% 3,03
60% 1,68
40% 0,73

de elevada linearidade, ou seja, com pequenos coeficientes de alta ordem, tal como se

verifica ao traçar o gráfico referente à Tabela 6, na Fig. 43.
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Fig. 43: Fator de linearidade, DH%, em função da Eficiência Quântica, ηq.

Recapitulando, a eficiência quântica relaciona a quantidade de fótons incidentes por

unidade de tempo no silício, com a quantidade de elétrons liberados para a sua banda de

condução. Este processo resulta na elevação momentânea na concentração de elétrons na

banda de condução do material, percebida pelo aumento na sua condutividade elétrica.

Portanto, ao que se refere a eficiência energética do dispositivo proposto, altos valores

de eficiência quântica, indicam que a profundidade de modulação máxima do dispositivo

pode ser obtida com menores quantidades de potência óptica incidindo nas paredes do

modulador, isto pode ser verificado na Fig. 38. Porém, nesta circunstância espera-se que

as distorções do sinal modulante ocorram de modo mais acentuado, do que aconteceria

para os valores inferiores de eficiência quântica. Tal como foi demonstra na Fig. 42, as

distorções de harmônicos de segunda ordem, são quase uma ordem grandeza menores

para eficiência quântica de 40%, se comparada com o mesmo valor ηq = 80%. Estas

informações indicam que é preciso equilibrar a eficiência energética do dispositivo e sua

linearidade. De acordo com estas análises, um modulador mais linear pode requerer maior

consumo de energia, pois opera em menores níveis de eficiência quântica.

Nesta seção, demonstrou-se que é possível aproximar a função de transferência do

modulador projetado (Fator de confinamento versus Potência Óptica) a uma exponencial

da forma (90). Este procedimento permitiu desenvolver uma análise de linearidade e dis-

torções de harmônicos do modulador. Ainda que não se tenha erro apreciado (na média,

inferior a 3%), é possível observar uma baixa aderência entre o modelo simulado e a curva

ajustada para valores mais elevados do sinal modulante. Esta discrepância, ainda que
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sutil, pode mascarar os efeitos da distorção de harmônicos da estrutura. Por este motivo,

na sequência deste estudo, é proposta uma abordagem de aproximação diferente, o ajuste

de curvas polinomial. Apesar de não ser tão simples de analisar quanto a função expo-

nencial, a utilização de polinômios de altas ordens podem produzir curvas mais próximas

aos dados fornecidos, como se demonstra na próxima seção.

4.3.4 Modelagem da função de transferência por função polinomial

Diferentemente do ajuste de curvas por funções exponenciais, em que só dois coefi-

cientes são necessários, a e b, o ajuste por funções polinomiais requerem uma quantidade

maior de coeficientes. Sendo g, o grau da função polinomial, é necessário o cálculo de

g + 1 coeficientes. A forma da função de ajuste é dada por,

p(x) = p0 + p1x
1 + p2x

2 + p3x
3 + · · ·+ pnx

n. (94)

Neste trabalho, considerou-se um polinômio de grau 5. Em testes preliminares, polinômios

de terceiro grau se mostraram suficientes para este ajuste de curvas, no entanto, para que

se obtivesse maior precisão do ajuste, utilizou-se g = 5. A maior vantagem neste processo

é que a função polinomial resultante do ajuste de curvas não precisa ser expandida em

um série de Taylor, que a linearidade seja avaliada. Isto se deve ao fato que a função

polinomial, neste caso, se trata de uma série de potências. Portanto, bastam conhecer os

coeficientes pn para cada curva a ser ajustada. Estes valores foram calculados utilizando

o método dos mínimos quadrados no software Matlabr, e seus valores para diferentes efi-

ciências quânticas são observados na Tabela 7. A Fig.44 apresenta os gráficos da função

Tabela 7: Coeficientes das funções polinomiais de ajuste das curvas da função de transferência
do modulador.

ηq 100% 80% 60% 40%

p0 49.9489 50.1138 50.3112 49.5585
p1 -6.2027 -4.8424 -4.5687 -2.8150
p2 -796.0152×10−3 -471.6726×10−3 165.2968×10−3 72.2958×10−3

p3 252.9922×10−3 100.9369×10−3 -30.8474×10−3 -13.8924×10−3

p4 -26.962×10−3 -7.1631×10−3 3.2135 ×10−3 1.0669 ×10−3

p5 1.2616×10−3 258.5761×10−6 -90.4840×10−6 -22.8671×10−6
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de transferência do modulador para diferentes valores de eficiência quântica, ajustados

por meio da função polinomial dada em (94), e os pontos amostrados da função de trans-

ferência original, vista na Fig.38. Os ajustes foram feitos aplicando os coeficientes que

constam na Tabela 7 em (94).

Fig. 44: Função de transferência do modulador projetado para diferentes eficiências quânticas,
com comparação entre as curvas obtidas por simulação e seus ajustes por função polinomial.

Uma análise deste resultado pode ser obtida comparando a Figs. 39 com a Fig. 12.

É notável que o método polinomial de ajuste de curvas resulta em maior exatidão, se

comparado com o ajuste por função exponencial. A expressão para o cálculo do erro,

neste caso, é dada por

ERRpol.% =

[
1−

∑5
n=0 pnP

n
opt

Γ(Popt)

]
× 100. (95)

A Fig. 45 permite visualizar os erros para cada amostra tomada, e assim verificar a
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hipótese levantada anteriormente de que o ajuste de curva polinomial para a função de

transferência deste projeto resulta em uma aproximação muito mais precisa. Tal como se

observa no gráfico, os valores de erro variam entre 0,98 e 1,02.

Fig. 45: Erros inerentes ao processo de ajuste de curvas por meio de expressão polinomial.

Os erros médios para cada caso de eficiência quântica são vistos no gráfico em barras

da Fig. 46. Com isso, pode-se notar uma maior variação entre os diferentes ηq, porém em

todos os casos, obtiveram-se erros médios menores do que 0,01% entre os valores obtidos

pelo ajuste polinomial e amostra da função de transferência obtida por simulação. Isto são

duas ordens de grandeza abaixo do que o ajuste de curvas por função exponencial obteve.

Esta concordância maior entre os valores ajustados e simulados, provê uma análise de

linearidade mais realista do sistema projetado.

74



Fig. 46: Erro médio do ajuste de curvas por função polinomial, para diferentes valores de
eficiência quântica, ηq.

