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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 obtencao
da estrutura final. Como a interacao 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 obtencao do modulador: um guia de ondas
baseado em silicio com excitagao por bombeio 6ptico e um guia de onda que utiliza
grafeno e controlado eletricamente. A profundidade de modulacao obtida foi maior que
10dB com uma largura de banda de 200 GHz, tornando o dispositivo obtido adequado
para operacoes em telecomunicagoes em THz. A estrutura resultante é compativel com

projetos Sol (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 10dB with a 200 GHz 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 Introducao

1.1 Contextualizagao

Ondas eletromagnéticas com frequéncias compreendidas entre 0,1 e 10 THz, tém sido
aplicadas para diferentes propositos desde da invengao dos sistemas de radio. Comumente
chamadas apenas por ondas THz, ou do inglés, Terahertz waves, este tipo de irradiacao é
mais recorrente em aplicagoes como radio-astronomia e imagens de espectroscopia. Isto se
deve ao fato de que a maioria dos meios materiais sao altamente absorventes nesta faixa
de frequéncia, deixando assinaturas distintas de espectrogramas. A utilizacao desta regiao
do espectro para propositos de telecomunicagoes s6 viria a acontecer no inicio do século
XX. Alguns problemas enfrentados pela engenharia de telecomunica¢oes tornaram o uso
das ondas THz inviavel ou inconveniente, antes dos avancos nas tecnologias de materiais e
processos de fabricagao observados na tltima década. [1, 2] Por se tratarem de frequéncias
mais elevadas do que as utilizadas em sistemas de comunica¢ao de micro-ondas, como se
vé na Fig. 1 nao era possivel utilizar os mesmos modelos, equipamentos e solugoes para
desenvolver sistemas em THz. Da mesma forma, por apresentarem comprimentos de
onda mais longos que os utilizados em sistemas de comunicacoes 6pticas, os avangos desta
ciéncia nem sempre podiam ser incorporados aos modelos de comunicagao em THz. Ainda
assim, é mais comum encontrar modelos de sistemas em THz derivados das comunicagoes
opticas ou da fotonica. Além disso, existe ainda uma falta de equipamentos capazes de
produzir ondas THz com elevada pureza espectral em toda a sua extensao. |3, 4] Os
equipamentos para medicao e analise capazes de operar nesta faixa de frequéncia também

contribuem para dificultar os avancgos de tecnologias de comunicacao em THz.
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Fig. 1: Divisao do espectro eletromagnético por aplicagao.

Até o inicio deste trabalho, era dificil encontrar informagcoes sobre as propriedades
eletromagnéticas dos materiais mais utilizados nos sistemas de comunicagoes 6pticas para
esta regiao especifica do espectro. Parametros como permissividade dielétrica e tangente
de perdas aparecem em mengoes esparsas, tal como demonstra Hejase et al. [5, 6, 7, 8,
9, 10, 11]. Em seu trabalho, Hejase define estes parametros apenas para a frequéncia de
1 THz para alguns materiais de origem natural ou polimeros sintéticos. Entre os materiais
mais utilizados em fotonica, tem-se oxido de silicio (S;O2), niobato de litio (LiNbOs3),
arseneto de galio (GaAs) e arseneto de indio e galio (InGaAs). Entre os materiais mais
utilizados em sistemas de radio-frequéncia tem-se, fosfeto de indio (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,
hé indicios de um potencial uso para propositos de telecomunicagoes na regiao dos THz.
Esta afirmacdo é verificada por Atakaramians, et al. [12], que apresenta um minucioso
trabalho de revisao enfatizando vantagens no uso de materiais dielétricos ante os metais,
no que se refere ao desempenho dos sistemas de comunicacao e as técnicas de fabricagao
de guias de ondas adequadas para operacoes em THz.

Em seu trabalho, Mitrofanov et al. [13|, demonstra que as resisténcias 6hmicas dos
meios materiais condutores sao muito elevadas em THz, enquanto que os materiais dielétri-
cos nao sao transparentes o suficiente para construir guias de ondas eficientes. Esta carac-
teristica é recorrente em outras publicagoes, como apresentam Mastura e Bowden et al.

[14, 15], levando a crer que o projeto de guias de ondas com ntcleo oco s@o alternativas



viaveis para o desenvolvimento de dispositivos para telecomunicagoes em THz. Contudo,
o ar ou vacuo no interior dos guias de ondas apresentados por Mitrofanov, et al. [13], ndo
sao meios ativos em termos eletromagnéticos. Isto torna impossivel conceber um dispo-
sitivo de telecomunicacoes baseando-se somente neste tipo de estrutura. Por nao serem
meios ativos, nao alteram as suas propriedades eletromagnéticas quando sujeitos a feno-
menos externos. Exemplos destes fendmenos sao os efeitos piezo-elétrico, foto-elétrico,
foto-voltaico, eletro-6ptico, eletro-absor¢ao entre outros. Portanto, para desenvolver um
modulador para a faixa de THz, é necessario associar um material ativo em termos eletro-
magnéticos aos guias de ondas de niicleo oco, de modo a aproveitar as baixas perdas
impostas pelo ar (ou vacuo).

Outros autores também observaram problemas no uso de materiais mais apropriados
para o confinamento de ondas THz do que o ar ou vacuo. De acordo com Navarro et al.
[16, 17, 18|, estes materiais, se existirem, ainda nao 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 sao o parecimento de modos de
propagacao de alta ordem, principalmente devido as grandes dimensoes do ntucleo oco,
em relagao aos comprimentos de ondas. A maioria dos guias de ondas de niicleo oco
sao multimodo, e cada modo se propaga com um fator de propagacao diferente, assim é
necessario encontrar um equilibrio entre o ntimero de modos suportados pelo guia e as
dimensoes da regiao de ar. Por este motivo os guias de onda de abertura, ou do inglés,
slotted waveguide, apresentam um grande potencial para o desenvolvimento de dispositivos
desta natureza, pois seu projeto envolve dimensoes de niicleo menores que o comprimento
de onda. Este tipo de guia de onda, é referenciado na literatura como subwavelenght

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

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modulador para operagdes em THz em
guias de ondas de baixas perdas. Serao investigadas a modulagao efeito fotocondutivo em

silicio e também por eletro-absorc¢ao 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 tendéncias
apontavam para o uso do espectro de THz para aplicagoes de telecomunicagoes, especifi-
camente para conectividade sem fio de alta vazao para redes de curto alcance, tal como
apresentado na segao anterior [21]. Estudos preliminares indicaram que a maior parte das
aplicacoes em THz, como é o caso da espectroscopia, lidam com esta irradiacao em es-
paco livre. Foi necessério, entao, considerar o estudo e desenvolvimento de uma estrutura
capaz de confinar as ondas THz, de modo que nao se impusessem altas perdas. O estudo
considerou utilizar guias de ondas de abertura com ntcleo oco combinados com materiais
eletromagneticamente ativos a fim de que se pudesse produzir efeitos de interferéncia na
onda propagante.

Algumas possibilidades foram consideradas, comecando pela variagao da fase da onda
guiada, seguindo pela absor¢ao a partir de bombeio 6ptico e, finalmente, a sua absor¢ao
pela aplicacao de campo elétrico externo. A primeira hipotese, apesar de ser teoricamente
viavel, fora descartada considerando que o efeito eletro-6ptico nao ocorre na regiao dos
THz de modo a satisfazer as necessidades do projeto, como é descrito no Capitulo 3.
A alternativa de modular uma portadora em THz aplicando bombeio 6pitco externo se
mostrou promissora, pois dependia de uma caracteristica dos semicondutores de absorver
fotons em certas regioes do espectro 6ptico. Neste caso considerou-se construir partes da
estrutura em silicio de modo a causar a interacao entre a onda THz e o semicondutor,
produzindo assim, o efeito de modulacao 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 silicio e 6xido
de silicio no seu projeto, que eram materiais comuns para dispositivos integrados. Apesar
disso, a sua construgao nao seria possivel utilizando as técnicas de fabricacao mais atuis.
Algumas alteracoes no projeto inicial foram feitas com o intuito de viabilizar a fabricagao
do dispositivo, contudo nenhuma delas se mostraria eficaz considerando um cenério real
de operagao. A alternativa ao final desta etapa foi considerar materiais mais nobres do
que o silicio na concepc¢ao do dispositivos.

Como se vé no Capitulo 3, diversos estudos sobre moduladores em THz recorriam



ao grafeno de modo a obter os resultados desejados. Com isso, este trabalho passa a
considerar o uso de grafeno. Foi entao realizado um estudo sobre moduladores 6pticos em
guias de ondas e a possibilidade de sua adaptagao para a regiao dos THz. A utilizagao de
grafeno tinha potencial para resolver os problemas de fabricacao levantados e, a0 mesmo
tempo, tornar o projeto da estrutura mais simples. Algumas medidas foram tomadas com
o intuito de reduzir algumas de suas dimensoes, e com isso diminuindo a area de grafeno
necessaria para validar a hipétese de um modulador THz por eletro-absor¢ao utilizando

grafeno. A Fig. 2 ilustra as etapas do desenvolvimento deste trabalho.
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2 Teoria de guias de ondas para THz

Como apresentado na sessao anterior, a propagacao de ondas THz sofre com perdas
por absorcao em praticamente qualquer meio de propagacao material. Deste modo, o ar e
o vacuo acabam sendo os meios de propagacao mais recorrentes na literatura sobre guias
de ondas em THz. Contudo, estes meios por si s6 nao possibilitam efeitos de modulagao
sobre a onda propagante. Neste Capitulo é feito um estudo sobre os guias de ondas de
ntiicleo oco, de modo a indicar possiveis formas de associar materiais eletromagneticamente

ativos a estrutura.

2.1 O guia de ondas de confinamento no menor indice de refragao

Em guias de ondas convencionais, como os guias cilindricos (fibras épticas) o confina-
mento da onda em seu interior se d& por reflexao interna total, do inglés, Total Internal
Reflection, ou TIR. Neste caso, é preciso obter um ajuste muito preciso dos indices de
refracao de cada regiao do guia, e do angulo de incidéncia. Para garantir um confina-
mento eficiente entre as camadas do guia, deve-se certificar que os angulos com que a luz
incida sobre as interfaces nicleo-casca nao superem o angulo critico. Deste modo a luz
¢é confinada por meio das sucessivas reflexoes nesta interface. Isto é mostrado na Fig. 3
[22]. Também é necessério definir os modos de propagacao para diferentes polarizagoes
da onda. Neste caso, a maior parte da energia da onda se encontra na regiao definida
como niicleo, que possui necessariamente o maior dos indices de refracdo. E exatamente
por este motivo que este tipo de guia de onda se faz inadequado para aplicagoes em THz,

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

material, onde havera efeitos dissipativos mais evidentes.
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Fig. 3: Representacdo do fendmeno conhecido como reflexdo interna total, do inglés Total
Internal Reflection, ou TIR.

Contudo, guias de ondas de ntcleo oco, do inglés, hollow core-waveguide, tém a carac-
teristica de confinar a maior por¢ao da energia de uma onda em uma regiao vazia. Neste
trabalho, é estudada a estrutura apresentada por Almeida, et al. [23], que ndo utiliza o
principio das reflexdes internas totais para confinar a onda na regiao vazia. Neste caso,
o que intensifica a amplitude da onda nesta regiao é o contraste entre os indices de re-
fracao, como sera apresentado a seguir. Por este motivo esta estrutura ficou conhecida
na literatura técnica como LID, do inglés, Low Index Discontinuity. Para entender o
funcionamento desta estrutura como guia de ondas, deve-se considerar a componente de
deslocamento elétrico perpendicular as interfaces entre as paredes do guia e o seu ntucleo
oco. Esta componente do deslocamento elétrico sera chamada de l_jn, por estar normal
a superficie de separagao entre os dois meios (material, na parede do guia, e o ar no nu-
cleo). Para compreender o funcionamento, é razoavel admitir que nao haja concentragoes

de cargas em nenhum dos meios, entao, tem-se |24, 25, 26, 27|

—

D, = ¢.E, (1)

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

se com o indice de refragao por [25]

n = /. (2)

Admitindo que o meio seja nao magnético e sem perdas, ¢ possivel admitir que &, = n?.

De acordo com a teoria eletromagnética, a componente de deslocamento elétrico normal



a interface entre dois meios é continua, nestas condigoes. Portanto, a componente de
campo elétrico serd maior, no meio de menor indice de refracao. Se forem considerados
dois meios, sendo um deles composto de um material qualquer e o outro o ar, pode-se

considerar que

—

Dn,m = Bn,ar- (3)

em que, D, ,, denota o fluxo elétrico normal a interface de separagao no meio material, e

D,, o se refere a mesma grandeza, porém no ar.

n?nﬁn,m = nirﬁn7ar. (4)
En,m — nar 2 (5)
an,ar N

Como, 1, = 1 eny, > 1, 0 primeiro membro da igualdade vista em (5) serd 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 seré tao maior
quanto maior o contraste entre os indices de refracao de cada lado da interface. Esta
condicao pode ser visualizada na Fig. 4. Esta caracteristica de intensificar o campo
elétrico no meio de menor indice é o que favorece o uso deste tipo de guia de onda em
aplicagoes que requerem baixas perdas. E por este motivo, justifica-se a investigacao de

um modulador THz partindo-se deste modelo de estrutura.

Interface
v
Material, 7, >1 Ar, n,, =1
Deslocamento
Elétrico Dn,material Dn,ar D n,material D n,ar
B > >
n
Campo - =
Elétrico = ' = > En,material i En,ar
E E n,material E n,ar
n

Fig. 4: Representagao do fendmeno conhecido como reflexao interna total.

E importante ressaltar que a polarizacao da onda é critica para guias de onda LID, pois
é preciso que o campo elétrico esteja sempre normal & interface de separacao entre os meios

de propagagao, pois o a condi¢ao de continuidade de deslocamento elétrico na interface
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¢é somente valida para esta componente. Por este motivo, a polarizacao mais comumente
utilizada é a Transversal Magnética (TM), ainda que alguns autores tenham utilizado a
polarizagao quasi-TE (Transversal elétrica). Em 2009, Leuthold, et al. [28], utilizou esta
configuracao em uma plataforma hibrida de silicio e diferentes polimeros para criar um
modulador Mach-Zender para comprimentos de ondas proximos de 1550 nm. Este feito
nao s6 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 caracteristicas interessantes sobre moduladores
desenvolvidos & partir de guias de ondas de abertura, nao necessariamente do tipo LID.
Neste trabalho, ¢ apresentado uma estrutura de grande largura de banda, em torno de
10% da frequéncia central, de 1THz. Além disso, também se demonstrou baixos valores
de V. L. Este parametro, se refere a tensao necesséaria para causar uma variagao de 180°
na fase da onda propagante, ao longo de um comprimento L. Pequenos valores de V. L,
indicam moduladores compactos. Logo, este modelo de guias de ondas permite projetar
estruturas mais compactas se comparadas com as suas equivalentes concebidas & partir
de guias de ondas convencionas. J& em 2016, ocorre um salto na evolugao na aplicacao de
guias de ondas de abertura para producao de moduladores 6pticos, quando Phatak, et al.
[20], apresentou um modulador eletro-6ptico combinando a estrutura LID com o uso de
grafeno sobre uma plataforma de silicio. Nenhum destes trabalhos considerou utilizar a
estrutura para a faixa de THz, sendo apenas feitas demonstracoes nos comprimentos de
ondas 6pticos.

Contudo, poucos anos antes dos guias LID serem aplicados no desenvolvimento de dis-
positivos opticos, em 2006, Nagel, et al. [30] haviam verificado o potencial desta estrutura
para projetos que visam construir dispositivos de baixas perdas, especificamente para as
regides 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 frequéncias com guias LID é que a rugosidade (que é um problema em projetos
de dispositivos opticos) nao degrada o desempenho do guia de onda em THz. Isso se deve
as geometrias envolvidas, que sao varias ordens de grandeza maiores que nos dispositi-

vos Opticos. Além disso, existem algumas vantagens mecanicas para os dispositivos, que
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por serem grandes, nao necessitam de outras estruturas para servirem de suporte. No
entanto, a maior vantagem citada por Nagel, se trata da caracteristica monomodo dos
guias de ondas nessa faixa de frequéncia, pois é relativamente simples produzir estruturas
com dimensoes 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 propagacao para cada modo de propagacao suportado. Em 2017,
outro avancgo foi registrado por Jiang, et al. [31], ao apresentarem equagoes de auto-
valor para guias LID. Este estudo permitiu relacionar diferentes parametros geométricos
e polarizagoes em funcao dos modos guiados pelos guias de onda do tipo LID.

Nesta secao, € apresentada uma metodologia de projetos para guias de onda do tipo
LID, para quaisquer comprimentos de ondas, e posteriormente seré feita a sua particula-
rizagao para os comprimentos referentes a regiao dos THz. Para tanto, algumas consider-
acoes sao feitas: as dimensoes serao sempre representadas sobre um espaco cartesiano de
trés dimensoes, sendo que o eixo z esta sobre a dimensao longitudinal do guia. Qualquer
geometria sobre eixo x sera 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 propagacao. As
interfaces de separagao entre os meios de propagagao estao sempre paralelas ao plano yz.

Estas condig¢oes podem ser vistas na Fig. 5.(a).

Fig. 5: Defini¢oes geométricas para os guias de onda do tipo LID. (a) Disposi¢do do guia de
onda ao longo dos eixos, com a defini¢cdo de cada uma das suas regioes. (b) Corte transversal do
guia de ondas, com suas interfaces definidas em pontos especificos sobre o eixo x.