Para este caso, a expansão da função de transferência obtida por função polinomial,

resultaria nos próprios coeficientes do polinômio. Portanto, à partir da Tabela 7, pode-se

traçar o diagrama de harmônicos para esta abordagem, tal como feito na Fig. 42 para a

modelagem por função exponencial.
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4.4 Guia LID com grafeno

No Capítulo 3, desenvolveu-se a relação entre a tensão aplicada nas folhas de grafeno e

a condutividade elétrica das folhas. Também se demonstrou a relação destes parâmetros

com aspectos geométricos da estrutura, como a separação entre as folhas, a largura do

guia, e ao comprimento de onda e a largura de banda da estrutura final. Neste desen-

volvimento, foram apresentadas as relações matemáticas para estabelecer a conexão entre

estes parâmetros, de modo a compôr critérios de projetos e definir alguns destes fatores em

detrimento de outros. Uma das limitações impostas foi que a largura de banda deveria ser

de pelo menos 100GHz, para permitir aplicações com alta vazão de dados, e manter uma

similaridade com outros dispositivos presentes na literatura [86, 87, 49, 88, 89, 90, 91, 67].

Além disso, também foi imposto que a maior tensão disponível seria de 12V, para garantir

que o dispositivo resultante pudesse ser facilmente integrado em chips à partir de técnicas

de fabricação comuns [93].

Novamente, a estrutura em que consiste o guia de ondas LID passou por modificações.

Nesta etapa, algumas dimensões foram reduzidas, a fim de tornar a estrutura mais com-

pacta e diminuir a quantidade de grafeno necessária para preencher a região ativa do

modulador. Outra diferença notável é a inclusão de um outro material, que é o óxido de

alumínio (Al2O3) como dielétrico entre as folhas de grafeno. Este material foi escolhido

devido à sua alta permissividade dielétrica relativa, εr = 9, 1. Esta característica beneficia

o funcionamento da estrutura, pois resulta em maior profundidade de modulação. Isto

pode ser constatado em (87), em que ε aparece no numerador.
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Fig. 47: Modulador de amplitude em guia de onda do tipo LID, adaptado para o uso de grafeno.
(a) Dimensões das paredes do guia. (b) Geometria da região vazia ao centro, com destaque para
aplicação do óxido de alumínio e as folhas de grafeno.

Além destas modificações, cita-se o comprimento da estrtura, que nesta configuração

foi encurtado, para L ∼= 1, 5 mm Com estas modificações, o confinamento do campo é

ligeiramente diferente do que se viu nas versões anteriores do guia. A Fig. 48 traz a

componente de campo elétrico transversal, Ey.

Fig. 48: Distribuição de campo elétrico pela secção transversal do guia de ondas LID.

Conforme mencionado no Capítulo 3, a utilização de um guia de ondas do tipo sub-

wavelength [77] traz algumas facilidades para este projeto em específico. Considerando

que a relação entre a largura do guia de ondas e o comprimento de onda, seja r = w/λ, a

condição de sub-wavelength é obtida quando r < 1. A Fig, 49 apresenta algumas relações

importantes entre parâmetros de projeto e r. Analisando a Fig.49(a), é possível notar
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que para valores de r > 1, a espessura do dielétrico fica maior que 1mm. Com estes

valores, a capacitância formada entre as folhas seria tão elevada que faria a frequência de

corte fc muito baixa, indicando larguras de bandas na faixa dos kHz. Portanto, manter

r abaixo de 10−1 é importante para que se tenham larguras de bandas aceitáveis, para

enlaces de alta velocidade em THz. Além disso, a análise da Fig.49(b) mostra que a tensão

mínima de ativação, Vg ultrapassa quilo-volts se r > 1. Do mesmo modo, a importância

em manter r abaixo de 10−1 também existe considerando as tensões disponíveis para a

aplicação. Finalmente, a análise da Fig.49(c), que traz a constante K em função de r,

revela que quanto mais elevado r, maior será a tensão necessária para operar na faixa dos

THz.

Fig. 49: Relações entre as grandezas envolvidas no projeto de um modulador em guia de ondas
LID utilizando grafeno, em função da relação que existe entre a largura do guia de onda e o
comprimento de onda, r = w/λ.(a) Relação entre a espessura do dielétrico, d, e r. (b) Relação
entre a tensão mínima de operação do modulador em função de r. (c) Constante que relaciona
a frequência de operação com a tensão de ativação, K, em função de r

A Fig. 50 mostra os resultados de condutividade elétrica e nível de Fermi considerando

diferentes tensões Vg, aplicados em (87). Obteve-se uma condutividade elétrica variando

entre 60 e 6000 µS, admitindo tensões entre 1,7mV e 12V. Os níveis de tensão foram

mantidos abaixo de 12V tendo em vista a viabilidade de integração, pois níveis baixos de

tensão não necessitam de estruturas de isolamento robustas. Resta, ainda, verificar se a

condutividade máxima obtida pelo grafeno nestas condições de 6000 µS, seria o suficiente

para produzir uma profundidade de modulação satisfatória.

A validação da estrutura foi obtida por meio de simulação computacional em três
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Fig. 50: Nível de Fermi Ef e Condutividade elétrica σ do grafeno em função da tensão aplicada
entre as folhas, para a frequência de 1THz.

dimensões, também pelo método dos elementos finitos utilizando o software Comsol

Multiphysicsr. Para reproduzir as condições eletromagnéticas produzidos pelo grafeno,

utilizou-se uma condição de contorno do software chamada Current Surface Density, ou

densidade superficial de corrente [94, 95]. Das leis de Maxwell, sabe-se que este é efeito

observado quando se tem um ambiente dotado de cargas livres sobre influência de campos

eletromagnéticos. Descreve-se pela Lei de Ohm [25]:

~Js0(x, y, z) = σ(Ef ) ~E(x, y, z) (96)

em que, ~E(x, y, z) identifica cada componente de campo elétrico da onda THz. Esta

equação modela a interação entre o grafeno e a onda THz que se propaga no guia de ondas.

Para este modelo, adotou-se a absorbância e a transmitância como parâmetros de análise

quantitativa dos resultados obtidos por simulação. A absorbância está relacionada com a

parcela de energia que se perde pela absorção no material [22]. A transmitância se refere

a parcela de energia que é efetivamente entregue pelo sistema com relação a toda energia

incidente. Existe também a refletância, porém pôde ser desprezada nesta análise por

apresentar valores muito pequenos dentro da banda de operação do modulador, menores

que 3%. Os valores de absorbância e transmitância em função da tensão de excitação,

Vg, do grafeno são vistos na Fig. 51. Neste caso a frequência utilizada para obtenção

deste resultado foi de 1,0THz. A mínima tensão de ativação considerada foi de 1,7mV
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e corresponde ao nível de Fermi E0. Este valor é obtido considerando a frequência de

projeto (74). Ademais, pode-se perceber uma certa linearidade para os valores de tensão

apresentados, em que a absorção é mínima para pequenos valores de tensão, em que há

pouca concentração de cargas nas folhas de grafeno, ficando ligeiramente abaixo dos 17%.

Ressaltam-se aqui as perdas impostas pelo modulador em ausência de excitação, que é de

aproximadamente 7,7 dB.

Fig. 51: Absorbância e Transmitância do dispositivo proposto. Valores apresentados em função
da tensão de ativação Vg, para a frequência de 1THz.

Conforme a tensão se eleva até os 12V, a absorção atinge aproximadamente 35%.

Este resultado permite calcular a profundidade de modulação, adaptando-se (89). Neste

caso, ao invés de considerar o fator de confinamento, utiliza-se os valores de transmitância

considerando a mínima e a máxima condutividades obtidas. Tem-se:

PM =

∣∣∣∣10 log

(
1− Tmín

Tmáx

)∣∣∣∣ [dB]. (97)

em que Tmín e Tmáx referem-se as transmitâncias mínima e máxima. Neste caso, a pro-

fundidade de modulação é de 6 dB, ante os 10 dB obtidos pela estrutura anterior, como

consta na Fig. 37.

Também se observou a absorbência e a transmitância em função da frequência, para

diferentes valores de condutividade, σ. Estes resultados são exibidos na Fig. 52, em que

se tem uma varredura de valores de condutividade entre 60 e 6000µS, por serem os limites

para o grafeno nas condições apresentadas.

Além disso, a relação entre a largura de banda do dispositivo e o seu desempenho em
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Fig. 52: Principal resultado que demonstra o desempenho do modulador em guia de onda
utilizando grafeno. Trata-se da Transmitância (a) e Absorbância (b) em função da frequência,
para diferentes valores de condutividade elétrica, σ, obtidos por meio de (87). Variam entre 60
e 6000 µS, produzidos pelas tensões de ativação, Vg, respectivamente, entre os valores de 1,7 e
12 V.

termos de profundidade de modulação deve ser considerada. Como se viu no Capítulo 3,

elevar a largura de banda exige que maiores tensões sejam utilizadas a fim de compensar a

diferença de energia necessária para trabalhar em grandes larguras de faixas. Isto também

foi evidenciado pela Fig.49. Contudo, um estudo foi feito, considerando diferentes larguras

de banda, porém mantendo os mesmos 12V utilizados nas análises anteriores como tensão

máxima para Vg. O resultado é uma diminuição na profundidade de modulação, como se

vê na Fig. 53. Portanto, apesar da largura de banda nominal ser de 100GHz, o modulador

apresentado admite operar com valores mais elevados, porém com um prejuízos para a

profundidade de modulação. A alternativa neste caso, seria a elevação da tensão de

ativação, Vg. Contudo, a obtenção de fontes de tensão de valores mais elevados pode

impactar no custo final do projeto.

4.5 Comentários sobre o Capítulo

Os estudos preliminares deste trabalho revelaram que utilizar materiais simples em

uma estrutura de baixas perdas compatível com processos de fabricação amplamente di-

fundidos em opto-eletrônica seriam uma direção segura para o desenvolvimento que se

seguiu. Em sua primeira versão, o modulador consistia em um guia de ondas do tipo LID

construído em sílica tendo como elemento ativo uma fina barra de silício dentro de cada

parede. Apesar de ter demonstrado um desempenho satisfatório em teoria e em ambiente
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Fig. 53: Influência da largura de banda sobre a profundidade de modulação do dispositivo
projetado.

computacional, a estrutura se mostrou difícil em termos construtivos, levando a evolução

da estrutura para um guia LID de silício com as paredes sendo os próprios meios ativos

eletromagneticamente. Esta versão foi mais extensivamente analisada, apresentando um

desempenho aceitável desempenho em termos de largura de banda. Contudo, o acopla-

mento do sinal óptico modulante se manteve um problema não resolvido em sua segunda

versão.

Apesar de fisicamente viável e possível de ser fabricado com processos comuns, este dis-

positivo ainda se mostrou falho. Por este motivo, optou-se por redirecionar este trabalho

para o uso do grafeno. Este material apresenta algumas características que potencial-

mente poderiam resolver os dois problemas observados com o uso do silício até então:

neste caso não se faz necessário o acoplamento de sinal óptico para modulação, pois não

se usa bombeio óptico. E, pelo fato de ter uma espessura desprezível, o grafeno poderia ser

associado a esta estrutura sem que houvesse necessidade de qualquer alteração estrutura.

Os resultados mostram que, em ambos os casos o modulador apresentado poderia ser

utilizado para aplicações em telecomunicações em THz. Deve-se a isso o fato de que as

estruturas apresentaram baixas perdas por inserção e aceitável largura de banda, de pelo

menos 100GHz, o que permite a obtenção de taxas de bits acima de 100Gbps (conside-

rando técnicas simples de modulação, como OOK [43]). Além disso, foram considerados

apenas pequenos níveis para os sinais de excitação (óptico para o grafeno, e elétrico para

o silício).
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5 Conclusões e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou duas versões de moduladores em guia de ondas para apli-

cações na faixa de THz. Em todo o desenvolvimento foi mantida a preocupação com a

viabilidade de fabricação do dispositivo proposto, que precisava ser compatível com os

processo de fabricação existentes.

Como o uso das frequências de THz para aplicações em telecomunicações é dificultado

pelas altas perdas que os materiais impõem para essas ondas, foi necessário validar a

possibilidade de um guia de ondas de baixas perdas, de modo a permitir seu uso para este

propósito. Para tanto, adaptou-se um guia de ondas de abertura conhecido como “LID

waveguide” para operar em 1THz, associando materiais para torná-lo eletromagnetica-

mente ativo.