Sao observadas cinco regioes principais no modelo de guia de onda LID apresentado
na Fig. 5.(b). Considera-se que as regides R; e Rj5 sdo eletromagneticamente idénticas e
sao equivalentes as regioes definidas como “casca” nos guias cilindricos e retangulares, em

que o campo é evanescente. Devido a esta centro-simetria, estas regides (R; e Rj) sdo
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referenciadas pela letra C. A mesma similaridade ocorre entre as regioes Ry e R4, que
serao tratadas como “paredes” do guia, ou somente por B. A regiao central, R3 é chamada
de canal, ou somente sera referenciada pela letra A. Como a estrutura apresenta simetria
com relacao ao plano zz, definido em x = 0, os pontos onde se encontram as interfaces
entre cada regiao se definem em |r| = a, sendo estas as interfaces entre o canal e as
paredes, e |x| = b, interfaces entre as paredes e as cascas. Outro parametro que ajuda nas

dedugoes é a largura da parede, que se define por:
d=b—a (6)

A largura do canal, é simplesmente:

9=2a (7)

Os indices de refragao em cada uma das regioes, neste trabalho, serao representados

por:

Ne, selz| <a
n=< ny, sea<|r]<b (8)
Ne, selz| >0

A partir destes valores, é possivel descrever o campo elétrico em cada regiao em funcgao

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

Dy = niE, se |z| <a
D= Dp=nlE, sea< || <b (9)
De = n?E, se |z| = b

Tal como mencionado anteriormente, nao havendo cargas livres, as componentes de
deslocamento elétrico devem ser continuas em cada uma das interfaces [24, 25, 26, 27].

—

[sto permite estabelecer uma importante condi¢ao de contorno para D, em z = +a e
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x = +b. Entdo:

(10a)

(10b)

Como existem diferentes valores de indice de refragao, e as componentes de desloca-
mento elétrico sao continuas nas interfaces, obviamente, as componentes de campo elétrico
nao podem ser continuas. Aplicando a rela¢do desenvolvida em (9) em (10), é possivel
estabelecer as relagoes entre as amplitudes dos campos elétricos em cada uma das regioes.
Escreve-se:

na| Eu(|e] = a”)| = nj|Eb(|2| — a)) (11)

|Eo(|] = a”)| _ (@)2 (12)

|Eo(Je] = a®)]  \7a

em que, Ex(x — a~ ) representa a componente de campo normal & interface de separagao
quando |z| tender para a pela direita, e Ex(x — a™) s@o os valores de campo elétrico
quando |z| tende & a pela direita. Uma vez que n, > n,, Em a esquerda é maior que a
direita da interface. Isto demonstra como a condi¢ao de continuidade do deslocamento
elétrico pode levar ao confinamento da onda na regiao de menor indice de refragao, tal

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

2| = b: )
[Bo(j2] = b7)] _ (n_) (13)

|Ea(lz] = o) \7e

Tal como mencionado anteriormente, a descontinuidade do campo elétrico nas inter-
faces |z| = a e |x| = b SO ocorre para a sua componente normal a estas interfaces, ou seja,
Ex. Por este motivo o funcionamento da estrutura se restringe a polarizagao transversal
magnética. Na polarizacao transversal elétrica, nao existe a componente Ez, e por este
motivo a estrutura se faz ineficaz neste caso. Estas condi¢oes sao vistas em detalhes na

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

as relagoes em termos do campo magnético. Facilita-se o desenvolvimento pelo fato de
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apenas haver a componente H, na polarizagao TM, que é dada por:
i = |y (x)] g, (14)

Esta equacao considera uma propagacao com polarizacao TM no sentido positivo de z,
com fator de fase dado por 8. Portanto, a amplitude em um instante de tempo qualquer

¢ dada em funcao apenas de x.

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

Para obter dimensionamento da estrutura, deve-se obter a solugao geral da equagao
de onda, que em sua forma vetorial, que nesta etapa do desenvolvimento considera um

meio sem perdas. E dada por: [24, 25, 26, 27|

- 0*H
2 _
V*H — ue 5 = 0. (15)
A sua expansao leva a:
>’ = —iBz 7 2 _—iBz aQﬁy(x) —iBz | ~
@Hy(x) e —Hy(z)p%e"* — pe—pm € g =0. (16)

Considerando que a derivada no tempo, resulta na multiplicagao por iw no dominio da

frequéncia, tem-se:

> = —iBz 7 —ifz 7 —iBz |
{@Hy(az)e bz — H,(x)B%e P + w?ueH, () e " } g =0, (17)
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82 7 7 ~ —iPBz

TS H () + (@~ B H, ()| e =0, (18)
A magnitude do vetor de onda, é dada por, k = w,/ue. Seu valor no vicuo é representado
por, ko. O indice de refracao do meio de propagacio, ¢ definido por n = \/¢/gy. Como

nesta analise nao sao considerados meios magnéticos, ou seja, i = g, tem-se:

[ ¢ [e
k= wy/lipe = w /LQ&Tg—O = w+/IoE0 = w+/fogon = kon (19)
0 0

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

0 = 2,2 2\ 17 o i
S 0) + 0 = ) )| e =0 (20)
Como se trata de um produto de uma equacao diferencial por uma exponencial complexa,
esta igualdade s6 podera ser satisfeita se, e somente se, a equacao diferencial resultar em
zero. Ou seja,

0? -

5oz ()5 + (kgn® = 5%) Hy () = 0 (21)

Esta igualdade se trata de uma equacao diferencial linear homogénea que admite duas
solucoes possiveis, sendo elas m; e my. Ambas serao grandezas reais se § > nky, resul-

tando, respectivamente em,

my = /% — n?k? (22a)
me = —+/ 5% — n2k? (22b)

Nota-se que m; e mo sao equivalentes ao fator de propagacao, definido de forma geral
por v = /3% — n?k2.|26] Deste modo, pode-se descrever o campo magnético da seguinte

forma:

Hy(z) = CreVF 08 4 Chem VIt (23)

sendo que C] e (5 sao apenas coeficientes de amplitude. No entanto, para que a igualdade

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

ﬁy(x) = Che 7"g. (24)
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Quando este namero é complexo, tem-se o comportamento ondulatorio, no que resulta

em um modo propagante. Isso ocorre quando f < nko, e leva a[32]:

H,(z) = Cyjcos(y/n2k2 — B2x) + Cofsen(y/n2k2 — 32x) (25)

Neste caso, como H, oscila ao redor de x, nao faz sentido tomar v como coeficiente

de atenuacao. Neste caso, é mais apropriado o termo coeficiente de propagacao, kK =
n?k? — p2. Entao,

ﬁy(m) = C) cos(kx)y + Cysen(kx)y, (26)

em que (', é o coeficiente de amplitude das componentes pares e Cy das componentes

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

definido por apenas uma componente, H,, sendo esta funcao apenas de x e se propagando

na diregao positivo de z. Generalizando:
H = H,(x)e Py, (27)

em que ﬁy(x), se define em (24) or (26), dependendo do modo de propagagao suportado
em cada regiao do guia de ondas.

Até este ponto, foi obtida a descricao matemética do campo magnético que excita o
guia de ondas, e que é descrito apenas em fungao de y, logo, H = Hyy. Deste modo, o
campo elétrico apenas admite componentes em x e em z, portanto, define-se E = E.z+
E.z. Como discutido anteriormente, o confinamento da onda ocorre como consequéncia
da descontinuidade entre os indices de refragao de cada regidao do guia (como se mostrou
na Fig. 5), e somente afeta a componente de campo elétrico normal as interfaces entre
cada regiao (Fig. 4). Portanto, a modelagem mateméatica do modo guiado deve ser feito

a partir da componente de campo elétrico F,z. Esta funcao assume formas diferentes em
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cada regiao do guia, A, B e C'. Escreve-se:

—

E, 4 para lz| < a
E, = E)LB para a < || <b (28)
E,c para |x| > b

O campo elétrico na regiao de casca, Ex,C; deve ser evanescente, e portanto, se define
por uma funcao exponencial real. Nas paredes, o comportamento do campo, Ex,B, é
ondulatoério, sendo descrito por uma funcao exponencial complexa. O mesmo ocorre no
canal, porém, de acordo com Jiang et.al [31], nesta regiao, Ex 4 € definido por fungoes
trigonométricas hiperbolicas. Para facilitar o desenvolvimento, ao invés de utilizar o vetor

campo elétrico, serd utilizado o vetor deslocamento elétrico, levando a

—

D, 4 = A cosh(y,2), se |z] <a
D, = Dpp = Ay cos [ry(|z| — a)] + Assen [ry(|z] — a)] sea<|z]<b, (29)
Dyc = Age 70, se x| =0

em que Ap, Ay, Az e A4 constituem coeficientes de amplitude para as equagoes em cada
regiao do guia, v4, Ky and ¢, sao respectivamente, coeficiente de atenuacao na casca,

coeficiente de propagacao nas paredes e coeficiente de atenuacao no canal. Sao dados por:

Yo =1/ % — kin2 (30a)

Ky =1/ kini — (2 (30Db)

HH

7o =/ B — kin? (30c)

sendo (3, neste desenvolvimento, a constante de propagacao da onda guiada, e kg, o médulo
do vetor de onda no vacuo. O objetivo deste desenvolvimento é encontrar valores de [
que satisfacam a equacdo (29). Para tanto, deve-se obter os valores de Ay, Ay, Az e Ay
mantendo a condicdo de continuidade do deslocamento elétrico apresentada em (10). E
importante ressaltar os efeitos da simetria da estrutura apresentada sobre o deslocamento

elétrico. Para os modos pares guiados, D,(a) = D,(—a), e para os modos impares,
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D,(a) = —D,(—a). Considerando apenas os modos pares, pode-se escrever:
Aj cosh(vy,x) = Ay cos [ky(|z| — a)] + Agsen [ry(|z| — a)], (31)
Como a continuidade deve ser respeitada em |z| = a, tem-se
Ay = A cosh(v,a). (32)

Como a componente de deslocamento elétrico, D,, é sempre continua em qualquer
interface entre dois meios livres de cargas, a sua derivada também o serd. Entao, derivando

(31) com relacdo a x, tem-se [33]:
Aqvya senh(v,x) = Agkpcos [ky(z — a)] — Agkpsen [ky(z — a)] (33)

Em z = a, tem-se

Az = Alk senh(v,a). (34)

Kb
De forma analoga, encontra-se a mesma condi¢ao nas interfaces x = +b. Repetindo o

mesmo procedimento adotado, escreve-se:
Ay cos [ry(z — a)] + Ag sen [ry(z — a)] = Ay e 0@, (35)
aplicando (32) e (34) em (35), e considerando = = b, chega-se a
A=A {cosh(yaa) cos [ky(b — a)] + Z—: senh(y,a) sen [k (b — a)]} , (36)

aplicando (6),

A=A {cosh(%a) cos(kpd) + Ja senh(y,a) sen(mbd)} , (37)
Kb
Ay = Ay {1 + %tanh('yaa) tan(/@bd)} , (38)
b

entao, definiu-se os coeficientes de amplitude A,, A3 and A, em funcao de A;. Isto
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permite reescrever (29):

(

cosh(v,x), se |z] <a
D, = A, cosh(y,a) cos [ky(|z] — a)] + Ja senh(vy,a) sen [ky(|z| — a)], sea<|z]<b
x K’b I
1+ ﬁtanh(%a) tan(ryd) | e 7el#1=0), se |z| = b
\ Rp
(39)

Em (33), ¢ estabelecida a relagao entre Al e A3 considerando a continuidade das suas

derivadas no ponto £ = a. O mesmo ocorre em = = b. Logo,
—kp cosh(y,a) sen [ky(x — a)] + Yesinh(y,a) cos [ky(x — a)] =

ktanh(%a) tan(/ibd)] e e(@=)
Kb

—Ye {1 +
Em x = b, tem-se

Ky cosh(y,a) sen(kpd) + 7, senh(y,a) cos(kpd) = 7. [1 + ﬁtanh(%a) tan(mbd)} (41)
Rp

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

é observado em (1). Logo,

1 (& a
—5 [#y cosh(vqa) sen(kpd) 4 74 senh(y,a) cos(kyd)] = 12 [1 + ltanh(yaa) tan(mbd)]
n; ng Rp
(42)
desenvolvendo, chega-se a:
1 _ e | Tale
— [mptan(kpd) + Yatanh(v,a)] = — + ———tanh(v,a) tan(rud) (43)
n; nZ = kpn?
Z—%tan(ﬁbd) + z—%tanh(”yaa) - Z:zg tanh(y,a) tan(kpd) = z—g (44)
finalmente, isolando tan(k,d), tem-se
X — %tanh(%a)
t d) = —< b 45
an(nd) Z_% - Zzg—étanh(’yaa) (45)
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Trata-se de uma equagao transcendental, e portanto, s6 admite solucao grafica ou numérica.
Uma vez definidos os valores possiveis para (3, obtém-se os coeficientes y4, kp € V.. A par-
tir destes, sao definidos os modos de propagacgao suportados pelo guia de ondas projetado.
Destas equacoes, pode-se definir a forma geral do campo elétrico neste modelo de guia de

ondas, escrevendo:

(1
o cosh(y,2), se x| < a
E, = A2 { —5 cosh(v,a) cos [ky(|z] — a)] + Za senh(v,a) sen [kp(|z| — a)], sea < |z] <b
el + L tanh(yqa) tan(kyd) | e~ 7= se x| >0
L [n2 n2ky ¢ ’

(46)
A disposicao do campo elétrico pode ser conferida na Fig.6, em que se pode verificar que
o campo elétrico nao admite somente a componente Ex, havendo também a componente

na direcao de z. Define-se por:
E = [E.i + Eyj)e 2. (47)

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

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

— —

V x H=(0+iwe)E (48)

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

OH OH ,
a—zyaz« + a—xyz = (0 + iwe)(E,& + E,2)e "=, (49)

Tratando cada componente separadamente, tem-se:

OH. .
a—zy —=(0 + iwe)E e, (50a)
OH. .
8—; =(0 + iwe)E,e ", (50b)
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Portanto,

H, = / (0 + iwe)Eye~P7dz, (51)
e finalmente,
H, = L,Zﬁme—iﬁzEx +C. (52)
—1

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

-1 _, 0F .
: —ifBz z _ : —iBz
(o + zws)—w e e (0 + iwe)e ™ *E,, (53)
logo,
1 OE,
E,=— . 54

2.2 Perdas em guias de ondas LID

Neste secao, ¢ 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
regiao das ondas THz, praticamente qualquer material apresenta este comportamento [34].
Entao, alguns dos materiais dielétricos amplamente difundidos em comunicagoes épticas,
devem ser revistos antes de serem empregados na faixa dos THz. |35, 36] O proprio silicio
é um exemplo disso.

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

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

oA

> 10 — condutor, (55a)
2mec
oA 5 .

< 107" — dielétrico. (55b)
2mec

em que, € é a permissividade elétrica do material, dada por € = €,£¢, e ¢ é a velocidade

da luz no vacuo. Particularizando, para o silicio na frequéncia de 1 THz, ou A = 300 pm,
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e com €, = 12, tem-se:

o > 6,662 x 10* — condutor, (56a)

o < 6,662 — dielétrico . (56b)

no entanto, a condutividade do silicio, dependendo de fatores como concentragao de
dopantes e temperatura, pode chegar a 10*S/m. Isso faz do silicio um condutor ruim
para essa faixa de frequéncia, mas nao chega a ser tratado como dielétrico. De qualquer
forma, esta condigao indica que as perdas impostas pelo silicio nao podem ser desprezadas
na modelagem a seguir. Em comunicagoes opticas (A = 1550nm), a condutividade do
silicio, aplicando (54a), precisaria exceder 12,9 x 10° S/m, para poder tomar o mesmo
silicio como um material condutor. Na pior das hipoteses, na regiao 6ptica o silicio seria
um dielétrico ruim.

Nesta etapa, foi projetado um guia de ondas do tipo LID, ainda sem qualquer otimiza-
¢ao, apenas para comprovar sua viabilidade mesmo com condutividades elevadas nas suas
paredes. Para tanto, considerou-se o emprego de silicio em 1 THz, neste guia do tipo LID
e em um guia retangular convencional, no intuito de comparar os desempenhos de cada
estrutura. Uma representacao ilustrativa de cada estrutura é apresentada na Fig. 7. Uti-
lizando a modelagem matemaética apresentado na secao anterior, chegou-se a uma fator
de propagagao 3 = 2,2966 x 10°rad/m, & partir da solugdo numérica de (45). A solucio
grafica da equagao de auto-valor é conferida na Fig. 8(a), em que as intersegoes entre as
curvas de cores diferentes indicam valores plausiveis de . O modo guiado para o menor

valor de 3, ou seja, 2,2966 x 10°rad/m, é visto na Fig. 8(b).
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Fig. 7: Comparagao visual entre a estrutura tipica utilizada em guias de ondas retangulares
comuns, e o modelo de guia por abertura do tipo LID. Esta figura a apresenta apenas disposi¢ao
dos materiais em um corte bidimensional das estruturas.

Fig. 8: Modos de propagacao no guia de ondas do tipo LID. (a) Solugao grafica da equagao de
autovalor, (45). (b) Modo de propagacio transversal elétrico para 8 = 2, 2966 x 10° rad/m.

Recorrendo-se ao método dos elementos finitos no software Comsol Multiphysics®, foi
obtido o perfil de campo elétrico visto na Fig. 9, em que se tem a componente de campo
E, se propagando no sentido positivo do eixo z, sendo sua excitagao feita na extremidade
inferior da estrutura (em z = 0). Na extremidade superior nota-se uma regiao de PML
(do inglés, Perfect Match Layer), com o objetivo simular um casamento de impedéncias

na saida do guida simulado, garantindo que nao haja parcelas refletidas na sua entrada.
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Fig. 9: Componente normalizada de campo elétrico, £, 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 ntucleo do guia retangular. A Fig.10 mostra os vetores de
Poynting das ondas propagantes ao longo da direcao de propagacao normalizados, nor-
malizada em relagao ao comprimentos de onda, para as duas estruturas, ou seja, ambas
tem um comprimento que se estende de zera a 10 A\. Com ¢ = 0, tem-se a situacao ideal
para propagacao das ondas, simulando uma condi¢ao hipotética em que se observa um
comportamento superior do guia retangular, na Fig. 10. Conforme o se eleva, passa-se a
observar uma inversao neste contexto, sendo que para condutividade de 10* S/m, o de-
sempenho da estrutura LID se mostra superior, entregando maior quantidade de energia
em sua saida. Sendo assim, este estudo demonstrou que guias de ondas de ntcleo oco
sao de fato uma alternativa vidvel para resolver alguns dos problemas mais recorrentes
em aplicagoes 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 regiao
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do espectro. Além disso, Atakaramians et al. [39] chega a uma conclusao semelhante em

seu trabalho sobre guias de ondas dielétricas para THz.
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Fig. 10: Componente normalizada do vetor de Poyting na dire¢ao de propagagao, z, conside-
rando duas configuragdes de guias de ondas. (a) Guia de onda retangular com funcionamento
por reflexdes totais internas. (b) Guia de onda de abertura do tipo LID.

Tendo sido validada a estrutura para concepc¢ao do modulador proposto neste trabalho,
ainda ha a necessidade de entender-se como um sinal modulante externo pode causar al-
guma interacao com a onda THz. Na proxima secao serao apresentadas algumas maneiras
que permitem atuar nas caracteristicas da onda propagante, como em seus parametros de

fase e amplitude.

2.3 Comentarios sobre o Capitulo

Neste capitulo foi apresentado um guia de ondas de nucleo oco capaz de confinar
a onda por meio do fendmeno apresentado como LID. Foram apresentadas as equagoes
matemaéticas que modelam os campos nas regioes de que consistem o guia de ondas. Os
modos de propagacao sao estabelecidos pela condi¢ao de continuidade do deslocamento
elétrico na interface entre cada interface das regides do guia. Demonstrou-se por meio
de simulagoes computacionais que este tipo de guia de ondas é, de fato, mais apropriado

para atender a aplicacoes que requeiram baixa perda.
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3 Modulacao de ondas no infra-vermelho distante

Neste Capitulo sao apresentadas algumas técnicas recorrentes para moduladores que
operam em comprimentos de onda proximos aos 300 pm. Apesar do efeito produzido
por um modulador nao ser necessariamente relacionado com o comprimento de onda
da portadora, projetos de moduladores para comprimentos de ondas 6pticos requerem
abordagens de solugao muito diferentes dos moduladores em micro-ondas [40, 41]. Como
a faixa de THz nao estd compreendida dentro dos limites destas duas tecnologias, o
projeto de um modulador THz deve recorrer a conceitos e limitagoes impostas em ambos
os contextos. No entanto, por estar mais proximo dos comprimentos de ondas 6pticos,
neste trabalho serao utilizadas técnicas de projeto de moduladores 6pticos, porém com
as devidas adaptacoes e conversoes para assegurar a funcionalidade na faixa de interesse
deste trabalho: entre os comprimentos de onda que vao de 3mm a 30 pm.

Modulagao é o processo de adequacao de um sinal de mensagem para que possa ser
transmitido por meio de um canal de comunicagao. No caso geral, sinais de mensagens
nao sao suportados pelos meios de transmissao sem fio, e por isso existe a necessidade
da etapa de modulagdo antes da transmissdo [42, 43]. Para isso, é preciso modificar
alguma caracteristica da onda portadora (fase, amplitude ou frequéncia) a partir do sinal
mensagem [44, 37]. Maiores detalhes sdo apresentados no APENDICE 1. Neste trabalho,
foram estudados trés tipos de modulacao, como mostrado na Tabela 1. O efeito eletro-
optico foi considerado como a primeira possivel solucao para este trabalho. Utilizando
este efeito, é possivel provocar tanto a variacao de fase da portadora o6ptica produzida
pela acao de um campo elétrico externo, quanto modificagoes na amplitude, dependendo
do arranjo utilizado [22, 45]. A segunda forma de modulagao ocorrem em decorréncia da
absorcao da onda THz devido a bombeamento 6ptico externo. Neste caso considera-se
um laser modulado injetando fétons nas paredes do guia de ondas. Estes fotons 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 fenémeno dé-se o nome de efeito
fotocondutivo [32, 27, 46]. A terceira e ultima forma de modulagao 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-absorgao. [47, 48, 49, 32| Nesta segao, as trés formas sao modeladas
matematicamente produzindo as justificativas que tornaram seu uso vidvel ou nao no

projeto de um modulador THz.

Tabela 1: Tipos de modulacao exploradas neste trabalho.

Tipo Atuagao Controle Meio Ativo

Elétro-optico fase/amplitude  elétrico  cristal eletro-6ptico
fotocondutivo amplitude optico silicio
elétro-absorgao amplitude elétrico  grafeno

3.1 Efeito eletro-6ptico

O efeito eletro-6ptico é entendido como a modificagdo do indice de refracao de um
material pela acao de um campo elétrico externo, F. . Este efeito pode ser obtido em
materiais que apresentem estruturas cristalinas nao centro-simétricas [32, 26]. Do ponto
de vista eletromagnético, o efeito é uma anisotropia, ou seja, a velocidade de propagagao
da onda depende da sua polarizagao. Este efeito é conhecido como birrefringéncia ou
bi-refragdo [22, 32, 25, 27|. No entanto, o campo elétrico externo, Fey , ¢ capaz de acen-
tuar ou compensar a birrefringéncia do material. A configuragao apresentada na Fig. 11
representa um modulador em que o funcionamento ocorre pelo controle da birrefringéncia,
por meio da tensao aplicada no material eletro-6ptico, resultando em uma variacao da
amplitude da onda portadora. A Fig.11 representa um modulador de fase também pelo
efeito eletro-6ptico, em que as linhas do campo elétrico modificam o indice de refragao do

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

polarizador material tensdo polarizador
de entrada eletro-optico aplicada de saida
bi-refringente

luz polariza¢do polarizagdo
incidente vertical eliptica

Fig. 11: Esquema geral de um modulador de amplitude por efeito eletro-optico.
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Fig. 12: Estrutura basica de um modulador eletro-6ptico em guia de ondas. (a) visdo geral.
(b) Corte transversal da estrutura em que se vé a interagdo entre campo elétrico oriundo dos
eletrodos e o nucleo do guia feito de material eletro-6ptico.
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Fig. 13: Componente transversal do campo elétrico confinado em guia de onda retangular com
variagao do indice de refragao no nucleo. (a)n =2,0, (b)n=1,75, (¢)n = 1,5.

Como a velocidade de propagacao pode ser escrita em termos do indice de refragao do

material, que neste caso depende do campo F,y, pode-se escrever:
Uy = —— (57)

Portanto, é possivel causar atraso de fase na onda por meio do campo elétrico externo.
Para ilustrar a variacao de fase como resultado de variagoes do indice de refragao, recorreu-
se a uma simulacao simples utilizando o método dos elementos finitos com o software
Comsol Multiphysics® em um espaco bidimensional. Como se tratava de uma validacio
de conceito, admitiu-se a geometria construida para os comprimentos de onda 6pticos,
1550 nm, no caso. O resultado é visto na Fig. 13. A estrutura simulada representa um
guia de onda retangular, admitindo um indice de refracao hipotético de n =1,5, 1,75 e

2,0. Pode-se verificar visualmente que a velocidade de propagacao é reduzida conforme o
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indice de refragao se eleva.

A questao mais importante nesta etapa é verificar a ocorréncia do mesmo efeito con-
siderado um guia de onda LID, tal como o que se definiu no Capitulo 2. Como neste caso,
a maior parte da energia da onda é confinada na regiao vazia do guia, é necessario validar
o efeito eletro-6ptico apenas para variagoes de indice de refracao 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 simulacao considerando esta variagao de indices de

refragao é visto na Fig. 14.

o
Ez[mV/m]
8

®) ©

Fig. 14: Componente transversal do campo elétrico confinado em guia de onda LID com variagao
do indice de refrac@o nas paredes da estrutura. (a)n = 3,6, (b)n=3,4, (¢c)n=3,1.

Neste caso consideram-se valores de indice mais proximos aos do silicio, pois este
projeto necessita de altos contrastes de indice de refragao para confinar a onda de modo
eficaz. Ou seja, a diferenca entre os indices de refracao dos materiais precisa ser tao
elevada quanto possivel. Verificou-se que a variagao na velocidade de propagacao também
ocorre nos termos da variacao de indice de refragao, de 3,6 para 3,1. Em ambos os casos
os meios de propagacao foram considerados como livre de perdas.

A variagao do indice de refracao pela acao do campo elétrico é modelada pelo efeito
Kerr ou pelo efeito Pockels [45]. Estes fenomenos sdo amplamente explorados no de-
senvolvimento de dispositivos em comprimentos de onda abaixo dos 1300nm. Contudo,
conforme observado por Paschotta, et al. [50], estes efeitos ndo podem ser observados na
faixa dos THz, indicando pouca ou nenhuma variacao nos indices de refragao dos cristais
eletro-6pticos nesta regiao do espectro. Apesar do modelo matemético apresentado nesta

secao nao fazer distingao entre diferentes comprimentos de ondas, trabalhos como o de
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Mendez et al. [51, 52|, demonstram que o coeficiente eletro-6ptico, é muito pequeno para
ondas THz, admitindo o uso de LiNbOj3. Isso é uma consequéncia da anisotropia dos
cristais eletro-6pticos praticamente nao existe na regiao dos THz, pois os comprimentos
de onda sao muito longos se comparado com a dimensao dos arranjos cristalinos, que
permitem a birrefringéncia necessaria para modulacdao em fase. Além disso, os niveis de
tensao necessarios para produzir uma variacao de fase aceitavel seriam muito elevados,
na casa das centenas de volts. Somando-se o fato de que as perdas impostas por este
material sao muito elevadas, concluiu-se que para fundamentar o modulador deste tra-
balho no modelo eletro-6ptico exigiria a investigacao, ou criacao de um material mais
apropriado do que os cristais eletro-6pticos mais utilizados nos comprimentos de ondas
opticos [53]. Como engenharia de materiais nao é o foco deste trabalho, optou-se por con-
siderar a modulagao em amplitude, ao invés da modulacao em fase. Na proxima sub-se¢ao

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

3.2 Efeito foto-condutivo

De acordo com Yariv et al. [26], o efeito fotocondutivo ocorre quando ha incidéncia
de radiacao eletromagnética com frequéncia apropriada sobre semicondutores, resultando
na formagao de pares elétron-lacuna. Ou seja, ha maior quantidade de elétrons ocupando
a banda de conducao do material, levando & um aumento na condutividade elétrica. Este
fenobmeno permite a concepgao de um fotodetector, dispositivo que produz uma corrente
elétrica ao ser iluminado por um fluxo 6ptico, (aqui chamado de bombeamento 6ptico, por
se tratar de uma injecao de fétons sobre o material semicondutor. O efeito fotocondutivo
(ou fotocondutividade), de acordo com Gupta et al. [32], &, em tradugao livre, “o principal
mecanismo responsavel por transformar energia 6ptica em energia elétrica”, e é caracteri-
zado pelo aumento da condutividade elétrica devido a absorcao de fotons 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 sao capturados por

um campo elétrico externo oriundo da fonte vy, dando origem a uma fotocorrente, ip.
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O transporte destas cargas modifica a resisténcia elétrica do cristal, R., na regiao sob

influéncia do campo elétrico externo, v,. Esta modificacao é dada por AR,, sendo que,

AR,

< 1. (58)

R

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

Como a condutividade de um semicondutor pode ser afetada pela incidéncia de fétons
em sua superficie, ¢ admissivel aplicar o semicondutor na construgao de um guia de ondas,
de modo a produzir modulagao sobre a onda que se propaga em seu interior. Neste caso,
considera-se a construcao de um guia de onda para THz. Este guia de ondas, a principio,
nao interfere nas caracteristicas da onda THz propagante. Porém, ao incidir-se luz sobre
a regido ativa do guia (semicondutor), espera-se observar uma reducao na amplitude da
onda guiada, como decorréncia do efeito fotocondutivo, pois a condutividade mais elevada
promove a absorcao da energia eletromagnética. As propriedades fisicas e as equagoes que
regem este fendmeno estao descritas na teoria dos fotodetectores [26, 32, 54].

A principal contribuicao deste trabalho é adaptar estes modelos matematicos para
definir o comportamento de um modulador de amplitude por fotocondutividade em THz.

Dentre os parametros utilizados como fatores de mérito para estes dispositivos estao a
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eficiéncia quantica, largura de banda e poténcia equivalente de ruido.

3.2.1 Eficiéncia Quéantica

No processo de fotodetec¢ao, nem todos os fétons incidentes sao efetivamente absorvi-
dos pelo semicondutor e nao contribuem para a geracao de fotocorrente. Ha, ainda, uma
porgao destes fotons que sao refletidos na superficie de incidéncia [32]|. Fatores como estes
levam a composicao da chamada eficiéncia quantica, 7,, que é a relacao entre o niimero
de fétons incidentes no semicondutor por unidade de tempo e a quantidade de pares

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

B N./s

Ng = N Js (59)

Deste ponto em diante, a quantidade de elétrons por segundo sera anotada por N.. De
maneira anéloga, Np, se refere a quantidade de fétons por unidade de tempo. Portanto,
considera-se que:

Ne = 77qu- (60)

No entanto, a poténcia média de uma onda 6ptica pode ser escrita por:
(61)

sendo, h a constante de Plank e A\, o comprimento da onda 6ptica. Deste modo, é possivel

relacionar a quantidade elétrons liberados com a poténcia 6ptica incidente:

— P,
Ne =1 he

(62)

Esta igualdade seré particularmente ttil para se definir um dos parametros mais impor-
tantes da estrutura apresentada.
A eficiéncia quéntica, como definido em (59), pode ser obtida em laboratério. No

entanto, a grandeza fisica representada pela eficiéncia quéantica é definida por

g =(1=7)¢(1—e") (63)
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em que r ¢ refletdncia medida na superficie do material, ( é a fragao de pares elétrons la-
cunas que efetivamente contribuem para geragao da fotocorrente iy, o, neste caso se trata
do coeficiente de absor¢ao do material por unidade de comprimento e L é a comprimento
efetivo da regiao de absorcao do detector. Estes fatores sao dificeis de serem estimados,
dado que dependem muito da qualidade das amostras e de processos de producao dos de-
tectores [32]. No entanto, é possivel desprezar r considerando a aplica¢ao de uma camada
de material anti-reflexo na superficie de incidéncia do dispositivo [32], maximizando assim
o termo (1 — ). Por sua vez, para estimar o valor de (, deve-se considerar que a taxa de
recombinacao dos portadores ao longo da regiao de deteccao. Porém, existem métodos
de fabricacao que utilizam crescimento hepta axial de cristais semicondutores, que apro-
ximam (¢ da unidade [56, 57, 58]. Finalmente, o ultimo termo de (63) refere-se a porgao
da energia 6ptica que é absorvida pelo material. Este termo depende do comprimento de
interagao entre o detector e o feixe 6ptico, e do coeficiente de absorcao, particularidade
de cada tipo de semicondutor. A Fig. 16, exibe o coeficiente de absor¢ao em func¢ao do

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

—Si

T T T T == GaAs
—Hl-Ge
—@— InGaAsP
—[O—InGaAs
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1E+04 o

Coeficiente de absor¢do [m™]

1E+03

T
0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1.4 1,6

Comprimento de onda [pm]

Fig. 16: Coeficiente de absorcao em funcao do comprimento de onda, para diferentes materiais
semicondutores.

Este valor é referenciado na literatura como eficiéncia externa, e [32, 26]. Ademais,
esta grandeza também define um limite sob o qual o material semicondutor é capaz de

absorver fotons, pois somente fétons de energia maior ou igual a energia da banda proibida
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E, podem ser absorvidos. Ou seja|32, 26, 22|,

h
A—C > K, (64)

sendo, h a constante de Plank, ¢ a velocidade da luz no vacuo e A\, o comprimento de
onda optico. Desta forma, define-se um comprimento de onda maximo para o qual um

elemento semicondutor pode atuar como fotodetector, dado por

Améx. < E (65>

g

3.2.2 Condutividade

O processo de geragao de fotocorrente é o fenomeno que garante funcionalidade aos
fotodetectores. Este mesmo principio pode ser utilizado para obtencao de um modulador
de amplitude. Para tanto, deve-se considerar algumas adaptagoes no modelo dos fotode-
tetores. Nestes dispositivos, os elétrons liberados devido a absor¢ao dos fétons, como se
mostrou em (62), contribuem para a geragao de uma corrente elétrica. Em um contexto
ligeiramente diferente, o mesmo efeito pode ser interpretado pela reducgao da resistividade
do material semicondutor exposto a incidéncia dos fétons. Como neste desenvolvimento
considerou-se apenas o uso de silicio, nas anélises que se seguem estao restritas a este
material.