Inicialmente, foi considerado o uso de silício para o desenvolvimento da estrutura capaz

de modular a portadora em THz. Neste caso, o sinal modulante vinha de um laser, que ao

incidir sobre o silício provocava alterações na sua condutividade elétrica. Este desenvolvi-

mento passou por duas fases distintas: na primeira o silício era inserido na forma de uma

barra no interior das paredes do guia, e na segunda as próprias paredes eram feitas de

silício. Essa evolução do projeto foi necessária para assegurar que a estrutura final fosse

fisicamente possível. Este modulador foi simulado em ambiente computacional utilizando

o software Comsol Multiphysicsr, e com base nos seus resultados, apresentava uma ra-

zoável profundidade de modulação, de 10 dB, com largura de banda de 200GHz e uma

pequena perda por inserção pouco maior que 1 dB. Para seu funcionamento, considerou-se

um sinal óptico modulante com potência efetiva sobre o silício de apenas 20 µW. Estes

valores podem ser conferidos na Tabela 54.

Devido à dificuldade para acoplar o sinal óptico modulante nas paredes material,

considerou-se que a estrutura resultante poderia não atingir um desempenho aceitável

depois de fabricada. Por este motivo, considerou-se o uso de outros materiais que per-

mitissem uma integração mais imediata com a estrutura proposta. Recorreu-se, então,

ao uso do grafeno no modelo proposto. Uma estrutura foi proposta à partir de algumas

modificações no modulador anterior. Algumas dimensões foram reduzidas com o objetivo
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de limitar a área necessária de grafeno, e assegurar que o dispositivo final entregasse uma

aceitável largura de banda.

Fig. 54: Comparação entre os moduladores simulados: a estrutura em silício acima e a estrutura
com grafeno abaixo.

O projeto de moduladores em guias de onda utilizando grafeno trata de diversos pa-

râmetros em sua concepção, como demonstrado no Capítulo 3. Portanto, foi necessário

compreender o modo como estes parâmetros de projetos estavam relacionados, para poder

estabelecer critérios de projetos. Estes critérios fixavam valores como a tensão necessária

para a ativação do modulador, a largura de banda desejável para estrutura final. Com

o estudo apresentado neste desenvolvimento, foi possível modelar todas as características

geométricas da estrutura para assegurar que os critérios de projetos fossem mantidos.

O modulador baseado em grafeno apresentava algumas vantagens com relação à versão

anterior de silício. Destacam-se a redução de 38% no seu tamanho, ou footprint, e a

configuração de controle por tensão elétrica, que simplifica muito o sistema que venha a

utilizar este modulador. Além disso, a profundidade de modulação alcançou aceitáveis

7 dB, sendo a perda por inserção um parâmetro que ainda necessita ser trabalhado em

versões futuras deste projeto.
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Apêndices

Nesta secção é apresentada uma análise matemática dos sistemas de telecomunicações.

São levantados os principais parâmetros quantitativos de desempenho, que serão utilizados

nas secções posteriores para as análises do modelo de modulador proposto neste trabalho.

Para tanto, é feita uma descrição dos sinais em cada estágio de um sistema de comunicação,

de modo a caracterizá-lo quanto a linearidade e eficiência energética, além de parâmetros

pertinentes para a moduladores, tais como profundidade de modulação e largura de banda.

Apêndice I: Modelo de sistemas de telecomunicações

O principal objetivo da engenharia de telecomunicações é entregar informação de uma

fonte para um receptor específico ou receptores [96, 74]. Existem diferentes tecnologias

disponíveis para cumprir a tarefa. Por exemplo, links de rádio, fibras ópticas e redes de

cabos. No entanto, a comunicação se torna crítica quando seus parâmetros são chegam

perto dos limites da tecnologia. Parâmetros como distância entre o transmissor e o re-

ceptor, a quantidade de informações por unidade de tempo, a latência, desvanecimento

devido à perda do caminho, limitação da mídia de propagação, perturbação externa, confi-

abilidade e gerenciamento do sistema, privacidade do usuário, prevenção de interferência,

o número de estágios do processo, etc. Assim, a tarefa das telecomunicações, poderia ser

dividida basicamente em três grandes níveis: adquirir uma mensagem da fonte, torná-la

compatível com o meio de transmissão e transmiti-la de forma segura, atendendo a todos

estes parâmetros citados. No lado receptor da comunicação, as tarefas são feitas na ordem

inversa: adquirir um sinal do meio de transmissão, recuperar a informação desse sinal e

entregá-la, para um usuário final. Este sistema é visto na Fig. (55).

Fig. 55: Diagrama de blocos genérico de sistemas de comunicação.

Todo sistema de telecomunicações possui um meio de transmissão, que pode ser uma
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interface aérea, um cabo, um guia de ondas, vácuo e outros [43]. Além disso, este é o bloco

do sistema que fornece a massagem da fonte para seu receptor, ou receptores. Geralmente,

a mensagem do sinal não é suportada pelo meio de transmissão. Assim, praticamente todo

sistema de comunicação necessita de uma etapa de adaptação da mensagem antes da

transmissão. Por exemplo, não é possível enviar uma forma de onda de voz por um canal

sem fio sem um processo de adaptação. Isso se deve às limitações da mídia, principalmente

porque a resposta em frequência e a atenuação impõem uma longa propagação [97, 45,

42, 96, 43].

Um sinal de mensagem, m(t), em sua forma natural, é geralmente uma forma de onda

passa-faixa analógica, que é ilustrada pela Fig.56(a). Após processamento de sinais, a

mensagem é digitalizada, criptografada e distribuída em vários pacotes de dados. O sinal

resultante é g(t), que não é compatível com o meio de transmissão. A compatibilidade de

g(t) é executada pelo bloco circuitos de transmissão, resultando em uma forma de onda

passa-faixa, v(t), vista na Fig.56(b). Assim, é necessário um meio de transmissão que

propague todas as frequências de v(t), com baixa atenuação por unidade de comprimento

e com as mesmas atenuações para todos as componentes de frequência do sinal. Garantir

estas condições minimiza as distorções nas informações e permite que o sistema as recupere

no final do processo.

Fig. 56: Espectro de |v(t)|, sendo (a) v(t) um sinal passa base e(b) um sinal passa-faixa.