Um atomo de silicio é capaz de liberar um elétron da banda de valéncia para a banda
de condugao, caso absorva um foton com energia suficiente para isso [26]. A energia de

um foton é dada por [25]:

g =

PN (66)

em que h é a constante de Plank, ¢ a velocidade da luz no vacuo e A o comprimento de

onda do féton incidente. Este efeito aparece ilustrado na Fig. 17.
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Fig. 17: Absorgao de um fé6ton por um atomo de silicio, liberando um elétron para a banda de
condugao.

Uma vez que um elétron receba energia suficiente, seu estado é forcado para a banda
de condugao. Este novo estado é considerado instavel, pois a lucana deixada tende a se
recombinar com o elétron liberado. Este processo é aleatério e é um dos limitantes de
desempenho dos fotodetetores [26, 59|. Outros fatores também afetam na capacidade do
silicio absorver fétons. Por este motivo, foi definido o conceito de eficiéncia quantica, na
sessao anterior. O silicio puro é capaz de absorver fétons cujos comprimentos de onda
sejam inferiores a 1100 nm, com um pico de eficiéncia quantica proximo aos 300 nm |22,
34, 55]. Por este motivo, é mais conveniente utilizar um comprimento de onda préximo
dos 300 nm para modular uma onda THz.

Quando o processo de absorcao for desencadeado, pode-se admitir que o silicio apre-
sente uma grande quantidade de elétrons livres em sua banda de conducao. Por este
motivo, se observa um aumento em sua condutividade, ¢. 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-
dulagao em amplitude deve ocorrer no dispositivo proposto, tal como demonstrou-se na
Fig.15.

A alta densidade de cargas presente no silicio pela acao dos fétons absorvidos, o
tornam semelhante a uma nuvem de plasma [24, 26]. Porém, neste caso, trata-se de
um plasma soélido, pois nao é um ambiente gasoso. Pela definigao formal, Plasma é o
ambiente eletromagnético ilimitado em que se tem a presenga de fons positivos e elétrons

livres, em quantidades praticamente idénticas [60]. Interagdes entre estas particulas e
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a onda propagante podem afetar o modo com que a propagagao ocorre no interior do
plasma. Efeitos como anisotropia, bi-refringéncia e a rotagao de Faraday sao exemplos
dessa interagao [22]. No desenvolvimento deste trabalho, admite-se um guia de onda de
silicio iluminado com fétons de comprimento de onda 6ptico, A,. Isto permite aplicar
o modelo de propaga¢ao no plasma para entender como a densidade destas cargas pode
afetar na propagacio das ondas THz. A principio, o parametro mais importante a ser

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

2 2
w w w2v,

g, =coer |1+ ——2——| =gpe, |1 — P P 67

P 0 [+iw(uc+iw)] 0 [ v2 + w? Zw(uf%—cﬂ) (67)

em que, €, ¢ a permissividade dielétrica relativa do material a ser considerado plasma
solido, neste caso silicio, €, = 12. Além disso, w ¢ a frequéncia da onda, w, ¢ frequéncia
angular do plasma e v, é a taxa de colisao das particulas. A relacao entre estes dois
parametros estabelecem a menor frequéncia possivel para que uma onda possa se propa-
gar pelo plasma soélido, dado que é preciso que a permissividade de dielétrica deve ser
positiva para admitir esta condicao. Quando a taxa de colisao, v., é pelo menos o dobro
da frequéncia do plasma, w,, a permissividade dielétrica do plasma é muito préxima a

permissividade elétrica do material (silicio neste caso). Esta rela¢ao consta na Fig. 18.

Fig. 18: Permissividade elétrica do plasma, ou seja, a parte real de (67), considerando algumas
relagoes entre wy, e V.
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Ao passo que a parte real de (67) refere-se & permissividade elétrica do plasma, a parte
imaginaria desta equacao esta relacionada as perdas no material. Portanto, analisando
apenas a parte imaginéaria de (67), pode-se se definir a condutividade do silicio quando

dotado de cargas elétricas devido a absor¢ao dos fétons incidentes. Tem-se:

2
Up CdeC
— = gEp———— 68
w 0 w(v? 4+ w?) (68)
e finalmente,
wguc
O'p = Em (69)

A condutividade do plasma é vista na Fig. 19, considerando diferentes relacoes entre w),
e V.. Pode-se notar que quando a frequéncia da onda, w, assume valores préximos aos da
taxa de colisao, v., a condutividade se eleva para um mesmo valor de frequéncia, indicando
que baixos valores de frequéncia 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 v, = 2w,, mesmo para frequéncias abaixo de 1,0 THz. No entanto,
quando esta relacao entre w, e v, tende para valores iguais ou menores que a unidade, a
condutividade apresenta valores elevados, mesmo para frequéncias proximas de 1,0 THz.
Como a taxa de colisao no silicio pode assumir diversos valores, a depender de parametros
como processo de fabricacao, densidade de impurezas, temperatura, entre outros. Nestas

anélises, foram apenas consideradas as rela¢oes entre este fator e a frequéncia da onda.
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Fig. 19: Condutividade do plasma para diferentes relacoes entre w, e v..

De (69), pode-se notar que a condutividade do plasma é diretamente proporcional ao
quadrado da frequéncia angular do plasma w,. Esta relacao esta associada ao movimento
das cargas no interior do plasma, e pode ser escrito por: [24]

2

q;Ce
wp =4 —— (70)

MeE
em que, g., M, € € sa0 constantes e se referem, respectivamente & carga elétrica funda-
mental, a massa do elétron, e a permissividade dielétrica do meio de que consiste a nuvem
de elétrons. O parametro C, é a concentracao de cargas no plasma, e pode ser obtido
dividindo o niimero de elétrons liberados opticamente, N,, pela area de semicondutor, A;,

efetivamente iluminada pelo sinal 6ptico modulante.

Ne
—_°€ 1
aplicando (71) e (70) em (69), tem-se:
P, AU, q>
=n,—2 & 72
(Tp nqu ch_i_i (2T7TC)2] mehc ( )

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

como a condutividade do silicio varia em fun¢ao de um bombeamento 6ptico externo, com
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poténcia P,. Isto permite modelar o efeito da modulagao a ser aplicado na onda THz,
por meio da estrutura proposta na se¢ao anterior.

Considerando poténcias tipicas para lasers comerciais, pode-se tracar um gréafico de
condutividade em funcao destes valores de poténcia. Este grafico também admite dife-
rentes relagoes entre a frequéncia do plasma e as taxas de colisao, a fim de se demonstrar
o comportamento da condutividade para diferentes relagoes v/w,. A poténcia éptica con-
siderada nesta analise se limita entre 10 uW e 3 mW, supondo comprimentos de onda de
300 nm. Nestas condicoes, ¢ razoavel presumir uma eficiéncia quantica do silicio de 80 %
[32, 55]. Neste exemplo, a area efetivamente iluminada considerada foi de 1pm?. O que
pode ser considerada uma vantagen, pois é uma area pequena, dadas as dimensoes tipicas
para guias de ondas para THz.

Finalmente, o modulador de amplitude pode ser obtido, ao considerar a area iluminada
como sendo a seccao transversal de um guia retangular de silicio, tal como mostrado na
Fig. 20. Pode-se ainda admitir que este guia de silicio seja cada uma das paredes da
estrutura LID. Neste caso a condutividade de cada uma das paredes pode ser expressa

pela densidade de poténcia do feixe 6ptico modulante, por:

AV, q?

op = 1S (73)

V2 4 L (2)? | mehe

5 Guia de onda LID

1 para ondas THz
OndaTHz Si0,
< fotons
incidentes
Forma considerada no | Forma aplicada no i Forma aplicada no
modelamento matematico | projeto de modulador i modulador proposto

Fig. 20: Modelo utilizado para calcular a condutividade do guia onda a fim de estabelecer a
relacao entre os parametros de modulagao com as caracteristicas do sinal modulante. (a) Geome-
tria utilizada no modelo matematico desenvolvido. (b) Neste caso, a poténcia e o comprimento
de onda do sinal 6ptico modulante, liberam elétrons conforme se propaga ao longo de um guia re-
tangular de silicio. (¢) 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 6ptico 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 6ptico contendo informacao. Quando este feixe
interage com a estrutura, a informagcao contida neste sinal éptico é entao transferida para
a onda THz, causando variagoes na sua amplitude. Isto ocorre devido a absor¢ao imposta
pelo sinal 6ptico modulante, capaz de alterar a condutividade do meio em conformidade

com o valor de sua poténcia 6ptica.

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

3.3 Eletro-absorcao utilizando grafeno

Eletro-absorcao é uma caracteristica dos semicondutores, em que o coeficiente de ab-
sorcao linear do material ¢ modificado quando submetido a presenga de um campo elétrico
externo [26]. O efeito Franz-Keldysh [26] observa a redugao do limiar de condugao de um
semicondutor em funcao da intensidade de campo elétrico proveniente de uma onda cujo
comprimento seja maior que este limiar. Na Fig. 22, tem-se a ilustracao deste efeito em
um modulador de amplitude construido com semicondutores. O resultado da aplicagao
do campo elétrico ¢ uma reducao da altura da banda proibida do semicondutor, indicando
que a condutividade é mais elevada em estados de energia mais baixos. Muito embora este
nao seja propriamente o efeito utilizado no desenvolvimento deste projeto, este fendmeno
leva a uma melhor compreensao do principio de funcionamento do modulador proposto
nesta etapa do trabalho. O material adotado para o desenvolvimento de um modulador
por eletro-absorg¢ao foi o grafeno. Nesta se¢ao constam as justificativas e desenvolvimento

necessario para a sua aplicagao neste trabalho.
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Fig. 22: Exemplo de um modulador 6ptico utilizando plataforma SOI. (a) Estrutura béasica. (b)
Diagrama de coeficiente de absor¢do mostrando a modificacdo do limiar de condugao para um
mesmo comprimento de onda, considerando dois valores de campo elétrico externo de excitacgao,
E1 (§] EQ.

Grafeno é considerado, em diversas literaturas, como um semi-metal, cuja espessura
de 0,34nm pode ser desconsiderada nestas analises. Além disso, ndo apresenta banda
proibida (do inglés, bandgap) [61]. O uso deste material tem se difundido cada vez mais
em diversas areas da opto-eletronica. Contribui para isso, o fato de que o grafeno retine
diversas caracteristicas interessantes que acabam por resultar em dispositivos com pro-
fundidades de modula¢do muito proximas a 100% [62]. A propria auséncia de banda
proibida é uma evidéncia disso. Mas, também cita-se a transparéncia praticamente cons-
tante na faixa do infra-vermelho ao visivel, que resulta em uma absorcao de apenas 2,3 %.
Observam-se também, caracteristicas como a alta densidade de portadores e a alta mo-
bilidade de cargas em baixas frequéncias [38, 63|, Além disso, pelo fato de as transi¢oes
intra-banda serem dominantes na regiao 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 evoluia rapidamente
desde o inicio dos anos 2000, outra tecnologia emergiu com grande potencial para enlaces
de altas taxas de dados e curtas distancias: telecomunicagoes na faixa dos THz. Sendo
assim, houve um esfor¢o para combinar as tecnologias baseadas em grafeno e THz no
intuito de produzir uma nova geragao de dispositivos que se posiciona entre 6pticas e as
micro-ondas. Moduladores 6pticos que aplicam grafeno como elemento ativo tém sido

explorados extensivamente desde a ultima década [47, 65, 66, 67]. A utilizacao do grafeno
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sobre diversas arquiteturas (ndo somente em guias de ondas) tem sido de grande relevancia
na obtencgao de dispositivos 6pticos de alto desempenho. Além disso seu uso nao tem sido
restrito apenas ao espectro 6ptico, com diversos trabalhos reportando aplica¢ées 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
opticos que utilizam grafeno como elemento ativo podem ser aplicadas para a concepg¢ao
do moduladores para operacoes na faixa dos THz. Para tanto, considera-se um modelo
generalista de modulador em guia de onda, conforme se vé na Fig. 23. Posteriormente este
modelo é particularizado para o guia de onda do tipo LID. Nesta Secao sao demonstradas
as grandezas envolvidas no projeto e a forma como se relacionam, além de definir limitantes
para que se preservem relacoes importantes para que o funcionamento do dispositivo
final ocorra em valores plausiveis em sua geometria, frequéncia de operacao, tensao de

modulacao.

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

Diversos trabalhos tém utilizado grafeno para produzir moduladores em THz. Entre
as configuragoes mais recorrentes, tem-se o uso do efeito foto-condutivo, como descrito
neste trabalho para o silicio [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
optico na folha. O grafeno, apos ter absorvido foton fica mais condutivo, impondo perdas
a onda THz. Esta configuragao é vista na Fig. 24(a), e apesar da vantagem de apresentar

baixas perdas, é uma configuracao valida para experimentos utilizando 6ptica do espaco
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livre, mas dificilmente sera reproduzida em chips. Uma alternativa foi demonstrada por
Locatelli, et al. [67], em que se tem um guia de onda retangular (RIB waveguide) com
aplicacao de grafeno no substrato. Neste caso, nao se utiliza bombeamento 6ptico, 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 configuragao
consta na Fig.24(b). Destes conceitos apresentados, pode-se entdo 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 indice de
refracdo (LID) desenvolvida neste trabalho. Esta proposta de estrutura é ilustrada na

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

Folha foto-condutiva
(grafeno)

Feixe /

Optico

(modulante) R '
Modulada 4 Baixas perdas
V Dificil de integrar

Onda THz
(portadora)

(a)

grafeno Guia de retangular

para ondas THz v
Si0, e Altas perdas

— I A\ SOl - facilmente integravel

Si

(b)

Guia de Onda LID

A Baixas perdas
Si0, » A\ SOI - facilmente integravel

THz carrier
wave fic
T
graleno SOI - Silicon on Insulator

(©)

Fig. 24: Visao 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 aplicacao
de duas folhas de grafeno sobre o nucleo do guia, tal como se vé na Fig. 23. O processo
de modulagao ocorre ao aplicar-se uma diferenca de potencial elétrico entre as folhas de
grafeno. A variacao da tensao entre as folhas modifica seu potencial eletro-quimico, que

atua na modificacao da condutividade do grafeno. Observa-se, neste ponto, uma vantagem
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para a concepcao de modulador por eletro-absorcao em relagao ao efeito foto-condutivo:
ao invés de modular a onda THz por meio de uma injecao de fétons, o que requer um
laser modulado, o funcionamento se cumpre pela aplicagao de um campo elétrico. Isto
é mais facilmente obtido e menos complexo do ponto de vista construtivo, pois envolve
apenas a fabricagdo de um guia de ondas e uma linha de transmissao [45]. Variagoes 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 ntcleo 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 parametros devem ser considerados
no projeto, como seréd demonstrado a seguir.

Trés parametros serao utilizados neste modelo: a largura de banda do modulador, a
tensao de ativagao, V4, e a separacao entre as folhas de grafeno, d, vistas na Fig. 23. A
tensao de ativagao necessaria para o funcionamento da estrutura esta relacionada com o
nivel de Fermi do grafeno , E; [47]. Valores elevados de V; podem inviabilizar o projeto,
pois, trata-se de um valor minimo de tensao para garantir que o grafeno torne-se transpa-
rente para a onda guiada. Aqui se observa uma importante vantagem para a aplicacao de
grafeno em THz: a baixa energia das ondas nessa regiao do espectro. Para o comprimento

de onda da portadora, A, esta tensao é dada por:

Ve=Er= % (74)
em que h é a constante de Plank e ¢ a velocidade da luz no vacuo. Este valor de ten-
sao depende da separacgao entre as folhas de grafeno, d, além de também apresenta uma
dependéncia com a largura de banda. Entao, mesmo que a operacao em THz traga a
vantagem de baixos valores de energia, a falta de um balanceamento entre estes trés para-
metros pode novamente inviabilizar o projeto. E no intuito de estabelecer uma relacao de

compromisso entre estes valores que se desenvolveram algumas das relacoes apresentadas

na proxima segao.
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3.3.1 Largura de banda, tensao de ativacao e espessura do dielétrico

O dispositivo proposto é capaz de modular a onda THz por meio de variagoes em
seus niveis de absor¢ao. Este fator esta relacionado com a condutividade das folhas de
grafeno, que por estarem localizadas muito préoximas do nticleo do guia de ondas, afetam
diretamente nas carateristicas da propagacao da estrutura. Como sera demonstrado, na
faixa de THz, sao as transi¢oes intra-banda do grafeno que definem a absorcao sofrida pela
onda propagante [64]. Para pequenos valores de niveis de Fermi, a densidade de estados
disponiveis na banda de condugao do grafeno é reduzida, levando a pequenos valores de
condutividade 6ptica do grafeno. Em outras palavras, nestes niveis de energia nao ocorrem
transicoes em quantidade significativa e, consequentemente, a absor¢ao da onda é baixa.
Ao aumentar o nivel de Fermi, hd um aumento na absorc¢ao, principalmente devido a maior
densidade de estados nestas condig¢oes. Por sua vez, o potencial quimico do grafeno, ou
nivel de Fermi, é determinado pela concentracao de portadores em sua banda de condugao,
tal como ocorre com o silicio. No entanto, esta densidade é facilmente controlada pela
aplicagao de um potencial elétrico, entre as duas folhas de grafeno, aqui denotado por V.
Esta estrutura em muito se assemelha a um capacitor de placas paralelas, onde se tém
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 superficie que é equivalente as modificagoes no nivel de Fermi, Ey. Descreve-se por:
Eed

h2v2me

Vi (75)
em que, e é a carga elétrica fundamental, A é a constante reduzida de Plank, v, neste
contexto, é velocidade de Fermi (ndo confundir com a taxa de colisdes do plasma solido
de silicio, no capitulo anterior), ¢ é a permissividade elétrica do material dielétrico entre as
folhas de grafeno, e d é a distancia que as separa. Portanto, é possivel controlar a absor¢ao
do grafeno por meio do controle da tensao V,. Como critério de projeto, define-se que
V; deve ser tal que coloque o grafeno proximo ao ponto de Dirac [48]. Se trata do nivel
de energia em que as bandas de valéncia e de condugao se encontram, em se tratando do

grafeno. Deste modo, a modulacao pode ser obtida a partir de V4.
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Como visto em (75), existe uma razao linear entre Vg e d. Para manter a viabili-
dade de projeto, é desejavel que a tensao de ativacdo, Vg nao admita altos valores (mais
que algumas dezenas de volts), pois dificultaria o processo de integragao e fabricagao 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 pratica um capacitor de placas paralelas, a sua capacitancia sera:

== (76)

em que w e [ sao a largura e comprimento de cada folha de grafeno e € é a permissividade
dielétrica medida entre as folhas. Altos valores de capacitancia, indicam que a estrutura
nao é capaz de suportar operacgoes em altas frequéncias. Logo, pequenos valores de d
reduzem a largura de banda do dispositivo. A largura de banda da estrutura pode ser

calculada por meio de:
1

- 2rRC (77)

fe=DB

em que f, representa a frequéncia de corte e R é a resisténcia do grafeno, dada por: [72,

73, 74]:
2(p|:|w + pc)

R:
[

(78)

em que, po ¢ resistividade de folha do grafeno e p. a resisténcia de contato, parametro
relacionado as caracteristicas elétricas dos eletrodos e outros fatores construtivos da es-
trutura |75, 72].