O meio de transmissão mais fisicamente factível exibe comportamento de banda-

passante. Isso significa que um número finito de componentes de frequências agrupados

em torno de regiões específicas do espectro eletromagnético e distantes da origem podem
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passar pelo sistema, sem sofrer distorção. No entanto, a maioria dos sinais de mensagem

têm comportamento passa-baixa, com componentes espectrais começando do nível DC até

uma frequência máxima, também conhecida como sinais de banda base [97, 42, 43]. Isso

indica que a maioria dos sinais de mensagens naturais não podem passar pela maioria

dos sistemas de comunicação. Assim, uma etapa importante de um sistema de teleco-

municações é fazer um sinal adequado para o meio de transmissão disponível. Esse é o

processo de modulação, que é o objeto principal deste estudo.

Apêndice II: Densidade espectral de potência e função

de autocorrelação de sinais mensagem

Sinais de mensagens, m(t), como visto na figura (55), é a forma de onda contínua ou

discreta no domínio do tempo. Sua representação no domínio da frequência é dada pela

Função Densidade espectral de Potência (ou, do inglês, “Power Spectral Density”- PSD)

de m(t), descrita como Pv(f). Esta é a relação entre a energia normalizada de v(t), Pv,

e é descrita no domínio da frequência [97]. Como o sinal de mensagem só existe em um

intervalo de tempo definido entre −T/2 e T/2, existe uma forma truncada de v(t) dada

por:

vt(t) =

 v(t), −T/2 < t < T/2,

0, caso contrário.
(98)

então, a potência de v(t) é definida por

Pv = M {v2(t)}, (99)

no qual, M representa a função da média do tempo. Esta pode ser representada como

[97],

Pv = lim
T→∞

1

T

∫ ∞
−∞

v2t (t)dt. (100)
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Aplicando o teorema de Parserval [96, 42]:

Pv = lim
T→∞

1

T

∫ ∞
−∞
|vt(t)|2dt =

∫ ∞
−∞

[
lim
T→∞

|Vt(f)|2

T

]
df. (101)

Onde, Vt(f) = F{vt(t)} [98, 99]. A qual resulta em um valor real não-negativo, expresso

em Watts por Hertz. Esta é a PSD de Vt(f). Para uma forma de onda determinística,

escreve-se

Pv(f) , lim
T→∞

[
|Vt(f)|2

T

]
. (102)

então, a potência normalizada de m(t) é definida utilizando (102) e (101), por

Pv = M {v2(t)} =

∫ ∞
−∞

Pv(f)df. (103)

A auto-correlação da função é dada por [43, 97]:

Rv(τ) ,M [v(t)v(t+ τ)] = lim
T→∞

1

T

∫ T/2

−T/2
v(t)v(t+ τ)dt. (104)

Então, a auto-correlação e a PSD são um par na transformada de Fourier [44, 43, 33].

Então

Rv(τ)↔Pv(f), (105)

sendo, Rv(τ) uma função de auto-correlação de v(t). Esta igualdade é dada como al-

ternativa para calculo da PSD. Sendo útil para computar sinais discretos, por Pv(f) =

F [Rv(τ)]. Foi apresentada em 1914 quando se tornou conhecida como o Teorema de

Wiener-Kintchine [98, 99, 97].

Apêndice III: Diferenças entre sinais em banda base e sinais em

banda passante

Como dito antes, os sinais de mensagem geralmente têm apenas componentes de fre-

quência em torno do nível DC que se estende a um valor de frequência máxima, que

é considerado como qualquer sinal de banda base. Isso é mostrado pela Fig. 56. Entre-
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tanto, Sistemas comuns somente permitem frequências entre fmin e fmax, centradas em fc,

mostrando assim um comportamento passa-faixa. Esta situação também é mostrada pela

Fig. 56. Além disso, os sinais de banda passante podem ser sempre obtidos multiplicando

um sinal de banda base m(t) por uma única portadora de frequência c(fc, t), tendo

s(t) = m(t)c(fc, t). (106)

Portanto, nos modelos matemáticos que se seguem, fc será referido como frequência da

portadora,m(t) é o sinal de mensagem de banda base e s(t) é o sinal da banda de passagem

da mensagem modulada. Qualquer uma dessas formas de onda pode ser genericamente

representada pelo sinal de tensão no domínio do tempo, como:

v(t) = <e{g(t) ei2πfct} , s(t), (107)

no qual, v(t) não é necessariamente uma função periódica definida em t0 →∞. A função

do tempo g(t) é chamada de envelope complexo da mensagem m(t). Neste caso específico

a função genérica v(t) refere-se a s(t). Então, esta pode ser representada no domínio da

frequência pela série complexa de Fourier [33, 100]

v(t) =
∞∑

n=−∞

cne
iω0t, (108)

sendo ω0 = 2π/τ0. No entanto, como é uma forma de onda real, c−n = c∗n, tem-se [33]:

v(t) = c0 +
∞∑
n=1

cne
iω0t +

∞∑
n=1

cne
−iω0t, (109)

em que c0, é o resultado quando n = 0. Referindo-se ao nível DC de v(t).tomando a função

complexa Z = zeiϕ, e aplicando as propriedades dos números complexos, escreve-se

<e(Z) =
Z + Z∗

2
=
zeiϕ + ze−iϕ

2
. (110)
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Aplicando (110) em (109),

v(t) = <e

{
c0 + 2

∞∑
n=1

cne
iω0t

}
. (111)

Se v(t) é um sinal passa-faixa, então cn são valores diferentes de zero, para n próximo

de zero. Multiplicando (111) pela portadora fc = Ceiωct, em que C configura a amplitude

da portadora:

v(t) = <e

{(
c0 + 2

∞∑
n=1

cne
iω0t

)
eiωct

}
. (112)

Nesta análise C é igual à unidade. Percebe-se que os termos em parêntesis são equivalentes

à forma de onda g(t) em (107). como visto na Fig. 55, refere-se ao sinal processado da

mensagem. Finalmente, é possível concluir que o sinal passa-faixa v(t) é a mensagem

m(t) com amplitude de frequência de ±f0. Torna-se g(t) após o bloco de processamento

de sinais, e então multiplicado por uma portadora de alta frequência, sendo fc � f0[97].

Á partir da formula de Euler, é possível reescrever (107), como

v(t) = R(t)cos[ωct+ ϕ(t)], (113)

mesmo que,

v(t) = x(t)cosωct− y(t)senωct. (114)

Em (113), representa-se v(t) na forma polar por duas funções reais, sendo R(t) a

modulação em amplitude (AM) de v(t), e ϕ(t) a modulação em fase. Ambas modulações

podem ocorrer simultaneamente dependendo da aplicação e das características do sistema.

Por exemplo, para os sistemas digitais, existe a modulação QAM, na qual as informações

são inseridas nas variações de fase e amplitude das portadoras[43, 42]. Em (114) o mesmo

sinal é representado por coordenadas cartesianas, sendo a função real x(t) denominada

pela modulação do componente de fase da portadora. Além disso, y(t) é a modulação do
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componente de quadratura da portadora [97, 42, 43]. Então,

x(t) = <e{g(t)} =R(t)cosϕ(t), (115a)

y(t) = =m{g(t)} =R(t)senϕ(t). (115b)

Destas equações, por definição, é possível escrever:

R(t) ,|g(t)| =
√
x2(t) + y2(t), (116a)

y(t) ,∠g(t) = arctan
(
y(t)

x(t)

)
. (116b)

Portanto, é possível representar qualquer sinal passa-faixa em função de formas de onda

reais em banda-base x(t), y(t), R(t) e ϕ(t). Então, é possível definir o processo de modu-

lação como uma transformação de sinal banda-base, m(t) ou g(t), para um sinal de banda

passante s(t).

De acordo com a seção anterior, o sinal passa-faixa g(t) é um envelope complexo

da mensagem que efetivamente modifica a portadora. Então a PSD do sinal modulado,

s(t) , v(t), é relacionado diretamente ao seu sinal modulador de banda base, m(t).

Então o espectro do sinal de saída do sistema de telecomunicação é somente função do

sinal modulador, assim como a portadora não varia no domínio da frequência. Isto é

demonstrado aplicando (110) em (107), resultando em

v(t) =
g(t)eiωct + g∗(t)e−iωct

2
. (117)

Sendo v(t) uma representação possível de no domínio do tempo, seu equivalente no

domínio da frequência, V (f) é dado por

V (f) = F{v(t)} =
1

2
F

{
g(t)eiωct}+

1

2
F{g∗(t)e−iωct

}
. (118)

À partir das propriedades da transformada de Fourier, [98, 99], pode-se escrever que

x∗(t)↔ X∗(−f), (119)
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então, se F [g∗(t))] = G∗[−f ], usando a propriedade de translação da frequência da trans-

formada de Fourier, que estabelece [98, 99, 42, 96]

F [x(t)eiωct] = X(f − fc), em que wc = 2πfc, (120)

aplicando (119) e (120) em (118), se torna

V (f) =
1

2
[G(f − fc) +G∗(−f − fc)] = F [g(t)eiωct]. (121)

Isso mostra o espectro de v(t) e comprova a afirmação no início desta seção. Além disso, a

PSD de v(t) poderia ser obtido pela transformada de Fourier da função de autocorrelação

de v(t), que é dada por:

Rv(τ) = M {v(t)v(t+ τ)} . (122)

Expandindo, temos

Rv(τ) = M
{
<e[g(t)eiωct]<e[g(t+ τ)ei(ωct+τ)]

}
. (123)

À partir das propriedades dos números complexos,

<e(x1)<e(x2) =
<e(x∗2x1) + <e(x2x1)

2
(124)

admitindo x2 = <e[g(t)eiωct] e x1 = <e[g(t+ τ)ei(ωct+τ)], e aplicando em (123), torna-se

Rv(τ) =M

{
1

2
<e
[
g∗(t)g(t+ τ)e−iωcte−iωc(t+τ)

]}
+

M

{
1

2
<e
[
g(t)g(t+ τ)eiωcteiωc(t+τ)

]} (125)

Reagrupandos os termos, pode-se reescrever como

Rv(τ) =
1

2
<e
{
M
[
g∗(t)g(t+ τ)eiωct

]}
+

1

2
<e
{
M
[
g(t)g(t+ τ)ei2ωcteiωcτ

]} (126)
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No entanto, deve-se considerar que o segundo termo de (126) resulta em valores pequenos

se comparados ao primeiro. Aplicando o teorema de Riemann-Lebesgue [100], que demon-

strou que o operador de média de tempo é equivalente a uma integração no domínio do

tempo, e a partícula e2iωct varia muito mais rapidamente que g(t)g(t+τ), como ωct� ω0,

assim, o resultado da média de tempo pode ser negligenciado [98, 99, 42, 96].

Outra consideração, é

Rx(τ) = M {x∗(t)x(t+ τ)} , (127)

Então, reescrevendo (126) como

Rv(τ) =
1

2
<e
{
Rg(τ)eiωcτ

}
. (128)

Finalmente, tem-se a transformada de Fourier de Rv(τ) aplicando o teorema de Winner-

Kintchine em (128). Como resultado um sinal real, P∗
x(f) = Px(f), thus

Pv(f) = F [Rv(τ)] =
1

4
{Pg(f − fc) + Pg(−f − fc)} . (129)

Isso prova que a PSD de um sinal entregue ao meio de transmissão depende apenas da

modulação do sinal PSD da fonte de informação. Além disso, pode-se destacar uma

relação útil para uma análise mais aprofundada, ao considerar τ = 0 em (128), resultando

Rv(0) =
1

2
<e {Rg(0)} . (130)

que pode ser reescrito como

Rv(0) = M {v∗(t) v(t+ 0)} . (131)

No entanto, um número complexo multiplicado por seus resultados conjugados no quadrado

de seu módulo. Consequentemente,

Rv(0) = M
{
|v(t)|2

}
. (132)
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Comparando (132) a (103), Conclui-se qeu a função de autocorrelação para τ = 0 deter-

mina a potência normalizada de v(t), isto significa que

Rv(0) = Pv. (133)

Apêndice IV: Distorções lineares e não-lineares

A distorção linear é uma característica de um sistema que modifica a informação trans-

mitida, fazendo com que a informação estimada na recepção, m′(t), seja diferente do sinal

da mensagem original m(t). Portanto, as distorções podem tornar a comunicação difícil

ou impossível dependendo da intensidade [96]. Quanto mais distorcido é o sinal, menor

é a probabilidade de se recuperar a informação nas etapas de recepção. Isso acontece

em sistemas de comunicação principalmente devido a imperfeições e limitações físicas de

todos os sistemas reais. Muitas causas estão associadas a fenômenos de distorção, mas a

mais facilmente notada é a o desvanecimento de amplitude do sinal transmitido. Porém,

esse recurso por si só não caracteriza uma distorção, pois não corrompe as informações.

A distorção é válida quando este desvanecimento não afeta todos as componentes de fre-

quência do sinal transmitido com a mesma intensidade. Por exemplo, a frequência mais

baixa de um sinal v(t) pode sofrer menos atenuação do que suas frequências mais baixas.