Quanto maior a capacitancia da estrutura, menor serd a sua frequéncia 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 tensao para que o grafeno seja configurado no ponto de
Dirac [76]. Portanto, em projetos em que haja demanda operagoes em grandes larguras
de bandas, havera também a necessidade de operar em grandes tensoes. Neste ponto do

desenvolvimento, se observa a necessidade de encontrar um balanco entre V,, d, e BW.
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Isto pode ser feito, escrevendo a frequéncia em funcao de d, por:

d
 dre(pow? + pow)

fe (79)

mostrando que f. apresenta uma relagao de linearidade com d, tal como também se
observou a respeito de Vg, em (75). Para balancear V,, d e BW, deve-se compreender a
taxa de variagao que Vg e BW apresentam com relacao a d. Isto pode ser feito aplicando

as derivadas:

ofe 1

dd  Ame(pow? + pew) (80a)
Wy Ej%e

od — hvlme (80b)

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

dade, K:
of 0V,
o0~ “aq (81)

Com isso, caso o projeto do modulador seja limitado em termos da tensao de ativagao e,
a0 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 a:

1 Ee

=K 82
dre(pow? + pow) h2vme (82)

Os valores de w, que satisfazem esta equacao, sao

—pe £ /P2 + B (555)?
w = (83)

2p0

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

onda (A), por r = w/A. Entao:

K = {e (477TC> [7“205 + ;pc} } = @ {%] (84)
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Este parametro pode ser entendido como a eficiéncia de modulagao, pois expressa a quan-
tidade de tensao necessario para que o dispositivo seja capaz de atuar em uma dada
largura de banda, levando-se em conta seus parametros construtivos e faixa de operagao.

Levando em conta a relagao 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 obtencao de larguras de bandas tipicas de sistemas de comunicagao (entre dezenas
e centenas de GHz, [21]) exige valores de tensao que ultrapassam os quilovolts, além de
varios milimetros quadrados de deposicao de grafeno. Esta é uma condicao impraticével
para um modulador que pretende se tornar comercialmente aceito. Contudo, esta questao
pode ser resolvida, ao considerar (84), em que se observa uma pronunciada redugao de
Ve(min), independentemente de d ou f., quando a largura do guia ¢ menor que o compri-
mento de onda, ou seja, w < A. Esta condi¢ao é comumente encontrada em guias de onda
de abertura, ou nas chamadas guias de onda “sub-wavelength” |77]. Esta caracteristica é
especialmente til para este tipo de projeto, pois aplicar grafeno em regime THz, usual-
mente exigira grande consumo de material (centenas de micro-metros quadrados, como ¢
apresentado mais adiante). Isto porqué as dimensoes para tais comprimentos de ondas
seriam enormes, se comparado com o que é usual em comunicagoes 6pticas. 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
condicao em que 7 < 107! puder ser respeitada, pode-se concluir que a estrutura proposta
pode apresentar larguras de bandas grandes o bastante (BW > 200 GHz) para permitir
aplicacoes de comunicagao sem fio de alta velocidade, com baixas tensoes (V; = 10V)e
pequenas areas de grafeno, como serd apresentado, & seguir.

Com o desenvolvimento apresentado nesta se¢ao, pode-se projetar um modulador THz,
e ainda priorizar certos parametros em detrimentos de outros, como por exemplo, largura
de banda para comunicacao de alta velocidade de curto alcance, ou baixas tensoes para
garantir longevidade para baterias ou menor complexidade no isolamento elétrico, ou

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

Tal como se demonstrou no capitulo anterior, o principio de modulacao no silicio,
ocorre devido a modificagoes na sua condutividade elétrica. Para o silicio, isto ocorria em
decorréncia da variagao da concentracao de portadores em sua banda de conducgao, que
por sua vez varia com a incidéncia de fétons. Neste caso, ocorre praticamente o mesmo
efeito com grafeno, porém a injecao de portadores é feita diretamente pela aplicacao
de potencial elétrico nas folhas de grafeno, V, [48]. Esta caracteristica representa uma
vantagem evidente para esta arquitetura, pois elimina a necessidade de se ter um laser
para produzir a modulacao no silicio. Para tanto, deve-se entao compreender como a
condutividade do grafeno, o, pode ser afetada pelo campo elétrico de um sinal modulante.
Nesta secao sao apresentados os célculos de modo a relacionar V; e o, para entao, no
Capfitulo 5, obter-se os resultados de modulacao sobre uma onda THz.

Ambos os parametros V, e o estao relacionados com o nivel de Fermi do grafeno. Tal
como afirma Rouhi, et al. [64], para a regido das ondas THz, a condutividade do grafeno
pode ser obtida recorrendo-se ao modelo de Drude, pois, as transicoes intra-banda sao
dominantes nestes niveis 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]

GQTEf
IDC = 5 (85)

sendo, e a carga elétrica fundamental, £y o nivel de Fermi do grafeno, i a constante
reduzida de Plank e 7 é o tempo de espalhamento do grafeno, que é o inverso da taxa de
colisdo das particulas[80]. Este parametro também foi levado em conta no modelamento
do silicio, contudo em se tratando de grafeno, existem diversas fontes que reportaram
valores medidos desta grandeza em diferentes condigoes. Considerou-se 7 = 250 fs, com
base em alguns resultados apresentados na literatura [81, 82, 80, 64]. Entao, aplicando

(75) em (86), vem:
v |e3Vyme

~ThV 4

opo(Ve) (86)
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em que se pode notar a dependéncia entre a condutividade DC do grafeno com a espessura
do dielétrico que separa as duas folhas, d. Como se viu na secao anterior, este valor de
espessura, a tensao de ativagao V; e a largura de banda estao relacionados. Logo, haverd
também uma dependéncia entre a largura de banda e condutividade. Para tanto, pode-
se definir como fica a condutividade em funcao da frequéncia. Neste caso, recorre-se a

formula de Kubo [83], levando a:

0<w) _ O-DC(‘/g)

= 87
1+ w?r? (87)

em que, w é a frequéncia angular da onda THz, dada por 2wc/A. De acordo com Bonac-
corso, et al. [84], a condutividade 6ptica do grafeno de folha tnica (single-layer graphene)
¢ universal e igual a e?/4h = 60.8 pS. Contudo, este valor é modificado em fungao do
comprimento de onda, pois diferentes valores de energia estao envolvidos neste dominio.
Entao, para frequéncias na regiao dos THz, este valor de condutividade pode alcangar
30e%/4h [64] em temperatura ambiente, a depender do nivel de Fermi aplicado e do tempo
de espalhamento na amostra. Trabalhos relacionados demonstraram que para esta faixa
de frequéncia, o tempo de espalhamento maximo do grafeno ¢ de 510 fs [81, 82, 80, 64].
Para este desenvolvimento adotou-se um tempo de espalhamento de aproximadamente
metade deste valor, como margem de seguranca, ou seja, 7 = 250 fs. Este valor também
concorda com o que foi demonstrado por Berardi, et al. |[80], que apresenta resultados
experimentais muito proximos aos simulados considerando este valor de tempo de espa-

lhamento. Os resultados deste desenvolvimento sao apresentados no Capitulo 5.

3.4 Comentarios sobre o capitulo

Neste Capitulo, foram apresentadas as técnicas de modulagao consideradas para exe-
cucao deste trabalho: modulagao eletro-éptica, por efeito foto-condutivo e por eletro-
absorcao. Também se descreveram matematicamente os principais parametros necessarios
para produzir modulagao aplicando o guia de ondas desenvolvido no Capitulo anterior.
Descartou-se logo de inicio a primeira técnica (eletro-optica) devido a auséncia deste feno-

meno na faixa de interesse. O projeto de modulador para as duas outras técnicas consta
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nos proximos Capitulos, que se seguem de uma analise de desempenho obtida pode meio

de simulac¢oes computacionais.
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4 Projeto de um modulador de amplitude para Ondas

THz

A modulacao pelo efeito de fotocondutividade, na forma idealizada, pretendia resolver
alguns problemas recorrentes em projeto de moduladores para THz. Primeiramente, nao
envolvia o uso de nenhum material especial, apenas considerava o seu de silicio e silica
(Si0O3), deixando de fora estruturas mais complexas e caras, como metameteriais e proprio
grafeno.

O desenvolvimento do guia de onda LID que utiliza somente silicio e silica, foi pre-
dominante neste trabalho. Ao longo do desenvolvimento, a estrutura apresentou algumas
variagoes em sua geometria, de modo a atender melhor cada contexto em que foi estudada.
Na Fig. 25, pode-se ver as diversas modificagdes no projeto ao longo de seu desenvolvi-
mento. Inicialmente, considerou-se que as paredes do guia seriam feitas de silica sobre
uma base de silicio. O meio ativo em sua primeira concepc¢ao seriam finas barras de
silicio inseridas no interior de cada parede (Fig. 25a). Estas barras se comportam como
um guia de ondas para comprimentos de ondas 6pticos. Quando excitadas, estas barras
de silicio (ou guias de ondas secundérias) tornam-se mais condutivas, como se demon-
strou no Capitulo 3. Deste modo seria, em tese, possivel de se controlar a amplitude da
portadora em THz, por meio da poténcia acoplada nestas barras de silicio. A segunda
forma da estrutura veio de uma evolucao da primeira, apds terem sido constatados alguns
problemas que tornariam a construgao da primeira forma muito complexa: a insercao das
barras de silicio dentro das paredes de silica do guia principal. Em sua segunda versao
(Fig. 25.¢), Considerou-se que toda a parede do guia LID seriam de silicio sobre uma base
de silica. Isto melhorou o desempenho da estrutura quanto ao fator de confinamento, pois
o contraste entre os indices, neste caso é maior. Esta estrutura é uma das contribui¢oes
deste trabalho, ainda que as paredes de silicio fossem grandes demais para confinar o sinal
optico de bombeamento. Devido as dimensoes muito maiores que o comprimento de onda
o6ptico de bombeamento, a estrutura das paredes se torna multimodo e nao garante um

densidade de energia adequada.
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Fig. 25: Evolugao do projeto de modulador em guia de onda do tipo LID. (a) Primeira versao
que utilizava barras de silicio dentro das paredes do guia como meio ativo. (b) Detalhe da
barra de silicio construido no interior de cada parede do guia LID. (¢) Evolugao do projeto que
considerava toda a parede do guia LID como sendo de silicio, aprimorando o confinamento da
onda na regido de ar, porém tornava o confinamento do sinal 6ptico modulante muito fraco.
(d) Versao final desta estrutura com algumas melhorias para elevar o fator de confinamento e
melhorar a interac¢ao entre o sinal 6ptico modulante e a onda THz. (e) Forma do campo elétrico
da onda THz, considerando os dois estados de excitagao das paredes do guia, sendo "ON"o guia
sem qualquer excitacao, permitindo a passagem da onda THz e "OFF"considerando as paredes
excitadas com sinal 6ptico de bombeio, e por estarem mais condutivas, reduzem o confinamento
da onda THz.
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4.1 Guia LID com barras de silicio nas paredes

No Capitulo 2 foram apresentados os modelos matematicos que permitem a criacao
de guias de ondas LID para faixa de THz. No Capitulo 3, foi demonstrado como uma
injecao de fotons pode alterar as caracteristicas eletromagnéticas do silicio, aproximando-o
de um plasma solido. Esta modificacao permite utilizar a estrutura como um modulador.
Nesta secao, é apresentada a estrutura resultante deste modelo, suas dimensoes e os
resultados obtidos por simulacdo computacional no software Comsol Multiphysics®. A
Fig. 26 apresenta a disposicao geral do modulador e as suas principais medidas. Estes
valores constam na Tabela 2. Os valores utilizados, obtidos por meio do desenvolvimento
apresentado nos capitulos anteriores, concordam em ordem de grandeza com as estruturas

apresentadas por Atakaramians, et al. [12] e Jiang, et al. [31].

Fig. 26: Visao geral do modulador de amplitude em THz proposto utilizando guias de ondas
LID de baixa perda, com barras de silicio em suas paredes. (a) Estrutura utilizada com seus
parametros geométricos. (b) Modelo computacional utilizado.

A regiao de confinamento, por ser ar, nao pode ser considerada como um meio ativo,
tal como a silica empregada nas paredes do guia. Contudo, ao considerar a fina barra
de silicio no interior das paredes, o meio se torna opticamente ativo, considerando que
a condutividade do silicio varia em funcao da injecao de fétons. Para tanto, a barra de
silicio deve ser modelada como um guia de onda retangular para comprimentos de onda
opticos A\, = 300nm. Considera-se que o nucleo deste guia 6ptico na parede da estrutura

LID seja de silicio, e a casca seja a propria parede de silica. Os valores de indice estao
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Tabela 2: Parametros geométricos e eletromagnéticos da estrutura apresentada.

Pardmetro Valor Descricao
L 10ATH, comprimento da estrutura
ATHz 30pm comprimento da onda THz
Wy 0,5 1, largura da regiao de ar (gap)
Wh 0,7\, largura da parede
Wiy 1pm largura da barra de silicio
nA,C 1,0 indice de refragao das regioes de ar
ng 14 indice de refracao da silica nas paredes
ns; 3,4 indice de refracao da barra de silicio

descriminados na Tabela 2. Este esquema aparece em detalhes na Fig. 27.

Guia de Ondas THz
=TT | ar
casca (SiO,)

| | — nicleo (Si)

) | | casca (S10,)
—_ - | | ar

vx

Fig. 27: Detalhe das barras de silicio no interior das paredes do guia de ondas LID, que atuam
como meio ativo quando excitadas com feixe 6ptico.

A condutividade do silicio, o, é dada em funcao da poténcia Optica incidente, P,,
proveniente de um laser modulado, como mostrado na Fig. 21. A condutividade do
silicio, dependendo de seu nivel de impurezas, temperatura, entre outros fatores, pode
variar entre 1072 a 10°S/m, tal como afirma Sze, et al. [85]. Estes valores podem ser
encontrados por meio de (73), sendo que a condutividade méaxima do silicio pode ser
obtida com uma poténcia optica incidente de aproximadamente 1 mW (Fig. 28). Neste

caso considera-se que o comprimento efetivo do modulador menor que 10Ary,.
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Fig. 28: Condutividade elétrica da barra de silicio com 1 pm? em funcdo da poténcia éptica
acoplada, variando entre 0 e 3 mW. Como nao se definiu um valor para a taxa de colisao v, do
silicio, foram tragadas cinco curvas diferentes, supondo diferentes relacoes entre w), e v..

Na Fig. 29 pode-se visualizar o efeito de modulagao sobre a componente transversal
de campo elétrico F, e o vetor de Poynting medido na direcao de propagacao, o eixo z.
Conclui-se que a partir de uma excitacao apropriada na barra de silicio, pode-se produzir

modificagoes significativas nas caracteristicas eletromagnéticas do dispositivo apresentado.
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Fig. 29: Vetor de Poynting na dire¢ao de propagagao (eixo z), vistas a esquerda. Componente
transversal de campo elétrico E,, vistas a direita, considerando diferentes valores de condutivi-
dade como resultado do acoplamento de sinal 6ptico nas barras de silicio. (a) o = 0[S/m]. (b)
0 =10[S/m]. (c) o =100[S/m]. (d) o = 1000 [S/m)].
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Esta geometria foi apresentada na etapa de qualificagao deste trabalho, em que se
verificou a dificuldade em fabricar a estrutura tal como apresentado. Pesou contra o fato
das barras de silicio estarem dentro das paredes do guia LID, além do fato de esta estru-
tura apresentar dimensoes muito grandes para os processos de fabricagao, 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 Capitulo 2,

eletromagneticamente ativo.

4.2 Guia LID com paredes de silicio

Com o objetivo de tornar a estrutura anterior vidvel em termos de sua fabricacao,
considerou-se adotar um modelo de guia de onda do tipo LID, em que as paredes fossem
feitas de silicio. A adaptacao realizada chegou a uma estrutura cujos principais parametros
geométricos sao vistos na Fig. 30. Como critério de partida, adotou-se a frequéncia
de projeto como sendo 0,7 THz. Inicialmente, este valor fora escolhido para manter a
coeréncia com alguns trabalhos similares [86, 87, 49, 88, 89, 90, 91, 67]. Contudo, como
serd mostrado, a frequéncia central de funcionamento desta estrutura ficou em torno
de 0,85 THz. Na geometria proposta, tem-se L como sendo o comprimento total do
modulador, h; é a altura das paredes de silicio, w, € a largura regiao vazia e wy, a largura
das paredes de silicio. Além disso, observou-se ao longo do desenvolvimento que uma
pequena escavacao no substrato, entre as paredes do guia, representa uma melhora no
desempenho quanto ao confinamento da onda THz. A profundidade desta escavacao foi
empiricamente definida pelo valor de sub,, apresentado pela Tabela 3. Todos estes valores

aparecem na Tabela 3.
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Fig. 30: Guia de ondas obtido & partir de melhorias feitas na versao com barras de silicio nas
paredes. Neste caso adotou-se paredes inteiramente de silicio, tendo a silica como substrato. A
regiao em vermelho ao centro é onde a maior parte da energia da onda THz se propaga.

Tabela 3: Paradmetros geométricos do guia de ondas LID.

Parametro wp, Wg h; suby L
Valor O, 1 >\THz 0, 09 )\THZ 0, 3 )\THZ 0, 16 )\THZ 4 >\THz
4283 1nm | 35,55pm | 128,5pm | 68,53 pm | 1,7 mm

N

No entanto, é necessario verificar se é possivel manter & mesma eficiéncia quanto a
modulacao. Para tanto, foram realizadas simulagoes para visualizar como a poténcia do

sinal 6ptico modulante se distribui na estrutura. O resultado é visto na Fig. 31.

Mm T T T T T
140+ 9

120 b
100 B
80 b
60 1
40 1
20 1

20+ -
40+ J 0.2
60} R 0.1

80k 1 1 e
-100 -50 0 50 100 Hm

Fig. 31: Densidade de poténcia normalizada da secao transversal do guia LID considerando
iluminacao das paredes de silicio.

Neste caso, pode-se perceber que nao foi utilizado o comprimento de onda de 300 nm,
mas sim de 800nm. A isso se deve o fato de que a segao transversal de cada parede é

muito maior que comprimento de onda e, por este motivo, nao se caracteriza um guia de

29



ondas secundario, como ocorre com as barras de silicio da estrutura anterior. Portanto,
o sinal optico incidente nas paredes do guia LID é atenuado rapidamente ao incidir nas
paredes silicio, tendo pouca penetracao, e consequentemente pouca interagao com a onda
portadora em THz. Deste modo, utilizar um comprimento de onda em que a absorgao seja
menor é mais conveniente, pois permite maior penetracao do sinal modulante, aumentando
a regiao efetiva do guia modulador.

Além disso, também foi calculada a condutividade das paredes de silicio, aplicando
o mesmo modelamento matematico descrito anteriormente. Neste caso, pelo fato de a
poténcia Optica estar distribuida em uma grande seccao transversal do guia, valores de
poténcia muito inferiores foram observados a fim de se alcancar a condutividade maxima
permitida para o silicio: aproximadamente 10*S/m, de acordo com Sze et al. [85]. Estes
valores sao mostrados na Fig. 32, considerando diferentes eficiéncias quanticas. Quanto
maior a eficiéncia quantica, maior deve ser a poténcia Optica aplicada para se chegar a
condutividade maxima, estabelecida em 10®S/m. Todavia, dentre os valores de eficiéncia
quantica considerados, os mais altos resultarao em maiores distor¢oes, como se demonstra

na segao a seguir.
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Fig. 32: Condutividade de cada parede de silicio do guia LID utilizado. Valores obtidos consi-
derando diferentes eficiéncias quanticas (n;).

Para validar a possibilidade de modulagao utilizando a configuragao proposta nesta
secao, recorreu-se a uma simulagao computacional utilizando o método dos elementos

finitos em duas dimensdes no software Comsol Multiphysics®. Para tanto, tomou-se a
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distribuicao de energia do sinal 6ptico modulante nas paredes de silicio, conforme visto

na Fig. 31, e a condutividade elétrica das paredes, conforme a Fig. 32. Com isso, pode-se

encontrar o modo de propagacao da onda THz para duas condigoes de excitacao Optica:

considerando auséncia de sinal nas paredes e com aplicac¢ao de poténcia méxima (10 W)

nas paredes. O resultado é visto na Fig. 33. As discussoes e andlises sobre o desempenho

desta estrutura sao feitas na secao subsequente.
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Fig. 33: Modo de propagacao da onda THz considerando duas possibilidades de condutividade
elétrica. (a) Campo elétrico considerando condutividade nula na parede do guia. (b) Campo
elétrico considerando aplicacao de sinal éptico nas paredes do guia, elevando a sua condutividade
para 103S/m. (c) Vetor de Poynting na direcio de propagacio na condicio de condutividade
nula. (d) Vetor de Poynting na diregdo de propagagdo na condigdo de bombeio 6ptico, com
condutividade elevada, o = 10%S/m
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4.3 Analises de desempenho

Neste Capitulo sao utilizados os resultados obtidos nas segoes anteriores, para pro-
duzir um modelo matematico do comportamento dos dispositivo em fungao da poténcia
Optica aplicada, para diferentes frequéncia. No primeiro item, hd um detalhamento da
forma como os pardmetros para anélise sao extraidos dos dados de simulagao utilizando
a frequéncia central de operacao. Nas secoes subsequentes, sao apresentados os resulta-
dos para outras frequéncias. Finalmente, tem-se uma analise geral de como parametros
como frequéncia, poténcia de excitacao e modos de operacao afetam o comportamento da

estrutura.

4.3.1 Fator de Confinamento e Profundidade de Modulagao

O fator de confinamento, I', € um importante indicador para anélises quantitativas
da estrutura. Este fator relaciona a quantidade de energia que se propaga na regiao de
nicleo de um guia de ondas (no caso do guia LID, na regido vazia ao centro) com a
energia evanescente na porcao restante da estrutura. O calculo foi feito por meio de uma
integral de superficie & partir do vetor de Poyinting na dire¢ao de propagagao, S,(z,y),
tal como visto na Fig. 33. Duas regioes de integracao sao definidas na Fig. 34. A regiao
de integracao em vermelho, Regs, consiste exatamente da abertura do guia de onda, onde
se espera haver maior densidade de energia. A regiao azul, definida por Reg; por sua vez,

é o restante do dominio computacional, que também inclui a Regs.

Fig. 34: Definicao das regides de integracao para o calculo do fator de confinamento, I'. A
regido Azul consiste em todo o dominio computacional e a regido vermelha consite na regido de
ar delimitada pelas paredes do guia LID.
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Portanto, o fator de confinamento pode ser calculado por meio de:

B fReg2 S, (2, )00,
[ S0 (x,9)0,0,

% 100[%] (88)

Como se vé, na Fig. 33, o fator de confinamento desta estrutura sem qualquer iluminacao
em suas paredes é de aproximadamente 48%. Isto indica que quase metade de toda a
energia da onda THz se encontra dentro da regiao Regs. Ao iluminar as paredes, este
valor cai para aproximadamente 20%. Esta diferenca indica que a energia da onda THz
se dispersa pela estrutura, reduzindo o confinamento. Consequentemente, havera menor
quantidade de energia da onda THz chegando & outra extremidade do guia de ondas,
caracterizando assim o efeito de modulagao desejado. A Fig. 35 mostra este comporta-
mento em funcao da frequéncia, em que a grandeza reconhecida como PM se refere a
profundidade de modulagao. Em adicional, pode-se também verificar como o Fator de
Confinamento e a Condutividade Elétrica variam em funcao da poténcia na Fig. 36, em
que ha uma consideravel linearidade, mesmo assim, na proxima secao € feita uma anéalise

do impacto destas caracteristicas no desempenho desta estrutura.
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Fig. 35: Fator de confinamento em funcao da frequéncia, considerando o valor maximo e minimo
de condutividade elétrica em alusao aos dois estados de excitacao considerados nesta analise.
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Fig. 36: Fator de Confinamento e a Condutividade Elétrica em fungdo da poténcia 6ptica
efetivamente aplicada as segoes transversais das paredes de silicio do guia LID apresentado.

A relagao entre os fatores de confinamento obtidos com iluminagao, I'opr, € sem ilumi-
nacao, I'on, resultam no que se define por profundidade de modulacao, aqui representado

por PM. Formalmente, escreve-se:

PM = ‘10 log (FF;D ' [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 0,9 THz. Pela anéalise
da Fig. 37 também se pode estimar a largura de faixa do modulador, tomando os pontos
em que a profundidade de modulagao cai pela metade (ou -3 dB). Neste caso observa-se
uma largura de faixa delimitada entre aproximadamente 0,75 e 0,95 THz, indicando uma
largura de banda de aproximadamente 200 GHz. Se considerar que a frequéncia central
neste caso ¢ de 0,85 THz, esta largura de banda corresponde a aproximadamente 23% deste
valor. Portanto, este pode ser considerado um modulador de faixa larga para aplicagoes

em THz, com uma profundidade de modulagao maxima de aproximadamente 10 dB.
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Fig. 37: Profundidade de modulacao obtida & partir da relacéo entre os fatores de confinamento
em cada um dos estados de excitacao.

4.3.2 Linearidade

Para que se possa ter uma compreensao em maior profundidade sobre o desempenho
do modulador projetado, se faz necessaria uma anélise quantitativas utilizando os da-
dos obtidos com as simulacoes. Dentre as analises relevantes, a resposta em frequéncia
destaca-se devido a natureza do dispositivo: um modulador de amplitude. Nesta secao
sao apresentadas analises quantitativas dos resultados simulados no que se refere a lineari-
dade do dispositivo. A fundamentacgao teorica dos parametros levantados estéd detalhada
no Apéndice IV. O fator a ser analisado para quantificar o desempenho da estrutura, nesta
etapa, ¢ a distor¢ao de harmonicos, ou DH%,[37, 74]. Por se tratar de um modulador de
amplitude, o parametro mais significativo para quantificar o desempenho da estrutura é o
fator de confinamento (I') expresso em fung¢ao da poténcia 6ptica efetivamente acoplada
na entrada do modulador (Pypt). A relagao entre estas duas variaveis é chamada de funcao
de transferéncia, sendo fundamentalmente dependente da eficiéncia quantica do silicio, 7.
Esta funcao pode ser visualizada na Fig. 38, obtida por meio de simulagoes no software

Comsol Multiphyscis®.
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Fig. 38: Funcao de transferéncia do modulador apresentado: Fator de confinamento, I', em
fungao da poténcia 6ptica efetivamente acoplada, Py, da entrada do modulador.

Para analisar a linearidade do dispositivo proposto em termos de distor¢oes de har-

monicos é necesséario conhecer a fungao matematica que descreve seu comportamento. Isto

>

feito por meio de um método numérico conhecido como ajuste de curvas [92], obtido
a partir de uma amostragem de pontos dos graficos exibidos na Fig. 38. Dois modelos
de ajuste de curvas foram utilizados, sendo o primeiro deles um ajuste feito por fungoes

exponenciais e o segundo por fungoes polinomiais.

4.3.3 Modelagem da funcao de transferéncia por funcoes exponenciais

Neste caso, as curvas da fungao de transferéncia (Fig. 38) do modulador sao ajustadas,
por fungdes exponenciais do tipo

f(z) =a ™. (90)

sendo que, f(z) se refere ao fator de confinamento, (I'), e & poténcia 6ptica efetivamente
acoplada, P,,. Os coeficientes a e b referem-se ao valor inicial da funcao e sua taxa de
decaimento, respectivamente. Como as curvas de I' em funcao de P,y decaem suave-
mente, porém de forma ligeiramente nao linear, é esperado que o ajuste de curvas por
funcao exponencial resulte, pela natureza do comportamento da estrutura, em pequenos
erros. Tomando como critério uma confiabilidade maior que 95%, diferentes coeficientes

sao encontrados para cada curva da Fig. 38, que estao apresentados na Tabela 4. Uma
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Tabela 4: Coeficientes da fungdo exponencial do ajuste de curvas.

Mg a b
100% 52,472 -0,2108
80% 53,090 -0,1734
60% 53,130 -0,1295
40% 52,510 -0,0853

comparacgao entre as curvas originalmente obtidas por simulacao e seus ajustes por fungao

exponencial sao exibidos na Fig. 39.
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Fig. 39: Fungao de transferéncia do modulador projetado para diferentes eficiéncias quanticas,
com comparagao entre as curvas obtidas por simulagdo e seus ajustes por fungao exponencial.

O erro do ajuste de curvas por fungao exponencial é calculado relacionando os valores

de Fator de Confinamento simulado e ajustado. Ou seja,

ERRWP%:z{l—
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evidentemente, os coeficientes da funcao exponencial a e b sao diferentes para cada valor
de eficiéncia quantica 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 concordancia ocorreu para maiores medianos do sinal modulante, Py, apresentando

desvios mais acentuados para valores mais elevados de Fyp.
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Fig. 40: Erros inerentes ao processo de ajuste de curvas.

Ainda assim, para todos os valores de eficiéncia quanticas simulados, o modelo de
ajuste de curvas por fungao exponencial tal como definido em (90), apresentou erro mé-
dio nao superior a 1,2%, respeitando o critério de 95% de precisao. A Fig. 41 permite
visualizar o modo como o erro médio varia de acordo com diferentes valores de eficiéncia

quantica.

Erro médio do ajuste de curvas[%]

40 60 80 100

Eficiéncia Quéntica, 1 _[%]

Fig. 41: Erro médio para diferentes valores de eficiéncia quantica, 7.
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Tendo demonstrado que a fungao exponencial da forma dado em (90), e com os coe-
ficientes da Tabela 4, sao capazes de modelar o comportamento do dispositivo proposto
com aceitavel exatidao, pode-se com isto encontrar distor¢cao de harmonicos do modu-
lador. Para tanto, é preciso expandir as fungoes exponenciais em séries de Taylor. A
expensao detalhada destas equagoes consta no Apéndice V, de onde se verifica que os

coeficientes da série a,, sao dados por

IR (92)

sendo que a e b sdo os mesmo coeficientes de (90).

Tabela 5: Coeficientes da série de Taylor para diferentes eficiéncias quanticas.

n 1 2 3 4 5 6 7
an(n =100%) | 52,472 —11,0611 1,1658 —0,0819 0,0043 —0,0001
an(n=380%) | 53,090 —9,2058 0,7981 —0,0461 0,0020 —0,0001
an(n=60%) | 53,130 —6,8805 0,4455 —0,0192 0,0006 - -
an(n =40%) | 52,510 —4.4775 0,1909 —0,0054 0,0001 — —

De acordo com a analise sobre distor¢oes de harménicos apresentadas no Apéndice IV,
estes coeficientes indicam a relagao entre os harmonicos em frequéncias multiplas inteiras
de um sinal de referéncia monotonico de frequéncia w,. A representacao grafica destes va-
lores é vista na Fig. 42, em que se pode verificar visualmente os menores niveis de distor¢ao
para eficiéncias quanticas menores. Na Fig. 42 é possivel observar que para a eficiéncia
quantica teorica de 100% os valores das amplitudes dos harmoénicos sao relativamente

elevados se comparados com os obtidos considerando outros 7.
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Sabendo que a distorcao de harmonicos pode ser quantificada por

DH (%)

/N0 V2
% x 100, (93)

1

pode-se resumir os resultados na Tabela 6. Estes resultados permitem concluir que a dis-

torcao de harmonicos cresce & medida que o silicio utilizado apresenta maiores eficiéncias

quanticas. Além disso, também se pode notar que esta variacao se d4 em uma proporgao

Tabela 6: Distor¢coes de Harménicos para diferentes eficiéncias quénticas.

q 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 tragar o grafico referente a Tabela 6, na Fig. 43.
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Fig. 43: Fator de linearidade, DH%, em funcao da Eficiéncia Quéntica, nq.

Recapitulando, a eficiéncia quantica relaciona a quantidade de fétons incidentes por
unidade de tempo no silicio, com a quantidade de elétrons liberados para a sua banda de
condugao. Este processo resulta na elevagao momentanea na concentracao de elétrons na
banda de conducgao do material, percebida pelo aumento na sua condutividade elétrica.
Portanto, ao que se refere a eficiéncia energética do dispositivo proposto, altos valores
de eficiéncia quantica, indicam que a profundidade de modulacao méaxima do dispositivo
pode ser obtida com menores quantidades de poténcia 6ptica incidindo nas paredes do
modulador, isto pode ser verificado na Fig. 38. Porém, nesta circunstancia espera-se que
as distor¢oes do sinal modulante ocorram de modo mais acentuado, do que aconteceria
para os valores inferiores de eficiéncia quantica. Tal como foi demonstra na Fig. 42, as
distor¢oes de harmoénicos de segunda ordem, sao quase uma ordem grandeza menores
para eficiéncia quantica de 40%, se comparada com o mesmo valor 7, = 80%. Estas
informagoes indicam que é preciso equilibrar a eficiéncia energética do dispositivo e sua
linearidade. De acordo com estas analises, um modulador mais linear pode requerer maior
consumo de energia, pois opera em menores niveis de eficiéncia quantica.