Isso não impede que o sinal chegue ao receptor, mas as informações dentro do sinal podem

ser perdidas. Outra forma semelhante de distorção linear está relacionada à velocidade

de propagação de cada componente de frequência em um longo caminho de transmis-

são. Espera-se que a frequência mais alta viaje mais rápido do que as frequências mais

baixas, o que de fato acontece. Porém, deve-se definir uma condição para que o fenômeno

não acarrete perda de informações. Estas condições são demonstradas e discutidas nesta

seção [96, 37, 45, 97].

Um sistema sem distorção deve afetar igualmente todos as componentes de frequência

de v(t). Assim, o módulo da resposta em frequência do sistema deve ser constante, então:

|H(f)| = A. (134)
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em que, A é real e positivo. Além disso, a resposta em fase do sistema θ(f) deve variar

linearmente com a frequência. Então, a derivada de θ(f) deve ser constante. Isto significa

que:
∂θ(f)

∂f

−1

2π
= Tg, (135)

sendo Tg uma constante chamada de grupo de atraso [97]. Pela integração desta equação,

encontra-se

θ(f) = −2πfTg + θo. (136)

Se a resposta em frequência do sistema é dada pela função complexa do tipo

H(f) = |H(f)|eiθ(f) (137)

Então, utilizando (136), escreve-se

H(f) = |H(f)|e−2πfTg+θo . (138)

Isto resulta na forma geral de uma resposta em frequência de um meio de transmissão

livre de distorção linear.

No entanto, há também a distorção não-linear a ser considerada. Os sistemas reais

trazem vários tipos de distorção não-lineares, mas neste trabalho apenas dois tipos são

tratados: as distorções harmônicas e as distorções de intermodulação. Assim, pode-se

primeiro considerar a relação entre a saída e a entrada do sistema. Normalmente, esses

sinais são representados pela forma de onda de tensão, vo(t) e vi(t). A relação instantânea

entre esses valores é dada por k, então pode ser escrita como:

vo(t) = k vi(t). (139)

Para um buffer k é a unidade. Se k for maior que um, o sistema amplifica o sinal de entrada

e o atenua caso contrário. Supondo um amplificador de tensão, a relação entre a entrada

e a saída é linear se k é constante, sendo o coeficiente linear dado por arctan(k). No

entanto, os sistemas reais mostram apenas esse comportamento para uma faixa específica
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de valores de entrada. Assim, existem regiões de operação nas quais o sinal de saída não

varia linearmente com o sinal de entrada. Isso é conhecido como região de saturação e

é definida quando as variações de entrada não produzem mais variação significativa na

saída do sistema. Além disso, existe uma região transitória, na qual a resposta do sistema

não é linear e ocorre logo após e antes da região linear. Graficamente, representa a função

de transferência de um sistema, e é visto na Fig. 57 [42]

Fig. 57: Sinal de saída vs. entrada em um amplificador real.

Para sistemas reais, k não pode ser tomado como constante por toda a extensão dos

valores de entrada. Por esta razão, a função de transferência pode ser modelada de forma

mais conveniente por uma série de Taylor, fazendo [42, 74]

vo(t) = k0 + k1vi(t) + k2v
2
i (t) + k3v

3
i (t) + . . . (140)

vo(t) =
∞∑
n=0

knv
n
i (t). (141)

Então, k é dada por [97, 33]

kn =
1

n!

(
∂nvo(t)

∂vni (t)

) ∣∣∣
vi(t)=0

. (142)

O caso ideal (sistema linear) ocorre quando k2, k3, k4, . . . , são nulos, sendo k0 o nível

DC presente na saída e k = k1. Por esta razão, o produto k1vi(t) é chamado de termo de

primeira ordem. Porém, para o caso real, os termos de ordem superior aparecem, mas se o

sistema opera em sua região linear, ele possui k1 � k2 > k3 > . . . . Mesmo assim, devido

aos termos de ordem superior, ocorrerá a distorção harmônica. Observando isso, um sinal
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senoidal de frequência única é aplicado na entrada do sistema. Este sinal é definido por

vi(t) = A0 sen(ω0t), (143)

Então resulta no sinal de saída vo(t), dado por

vo(t) = k0 + k1A0 sen(ω0t) + k2A
2
0 sen

2(ω0t) + k3A
3
0 sen

3(ω0t) + . . . (144)

Á partir desta, o termo de segunda ordem é

k2A
2
0 sen

2(ω0t) =
k2A

2
0

2
[1− cos(2ω0t)] =

k2A
2
0

2
− k2A

2
0

2
cos(2ω0t). (145)

Indica um nível DC e um componente de frequência em 2ω0, ambos com k2A
2
0/2 de

amplitude. Isso caracteriza a distorção do segundo harmônico. Generalizando, para uma

entrada monotônica, a saída é [97, 42]

vo(t) = Vo + V1 cos(ω0t) + V2 cos(2ω0t+ φ2) + V3 cos(3ω0t+ φ3) (146)

sendo Vn a amplitude de n-enésimo termo de distorção, dado por knAn0/2, com uma

frequência de nf0. A distorção harmônica pode ser quantificada relacionando a amplitude

dos termos não lineares (n > 1) com a amplitude do termo linear, V1, pela seguinte

equação:

DH(%) =

∑∞
n=2 V

2
n

V1
× 100. (147)

Além disso, existe a distorção por intermodulação, que ocorre quando o sinal de entrada

possui mais de uma componente de frequências. Pode ser avaliado considerando um sinal

com duas componentes de frequência, dados por:

vi(t) = A1 sen(ω1t) + A2 sen(ω2t), (148)
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resultando em vo(t), dada por:

vo(t) =k0+

k1[A1 sen(ω1t) + A2 sen(ω2t)]+

k2[A
2
1 sen2(ω1t) + 2A1A2 sen(ω1t) sen(ω2t) + A2

2 sen2(ω2t)]+

k3[A
3
1 sen

3(ω1t) + 3A2
1A2 sen2(ω1t) sen(ω2t) + 3A1A

2
2 sen(ω1t) sen2(ω2t) + A3

2 sen(ω2t)] + . . .