Nesta secao, demonstrou-se que é possivel aproximar a funcao de transferéncia do
modulador projetado (Fator de confinamento versus Poténcia Optica) a uma exponencial
da forma (90). Este procedimento permitiu desenvolver uma anélise de linearidade e dis-
torgoes de harmonicos do modulador. Ainda que nédo se tenha erro apreciado (na média,
inferior a 3%), é possivel observar uma baixa aderéncia entre o modelo simulado e a curva

ajustada para valores mais elevados do sinal modulante. Esta discrepancia, ainda que
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sutil, pode mascarar os efeitos da distor¢cao de harmoénicos da estrutura. Por este motivo,
na sequéncia deste estudo, é proposta uma abordagem de aproximacao diferente, o ajuste
de curvas polinomial. Apesar de nao ser tao simples de analisar quanto a funcao expo-
nencial, a utilizacao de polindmios de altas ordens podem produzir curvas mais préximas

aos dados fornecidos, como se demonstra na préxima secao.

4.3.4 Modelagem da fungao de transferéncia por fungao polinomial

Diferentemente do ajuste de curvas por funcoes exponenciais, em que s6 dois coefi-
cientes sao necessarios, a e b, o ajuste por fungdes polinomiais requerem uma quantidade
maior de coeficientes. Sendo g, o grau da funcao polinomial, é necessario o calculo de

g + 1 coeficientes. A forma da funcao de ajuste é dada por,
p(x) = po + pra’ +p2$2 + p3x3 + -+ pua. (94)

Neste trabalho, considerou-se um polinémio de grau 5. Em testes preliminares, polindmios
de terceiro grau se mostraram suficientes para este ajuste de curvas, no entanto, para que
se obtivesse maior precisao do ajuste, utilizou-se ¢ = 5. A maior vantagem neste processo
é que a funcao polinomial resultante do ajuste de curvas nao precisa ser expandida em
um série de Taylor, que a linearidade seja avaliada. Isto se deve ao fato que a funcgao
polinomial, neste caso, se trata de uma série de poténcias. Portanto, bastam conhecer os
coeficientes p,, para cada curva a ser ajustada. Estes valores foram calculados utilizando
o método dos minimos quadrados no software Matlab®, e seus valores para diferentes efi-

ciéncias quanticas sao observados na Tabela 7. A Fig.44 apresenta os graficos da fungao

Tabela 7: Coeficientes das fungoes polinomiais de ajuste das curvas da fungao de transferéncia
do modulador.

g 100% 80% 60% 40%
Do 49.9489 50.1138 50.3112 49.5585
D1 -6.2027 -4.8424 -4.5687 -2.8150

pa || -796.0152x1073  -471.6726x1073  165.2968x1073  72.2958x 1073
ps || 252.9922%x1073  100.9369x1073  -30.8474x107% -13.8924x1073
pa || -26.962x1073 -7.1631x1073  3.2135 x10~3  1.0669 x10~3
Ps 1.2616x1072  258.5761x107% -90.4840x106 -22.8671x10~6
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de transferéncia do modulador para diferentes valores de eficiéncia quantica, ajustados
por meio da fungao polinomial dada em (94), e os pontos amostrados da fungao de trans-
feréncia original, vista na Fig.38. Os ajustes foram feitos aplicando os coeficientes que

constam na Tabela 7 em (94).
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Fig. 44: Fungao de transferéncia do modulador projetado para diferentes eficiéncias quanticas,
com comparacao entre as curvas obtidas por simulagao e seus ajustes por fun¢ao polinomial.

Uma anélise deste resultado pode ser obtida comparando a Figs. 39 com a Fig. 12.
E notével que o método polinomial de ajuste de curvas resulta em maior exatidao, se
comparado com o ajuste por funcdo exponencial. A expressao para o calculo do erro,

neste caso, é dada por

5
Zn:o pHP(:Ii;)t

T | 100. (95)

ERRpo % = |1 —

A Fig. 45 permite visualizar os erros para cada amostra tomada, e assim verificar a
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hipotese levantada anteriormente de que o ajuste de curva polinomial para a funcao de
transferéncia deste projeto resulta em uma aproximacao muito mais precisa. Tal como se

observa no grafico, os valores de erro variam entre 0,98 e 1,02.
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Fig. 45: Erros inerentes ao processo de ajuste de curvas por meio de expressao polinomial.

Os erros médios para cada caso de eficiéncia quantica sao vistos no grafico em barras
da Fig. 46. Com isso, pode-se notar uma maior variagao entre os diferentes 7,, porém em
todos os casos, obtiveram-se erros médios menores do que 0,01% entre os valores obtidos
pelo ajuste polinomial e amostra da fungao de transferéncia obtida por simulagao. Isto sao
duas ordens de grandeza abaixo do que o ajuste de curvas por fun¢ao exponencial obteve.
Esta concordancia maior entre os valores ajustados e simulados, prové uma analise de

linearidade mais realista do sistema projetado.
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Fig. 46: Erro médio do ajuste de curvas por funcao polinomial, para diferentes valores de
eficiéncia quantica, 7.

Para este caso, a expansao da func¢ao de transferéncia obtida por fungao polinomial,
resultaria nos proprios coeficientes do polinomio. Portanto, a partir da Tabela 7, pode-se
tracar o diagrama de harmonicos para esta abordagem, tal como feito na Fig. 42 para a

modelagem por fun¢ao exponencial.
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4.4 Guia LID com grafeno

No Capitulo 3, desenvolveu-se a relacao entre a tensao aplicada nas folhas de grafeno e
a condutividade elétrica das folhas. Também se demonstrou a relacao destes parametros
com aspectos geométricos da estrutura, como a separagao 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 relagoes matematicas para estabelecer a conexao entre
estes parametros, de modo a compor critérios de projetos e definir alguns destes fatores em
detrimento de outros. Uma das limitagoes impostas foi que a largura de banda deveria ser
de pelo menos 100 GHz, para permitir aplicagoes com alta vazao 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 tensao disponivel seria de 12V, para garantir
que o dispositivo resultante pudesse ser facilmente integrado em chips a partir de técnicas
de fabricac@o comuns [93].

Novamente, a estrutura em que consiste o guia de ondas LID passou por modificagoes.
Nesta etapa, algumas dimensoes foram reduzidas, a fim de tornar a estrutura mais com-
pacta e diminuir a quantidade de grafeno necessaria para preencher a regiao ativa do
modulador. Outra diferenga notavel é a inclusao de um outro material, que é o 6xido de
aluminio (AlyO3) como dielétrico entre as folhas de grafeno. Este material foi escolhido
devido a sua alta permissividade dielétrica relativa, e, = 9, 1. Esta caracteristica beneficia
o funcionamento da estrutura, pois resulta em maior profundidade de modulacao. Isto

pode ser constatado em (87), em que e 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) Dimensoes das paredes do guia. (b) Geometria da regiao vazia ao centro, com destaque para
aplicacao do 6xido de aluminio e as folhas de grafeno.

Além destas modificagoes, cita-se o comprimento da estrtura, que nesta configuragao
foi encurtado, para L = 1,5mm Com estas modificagoes, o confinamento do campo é
ligeiramente diferente do que se viu nas versoes anteriores do guia. A Fig. 48 traz a

componente de campo elétrico transversal, E,,.

Fig. 48: Distribuicao de campo elétrico pela seccao transversal do guia de ondas LID.

Conforme mencionado no Capitulo 3, a utilizagdo de um guia de ondas do tipo sub-
wavelength [77| traz algumas facilidades para este projeto em especifico. Considerando
que a relagao entre a largura do guia de ondas e o comprimento de onda, seja r = w/\, a
condicao de sub-wavelength é obtida quando r < 1. A Fig, 49 apresenta algumas relagoes

importantes entre parametros de projeto e r. Analisando a Fig.49(a), é possivel notar
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que para valores de r > 1, a espessura do dielétrico fica maior que 1mm. Com estes
valores, a capacitancia formada entre as folhas seria tao elevada que faria a frequéncia de
corte f. muito baixa, indicando larguras de bandas na faixa dos kHz. Portanto, manter
r abaixo de 107! é importante para que se tenham larguras de bandas aceitéveis, para
enlaces de alta velocidade em THz. Além disso, a anélise da Fig.49(b) mostra que a tensao
minima de ativagao, V, ultrapassa quilo-volts se r > 1. Do mesmo modo, a importancia
em manter r abaixo de 107! também existe considerando as tensoes disponiveis para a
aplicacdo. Finalmente, a analise da Fig.49(c), que traz a constante K em fungao de r,
revela que quanto mais elevado r, maior sera a tensao necessaria para operar na faixa dos

THz.
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Fig. 49: Relagoes entre as grandezas envolvidas no projeto de um modulador em guia de ondas
LID utilizando grafeno, em funcao da relacao que existe entre a largura do guia de onda e o
comprimento de onda, r = w/\.(a) Relagao entre a espessura do dielétrico, d, e r. (b) Relagao
entre a tensdo minima de operagao do modulador em fun¢ao de r. (c) Constante que relaciona
a frequéncia de operagao com a tensao de ativagao, K, em fungao de r

A Fig. 50 mostra os resultados de condutividade elétrica e nivel de Fermi considerando
diferentes tensoes V4, aplicados em (87). Obteve-se uma condutividade elétrica variando
entre 60 e 6000 1S, admitindo tensoes entre 1,7mV e 12V. Os niveis de tensao foram
mantidos abaixo de 12V tendo em vista a viabilidade de integracao, pois niveis baixos de
tensao nao necessitam de estruturas de isolamento robustas. Resta, ainda, verificar se a
condutividade maxima obtida pelo grafeno nestas condigoes de 6000 1S, seria o suficiente
para produzir uma profundidade de modulagao satisfatoria.

A validagao da estrutura foi obtida por meio de simulacao computacional em trés
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Fig. 50: Nivel de Fermi £y e Condutividade elétrica o do grafeno em funcao da tensao aplicada
entre as folhas, para a frequéncia de 1 THz.

dimensoes, também pelo método dos elementos finitos utilizando o software Comsol
Multiphysics®. Para reproduzir as condicoes eletromagnéticas produzidos pelo grafeno,
utilizou-se uma condigao de contorno do software chamada Current Surface Density, ou
densidade superficial de corrente |94, 95]. Das leis de Maxwell, sabe-se que este ¢ efeito
observado quando se tem um ambiente dotado de cargas livres sobre influéncia de campos

eletromagnéticos. Descreve-se pela Lei de Ohm [25]:
Jo(@,y,2) = o(Ep) E(w,y, 2) (96)

em que, E(m,y, z) identifica cada componente de campo elétrico da onda THz. Esta
equagao modela a interacao entre o grafeno e a onda THz que se propaga no guia de ondas.
Para este modelo, adotou-se a absorbancia e a transmitancia como parametros de analise
quantitativa dos resultados obtidos por simulacao. A absorbéncia estéa relacionada com a
parcela de energia que se perde pela absor¢ao no material [22]. A transmitancia se refere
a parcela de energia que é efetivamente entregue pelo sistema com relacao a toda energia
incidente. Existe também a refletincia, porém pode ser desprezada nesta andlise por
apresentar valores muito pequenos dentro da banda de operacao do modulador, menores
que 3%. Os valores de absorbancia e transmitancia em func¢ao da tensao de excitagao,
Ve, do grafeno sao vistos na Fig. 51. Neste caso a frequéncia utilizada para obtencao

deste resultado foi de 1,0 THz. A minima tensao de ativagao considerada foi de 1,7 mV
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e corresponde ao nivel de Fermi Ej. Este valor é obtido considerando a frequéncia de
projeto (74). Ademais, pode-se perceber uma certa linearidade para os valores de tensao
apresentados, em que a absorcao é minima para pequenos valores de tensao, em que ha
pouca concentracao de cargas nas folhas de grafeno, ficando ligeiramente abaixo dos 17 %.
Ressaltam-se aqui as perdas impostas pelo modulador em auséncia de excitagao, que é de

aproximadamente 7,7 dB.
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Fig. 51: Absorbéancia e Transmitancia do dispositivo proposto. Valores apresentados em fungao
da tensao de ativacao Vg, para a frequéncia de 1 THz.

Conforme a tensao se eleva até os 12V, a absorcao atinge aproximadamente 35 %.
Este resultado permite calcular a profundidade de modulagao, adaptando-se (89). Neste
caso, ao invés de considerar o fator de confinamento, utiliza-se os valores de transmitancia

considerando a minima e a maxima condutividades obtidas. Tem-se:

PM = ’10 log (1 - Tmm) ‘ [dB]. (97)
Tnax
em que T, e Thax referem-se as transmitancias minima e maxima. Neste caso, a pro-
fundidade de modulagao é de 6dB, ante os 10 dB obtidos pela estrutura anterior, como
consta na Fig. 37.

Também se observou a absorbéncia e a transmitancia em funcao da frequéncia, para
diferentes valores de condutividade, o. Estes resultados sao exibidos na Fig. 52, em que
se tem uma varredura de valores de condutividade entre 60 e 6000 1S, por serem os limites
para o grafeno nas condigoes apresentadas.

Além disso, a relacao 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 Transmiténcia (a) e Absorbancia (b) em fungao da frequéncia,
para diferentes valores de condutividade elétrica, o, obtidos por meio de (87). Variam entre 60
e 6000 pS, produzidos pelas tensoes de ativagao, Vg, respectivamente, entre os valores de 1,7 e

12 V.

termos de profundidade de modulacao deve ser considerada. Como se viu no Capitulo 3,
elevar a largura de banda exige que maiores tensoes sejam utilizadas a fim de compensar a
diferenca de energia necessaria 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 anélises anteriores como tensao
méxima para V. O resultado ¢ uma diminui¢ao na profundidade de modulacao, como se
vé na Fig. 53. Portanto, apesar da largura de banda nominal ser de 100 GHz, o modulador
apresentado admite operar com valores mais elevados, porém com um prejuizos para a
profundidade de modulagdo. A alternativa neste caso, seria a elevacao da tensao de
ativagao, V. Contudo, a obtencao de fontes de tensao de valores mais elevados pode

impactar no custo final do projeto.

4.5 Comentarios sobre o Capitulo

Os estudos preliminares deste trabalho revelaram que utilizar materiais simples em
uma estrutura de baixas perdas compativel com processos de fabricacao amplamente di-
fundidos em opto-eletronica seriam uma direcao segura para o desenvolvimento que se
seguiu. Em sua primeira versao, o modulador consistia em um guia de ondas do tipo LID
construido em silica tendo como elemento ativo uma fina barra de silicio dentro de cada

parede. Apesar de ter demonstrado um desempenho satisfatério em teoria e em ambiente
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Fig. 53: Influéncia da largura de banda sobre a profundidade de modulagdo do dispositivo
projetado.

computacional, a estrutura se mostrou dificil em termos construtivos, levando a evolugao
da estrutura para um guia LID de silicio com as paredes sendo os proprios meios ativos
eletromagneticamente. Esta versao foi mais extensivamente analisada, apresentando um
desempenho aceitavel desempenho em termos de largura de banda. Contudo, o acopla-
mento do sinal 6ptico modulante se manteve um problema nao resolvido em sua segunda
Versao.

Apesar de fisicamente vidvel e possivel 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 caracteristicas que potencial-
mente poderiam resolver os dois problemas observados com o uso do silicio até entao:
neste caso nao se faz necessario o acoplamento de sinal 6ptico para modulacao, pois nao
se usa bombeio 6ptico. E, pelo fato de ter uma espessura desprezivel, o grafeno poderia ser
associado a esta estrutura sem que houvesse necessidade de qualquer alteragao estrutura.

Os resultados mostram que, em ambos os casos o modulador apresentado poderia ser
utilizado para aplicagdes em telecomunicacoes em THz. Deve-se a isso o fato de que as
estruturas apresentaram baixas perdas por insercao e aceitavel largura de banda, de pelo
menos 100 GHz, o que permite a obtencao de taxas de bits acima de 100 Gbps (conside-
rando técnicas simples de modulagao, como OOK [43]). Além disso, foram considerados
apenas pequenos niveis para os sinais de excita¢ao (6ptico para o grafeno, e elétrico para

o silicio).
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5 Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou duas versoes de moduladores em guia de ondas para apli-
cagoes na faixa de THz. Em todo o desenvolvimento foi mantida a preocupacao com a
viabilidade de fabricacao do dispositivo proposto, que precisava ser compativel com os
processo de fabricacao existentes.

Como o uso das frequéncias de THz para aplica¢oes em telecomunicagoes é dificultado
pelas altas perdas que os materiais impoem para essas ondas, foi necessario validar a
possibilidade de um guia de ondas de baixas perdas, de modo a permitir seu uso para este
proposito. Para tanto, adaptou-se um guia de ondas de abertura conhecido como “LID
wavegquide” para operar em 1THz, associando materiais para torna-lo eletromagnetica-
mente ativo.

Inicialmente, foi considerado o uso de silicio 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 silicio provocava alteracoes na sua condutividade elétrica. Este desenvolvi-
mento passou por duas fases distintas: na primeira o silicio era inserido na forma de uma
barra no interior das paredes do guia, e na segunda as proprias paredes eram feitas de
silicio. Essa evolucao do projeto foi necessaria para assegurar que a estrutura final fosse
fisicamente possivel. Este modulador foi simulado em ambiente computacional utilizando
o software Comsol Multiphysics®, e com base nos seus resultados, apresentava uma ra-
zoavel profundidade de modulacao, de 10dB, com largura de banda de 200 GHz e uma
pequena perda por inserc¢ao pouco maior que 1 dB. Para seu funcionamento, considerou-se
um sinal 6ptico modulante com poténcia efetiva sobre o silicio de apenas 20 pW. Estes
valores podem ser conferidos na Tabela 54.