(149)

A partir dessa equação, o nível DC é visto na primeira linha, o termo linear está na segunda

linha e assim por diante. No entanto, o termo de segunda ordem pode ser reescrito como

k2v
2
i (t) =k2A

2
1A

2
2

− k2A2
1 cos2(2ω1t)− k2A2

2 cos2(2ω2t)

+ sen(ω1t) sen(ω2t),

(150)

Em que, o nível DC é k2A2
1A

2
2, e a distorção harmônica ocorre em 2ω1 e 2ω2. O produto de

ambas componentes têm amplitude de 2k2A1A2. Sendo este o termo de inter-modulação.

Este basicamente indica como a componente da frequência ω1 modula a componente em

ω2.

Similarmente, nota-se o mesmo no termo de terceira ordem, k3v3i (t), cujo termo de

inter-modulação são dados por

DIM1,2 =3k3A
2
1A2 sen2(ω1t) sen(ω2t) (151a)

DIM2,1 =3k3A1A
2
2 sen(ω1t) sen2(ω2t). (151b)

A partir de (151a),

3

2
k3A

2
1A2 sen(ω2t)[1− cos(2ω1t)] =

3

2
k3A

2
1A2

{
sen(ω2t)−

1

2
[ sen((2ω1 + ω2)t)− sen((2ω1 − ω2)t)]

}
.

(152)
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E, de (151b),

3

2
k3A1A

2
2 sen(ω1t)[1− cos(2ω2t)] =

3

2
k3A1A

2
2

{
sen(ω1t)−

1

2
[ sen((2ω2 + ω1)t)− sen((2ω2 − ω1)t)]

}
.

(153)

As equações (152) e (??) trazem os termos de inter-modulação não-harmônicos em (2ω1±

ω2) e (2ω2 ± ω1). Isto é um problema quando ω1 e ω2 estão em um sistema passa-faixa,

e é piorado se ω1
∼= ω2 � 0. Então, a diferença nos termos (2ω1 − ω2) e (2ω2 − ω1)

resultam em um componente de distorção na banda de passagem do sistema. Este é

um dos efeitos mais significativos da distorção inter-modulação. Também, a soma do

termo, (2ω1 + ω2) e (2ω2 + ω1), resultam em uma componente localizada fora da banda

passante. Esta não é tão critica como a primeira, mas deve ser considerada em sistemas de

comunicação de banda larga. Além disso, em (149), vê-se que os termos sem distorções de

inter-modulação variam linearmente com A1 e A2. O produto de segunda ordem da inter-

modulação, também, varia A1A2. Os termos de terceira ordem variam com A2
1A2 e A1A

2
2.

Isto mostra que para valores altos de amplitude, as distorções de terceira ordem se tornam

significativas, mesmo para operações na região linear. Então a distorção inter-modular é

quantificada por relacionar seus termos aos termos lineares, [97]

RIMD =
4

3

(
k1

K3A2

)
. (154)

Esta equação define o ponto de interceptação de terceira ordem e seu valor ideal é a

unidade. Com isso, é possível atribuir valores apropriados para k1 e k3, de forma a

minimizar os efeitos desse tipo de distorção.

Além disso, existe a distorção da modulação cruzada, também observada no termo de

terceira ordem do (149). Definida por:[37]

CMD = 3k3A
2
1A2 sen2(ω1t) + 3k3A1A

2
2 sen(ω1t) sen2(ω2t). (155)

O primeiro termo desta equação mostra que 3k3A
2
1A2 sen2(ω1t) modula a amplitude da

portadora sen(ω2t). Ocorre de forma complementar no segundo termo. Mostra que uma
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variação de amplitude em ω1 produz um sinal modulado em ω2 e vice-versa. Quão maior

é o produto de terceira ordem, mais significativa é a distorção de modulação cruzada

[97, 45].

Apêndice V: Expansão da resposta em frequência em Séries de

Taylor

No seção 4.3.2, utiliza-se um recurso do cálculo numérico para estabelecer parâmetros

quantitativos à respeito da estrutura projetada. No caso, a resposta do sistema (Fator de

Confinamento em função da Potência óptica efetivamente acoplada) foi ajustada a uma

função exponencial do tipo

f(x) = a ebx. (156)

Sendo a a amplitude da função na origem e b a taxa de crescimento. Esta função pode

ser facilmente expandida em um séride de Taylor, ou seja,

f(x) = a ebx =
∞∑
n=0

an(x− c)n (157)

em que an são os coeficientes da série, e c é uma constante que quando nula define uma série

de Maclaurin. O índice n indica os n-ésimos termos da série. Para este caso, considerou-se

c = 0. Para encontrar os coeficientes an, deve-se calcular sucessivas derivadas da série.

Abrindo o termo mais à direita de (157), e derivando-o, encontram-se

f(x) = a0 +a1x+ a2x
2 +a3x

3 + a4x
4 + . . .+ anx

n (158a)

f ′(x) = a1 + 2a2x +3a3x
2 + 4a4x

3 + . . .+ anx
n−1n (158b)

f ′′(x) = + 2a2 +6a3x+ 12a4x
2 + . . .+ anx

n−2n(n− 1) (158c)

f ′′′(x) = 6a3 + 24a4x + . . .+ anx
n−3n(n− 1)(n− 2) (158d)

fn(x) = ann! (158e)
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Aplicando (156) em (158), tem-se

a ebx = a0 +a1x+ a2x
2 +a3x

3 + a4x
4 + . . .+ anx

nn!/(n− 0)! (159a)

a ebxb = a1 + 2a2x +3a3x
2 + 4a4x

3 + . . .+ anx
n−1n!/(n− 1)! (159b)

a ebxb2 = + 2a2 +6a3x+ 12a4x
2 + . . .+ anx

n−2n!/(n− 2)! (159c)

a ebxb3 = 6a3 + 24a4x + . . .+ anx
n−3n!/(n− 3)! (159d)

a ebxbn = ann! (159e)

Destas igualdades, pode-se notar que o cada coeficiente an é encontrando igualando-se a

derivada de ordem n da função à zero. Isto conduz a

a = a0 (160a)

a b = a1 (160b)

a b2 = 2a2 (160c)

a b3 = 24a4 (160d)

a bn = ann! (160e)

Portanto, a expressão geral para os coeficientes de uma série de Taylor, an, quando a

função for exponencial do tipo dado em (156), pode ser definida tomando-se (160e), logo

an =
a bn

n!
(161)

Finalmente a expressão geral para expensão de (156) em séries de Taylor, é dada por

a ebx =
∞∑
n=0

a bn

n!
xn (162)
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