Devido a dificuldade para acoplar o sinal 6ptico modulante nas paredes material,
considerou-se que a estrutura resultante poderia nao atingir um desempenho aceitavel
depois de fabricada. Por este motivo, considerou-se o uso de outros materiais que per-
mitissem uma integragao mais imediata com a estrutura proposta. Recorreu-se, entao,
ao uso do grafeno no modelo proposto. Uma estrutura foi proposta a partir de algumas

modificagoes no modulador anterior. Algumas dimensoes foram reduzidas com o objetivo
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de limitar a &rea necessaria de grafeno, e assegurar que o dispositivo final entregasse uma

aceitavel largura de banda.

Profundidade Largura .. N . ..
de Modulagio | de Banda Ativagdo | Perdas | Footprint | Materiais
Si | si - .
10dB | 200GHz | SPted | g | 206X10 810,
20 uW Si
Si [pm ]
Sio,
100G ftri 127,5x10° | S
s [ 7dB OHz | eldrica | 77qp | 120X si
1 500 GHz [um ] AlLO,
grafeno-V Sio, grafeno

Fig. 54: Comparagao entre os moduladores simulados: a estrutura em silicio acima e a estrutura
com grafeno abaixo.

O projeto de moduladores em guias de onda utilizando grafeno trata de diversos pa-
rametros em sua concepc¢ao, como demonstrado no Capitulo 3. Portanto, foi necessario
compreender o modo como estes parametros de projetos estavam relacionados, para poder
estabelecer critérios de projetos. Estes critérios fixavam valores como a tensao necessaria
para a ativacao do modulador, a largura de banda desejavel para estrutura final. Com
o estudo apresentado neste desenvolvimento, foi possivel modelar todas as caracteristicas
geométricas da estrutura para assegurar que os critérios de projetos fossem mantidos.

O modulador baseado em grafeno apresentava algumas vantagens com relacao a versao
anterior de silicio. Destacam-se a reducgao de 38 % no seu tamanho, ou footprint, e a
configuracao de controle por tensao elétrica, que simplifica muito o sistema que venha a
utilizar este modulador. Além disso, a profundidade de modulacao alcangou aceitéveis
7dB, sendo a perda por inser¢cao um parametro que ainda necessita ser trabalhado em

versoes futuras deste projeto.
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Apéndices

Nesta seccao é apresentada uma anélise matemaéatica dos sistemas de telecomunicacoes.
Sao levantados os principais parametros quantitativos de desempenho, que serao utilizados
nas secgoes posteriores para as analises do modelo de modulador proposto neste trabalho.
Para tanto, é feita uma descrigao dos sinais em cada estagio de um sistema de comunicacao,
de modo a caracterizé-lo quanto a linearidade e eficiéncia energética, além de parametros

pertinentes para a moduladores, tais como profundidade de modulacao e largura de banda.

Apéndice I: Modelo de sistemas de telecomunicacoes

O principal objetivo da engenharia de telecomunicagoes ¢ entregar informagao de uma
fonte para um receptor especifico ou receptores [96, 74]. Existem diferentes tecnologias
disponiveis para cumprir a tarefa. Por exemplo, links de radio, fibras opticas e redes de
cabos. No entanto, a comunicacao se torna critica quando seus parametros sao chegam
perto dos limites da tecnologia. Parametros como distancia entre o transmissor e o re-
ceptor, a quantidade de informacoes por unidade de tempo, a laténcia, desvanecimento
devido & perda do caminho, limitacao da midia de propagacao, perturbacao externa, confi-
abilidade e gerenciamento do sistema, privacidade do usuario, prevencao de interferéncia,
o numero de estagios do processo, etc. Assim, a tarefa das telecomunicagoes, poderia ser
dividida basicamente em trés grandes niveis: adquirir uma mensagem da fonte, torné-la
compativel com o meio de transmissao e transmiti-la de forma segura, atendendo a todos
estes parametros citados. No lado receptor da comunicacao, as tarefas sao feitas na ordem
inversa: adquirir um sinal do meio de transmissao, recuperar a informacgao desse sinal e

entregéa-la, para um usuério final. Este sistema ¢ visto na Fig. (55).

Fig. 55: Diagrama de blocos genérico de sistemas de comunicagao.

Todo sistema de telecomunicagoes possui um meio de transmissao, que pode ser uma

93



interface aérea, um cabo, um guia de ondas, vacuo 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 nao é suportada pelo meio de transmissao. Assim, praticamente todo
sistema de comunicagao necessita de uma etapa de adaptacao da mensagem antes da
transmissao. Por exemplo, nao é possivel enviar uma forma de onda de voz por um canal
sem fio sem um processo de adaptacao. Isso se deve as limitagoes da midia, principalmente
porque a resposta em frequéncia e a atenuagao impdem uma longa propagacao [97, 45,
42, 96, 43].

Um sinal de mensagem, m(t), em sua forma natural, é geralmente uma forma de onda
passa-faixa analogica, que é ilustrada pela Fig.56(a). Apo6s processamento de sinais, a
mensagem ¢ digitalizada, criptografada e distribuida em varios pacotes de dados. O sinal
resultante ¢ g(t), que nao é compativel com o meio de transmissdo. A compatibilidade de
g(t) é executada pelo bloco circuitos de transmissdo, resultando em uma forma de onda
passa-faixa, v(t), vista na Fig.56(b). Assim, é necessario um meio de transmissdo que
propague todas as frequéncias de v(t), com baixa atenuagdo por unidade de comprimento
e com as mesmas atenuagoes para todos as componentes de frequéncia do sinal. Garantir
estas condi¢oes minimiza as distor¢oes nas informagoes 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 transmissao mais fisicamente factivel exibe comportamento de banda-
passante. Isso significa que um numero finito de componentes de frequéncias agrupados

em torno de regioes especificas do espectro eletromagnético e distantes da origem podem

94



passar pelo sistema, sem sofrer distor¢ao. No entanto, a maioria dos sinais de mensagem
tém comportamento passa-baixa, com componentes espectrais comegando do nivel DC até
uma frequéncia maxima, também conhecida como sinais de banda base [97, 42, 43]. Isso
indica que a maioria dos sinais de mensagens naturais nao podem passar pela maioria
dos sistemas de comunicagao. Assim, uma etapa importante de um sistema de teleco-
municacoes é fazer um sinal adequado para o meio de transmissao disponivel. Esse é o

processo de modulacao, que é o objeto principal deste estudo.

Apéndice II: Densidade espectral de poténcia e funcao
de autocorrelagao de sinais mensagem

Sinais de mensagens, m(t), como visto na figura (55), é a forma de onda continua ou
discreta no dominio do tempo. Sua representacao no dominio da frequéncia é dada pela
Funcao Densidade espectral de Poténcia (ou, do inglés, “ Power Spectral Density’- PSD)
de m(t), descrita como Z,(f). Esta ¢ a relacdo entre a energia normalizada de v(t), P,,
e é descrita no dominio da frequéncia [97]. Como o sinal de mensagem s6 existe em um
intervalo de tempo definido entre —7'/2 e T'/2, existe uma forma truncada de v(t) dada

por:

() = v(t), —T/2<t<T/2, (98)

0, caso contrario.

entdo, a poténcia de v(t) é definida por
P, = A {v*(t)}, (99)

no qual, .# representa a funcao da média do tempo. Esta pode ser representada como
97],
1 o
P, = lim —/ v? (t)dt. (100)

T—oo 1 0o
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Aplicando o teorema de Parserval [96, 42]:

P, = lim %/00 vy ()| dt = /00 {TIEEO ‘Vt(j‘fﬂz] df. (101)

T—o0 oo oo

Onde, Vi(f) = F{w:(t)} [98, 99]. A qual resulta em um valor real nao-negativo, expresso
em Watts por Hertz. Esta é a PSD de Vi(f). Para uma forma de onda deterministica,

escreve-se

T—oo

Z,(f) £ lim [M} (102)

entdo, a poténcia normalizada de m(t) ¢ definida utilizando (102) e (101), por

Py= (A1)} = / T 20 (103)

A auto-correlagao da funcdo ¢ dada por [43, 97]:

1 T/2

Ro(T) & M [v(t)v(t+7)] = lim —/ v(t)u(t + 7)dt. (104)
T—o0 T —T/2

Entao, a auto-correlagdo e a PSD sdo um par na transformada de Fourier [44, 43, 33|.

Entao

Ky(T) < Po(f), (105)

sendo, Z,(7) uma funcdo de auto-correlacao de v(t). Esta igualdade é dada como al-
ternativa para calculo da PSD. Sendo tutil para computar sinais discretos, por Z,(f) =
F|R,(1)]. Foi apresentada em 1914 quando se tornou conhecida como o Teorema de

Wiener-Kintchine [98, 99, 97].

Apéndice III: Diferencas entre sinais em banda base e sinais em

banda passante

Como dito antes, os sinais de mensagem geralmente tém apenas componentes de fre-
quéncia em torno do nivel DC que se estende a um valor de frequéncia maxima, 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 frequéncias entre f,.in € fiaz, centradas em f.,
mostrando assim um comportamento passa-faixa. Esta situacao 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 tnica portadora de frequéncia ¢(f.,t), tendo

s(t) = m(t)e(fe,1)- (106)

Portanto, nos modelos matematicos que se seguem, f. sera referido como frequéncia da
portadora, m(t) é o sinal de mensagem de banda base e s(t) ¢ o sinal da banda de passagem
da mensagem modulada. Qualquer uma dessas formas de onda pode ser genericamente

representada pelo sinal de tensao no dominio do tempo, como:
u(t) = Re{g(t) ™'} = s(t), (107)

no qual, v(t) ndo é necessariamente uma fungao periddica definida em ¢y — co. A fungao
do tempo ¢(t) é chamada de envelope complexo da mensagem m(t). Neste caso especifico
a funcdo genérica v(t) refere-se a s(t). Entdo, esta pode ser representada no dominio da

frequéncia pela série complexa de Fourier [33, 100]
v(t) = > e (108)

sendo wy = 27/7. No entanto, como é uma forma de onda real, c_,, = ¢, tem-se [33]:

v(t) =cot Y ae ™ + ) cpe (109)
n=1 n=1

em que ¢, é o resultado quando n = 0. Referindo-se ao nivel DC de v(t).tomando a fungao

complexa Z = ze, e aplicando as propriedades dos ntimeros complexos, escreve-se

A T* i —ip
_Z+ _ ze¥ tze ' (110)

Re(Z) > >
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Aplicando (110) em (109),

v(t) :%e{co—l—Qicne“Ot} : (111)

n=1

Se v(t) é um sinal passa-faixa, entao ¢, sio valores diferentes de zero, para n proximo
de zero. Multiplicando (111) pela portadora f, = Ce™<!, em que C' configura a amplitude

da portadora:
v(t) = Re { <co +2 Z cnei“’ot> eiwct} : (112)
n=1

Nesta analise C' é igual & unidade. Percebe-se que os termos em paréntesis sao equivalentes
a forma de onda ¢(t) em (107). como visto na Fig. 55, refere-se ao sinal processado da
mensagem. Finalmente, é possivel concluir que o sinal passa-faixa v(f) é a mensagem
m(t) com amplitude de frequéncia de +f;. Torna-se g(t) apos o bloco de processamento
de sinais, e entao multiplicado por uma portadora de alta frequéncia, sendo f. > fo[97].

A partir da formula de Euler, é possivel reescrever (107), como
v(t) = R(t)cos[w.t + ¢(t)], (113)

mesmo que,

v(t) = z(t)cosw.t — y(t)sen wet. (114)

Em (113), representa-se v(t) na forma polar por duas fungoes reais, sendo R(t) a
modulac¢do em amplitude (AM) de v(t), e ¢(t) a modulagao em fase. Ambas modulagoes
podem ocorrer simultaneamente dependendo da aplicacao e das caracteristicas do sistema.
Por exemplo, para os sistemas digitais, existe a modulacao QAM, na qual as informacoes
sdo inseridas nas variagoes de fase e amplitude das portadoras|43, 42]. Em (114) o mesmo
sinal é representado por coordenadas cartesianas, sendo a fungao real z(¢) denominada

pela modulagdo do componente de fase da portadora. Além disso, y(t) é a modulagao do

98



componente de quadratura da portadora [97, 42, 43]. Entao,

z(t) = Re{g(t)} =R(t)cos p(t), (115a)
y(t) = Sm{g(t)} =R(t)sen o(t). (115b)

Destas equagoes, por defini¢ao, é possivel escrever:

R(t) lg(t)] = Va2 (t) + y2(1), (116a)

y(t) 22g(t) = arctan (%) : (116b)

Portanto, é possivel representar qualquer sinal passa-faixa em funcao de formas de onda
reais em banda-base x(t), y(t), R(t) e p(t). Entao, é possivel definir o processo de modu-
lagao como uma transformagao de sinal banda-base, m(t) ou g(t), para um sinal de banda
passante s(t).

De acordo com a segao anterior, o sinal passa-faixa g(t) é um envelope complexo
da mensagem que efetivamente modifica a portadora. Entao a PSD do sinal modulado,
s(t) = wv(t), é relacionado diretamente ao seu sinal modulador de banda base, mi(t).
Entao o espectro do sinal de saida do sistema de telecomunicagao é somente funcao do
sinal modulador, assim como a portadora nao varia no dominio da frequéncia. Isto é
demonstrado aplicando (110) em (107), resultando em

e + g (t)e

v(t) = 5 : (117)

Sendo v(t) uma representagdo possivel de no dominio do tempo, seu equivalente no

dominio da frequéncia, V(f) é dado por

1 , 1 ,
V) = F(o) = 57 {a0e) + 57070} (1)
A partir das propriedades da transformada de Fourier, [98, 99|, pode-se escrever que

2 () ¢ X*(~ ), (119)
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entdo, se .7 [g*(t))] = G*[— f], usando a propriedade de translagao da frequéncia da trans-

formada de Fourier, que estabelece [98, 99, 42, 96]
Fla(t)e™ '] = X(f - f.), em que w, = 27 f,, (120)
aplicando (119) e (120) em (118), se torna
V(f)= % [G(f — fo) + G*(—f = fo)] = Flg(t)e™]. (121)

Isso mostra o espectro de v(t) e comprova a afirmagao no inicio desta se¢ao. Além disso, a
PSD de v(t) poderia ser obtido pela transformada de Fourier da fungao de autocorrelagao
de v(t), que é dada por:

RHy(T) = M {v(t)v(t+71)}. (122)

Expandindo, temos
Ry(T) = M {?Re[g(t)e“ct] Relg(t + T)ei(th”)]} . (123)

A partir das propriedades dos nimeros complexos,

Re(xyr1) + Re(row)
2

Re(z1)Re(xa) = (124)
admitindo zo = Re[g(t)e™!] e x; = Re[g(t + 7)e’@!+7], e aplicando em (123), torna-se

Ro(T) =M {%%e [g* (t)g(t + T)efiwctefiwc(tJrT)} } n

] (125)
i {5%6 [g(t)g(t + T)eiWCteiWC(tJrT)} }
Reagrupandos os termos, pode-se reescrever como
1 .
R, (T) :E%e {/// [g*(t)g(t + T)e“"ct] } +
1 (126)

§§Re {/// [g(t)g(t + T)eichtei“CT] }
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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 integracao no dominio do
tempo, e a particula e**! varia muito mais rapidamente que g(t)g(t +7), como wet > wy,
assim, o resultado da média de tempo pode ser negligenciado [98, 99, 42, 96].

Outra consideragao, é

Ry (T) = M A{x"(t)x(t +7T)}, (127)

Entao, reescrevendo (126) como
1 WeT
R, (1) = 5%6 {%y(T)e™7} . (128)

Finalmente, tem-se a transformada de Fourier de %, (1) aplicando o teorema de Winner-

Kintchine em (128). Como resultado um sinal real, Z2(f) = Z.(f), thus

Puf) = IR = (LB~ £+ Pol~F ~ 1)} (129)

Isso prova que a PSD de um sinal entregue ao meio de transmissao depende apenas da
modulacao do sinal PSD da fonte de informagao. Além disso, pode-se destacar uma

relagdo util para uma analise mais aprofundada, ao considerar 7 = 0 em (128), resultando
1
Fu(0) = S Re {F,(0)} (130)
que pode ser reescrito como
X, (0) = A {v*(t)v(t+0)}. (131)

No entanto, um ntimero complexo multiplicado por seus resultados conjugados no quadrado

de seu modulo. Consequentemente,

%,(0) = A {|v(t)]*} . (132)
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Comparando (132) a (103), Conclui-se geu a fungao de autocorrelagao para 7 = 0 deter-

mina a poténcia normalizada de v(t), isto significa que

%:(0) = P, (133)

Apéndice 1V: Distorgoes lineares e nao-lineares

A distorcao linear é uma caracteristica de um sistema que modifica a informacao trans-
mitida, fazendo com que a informagao estimada na recepgao, m/(t), seja diferente do sinal
da mensagem original m(t). Portanto, as distor¢oes podem tornar a comunicagao dificil
ou impossivel dependendo da intensidade [96]. Quanto mais distorcido ¢ o sinal, menor
é a probabilidade de se recuperar a informacao nas etapas de recepcao. Isso acontece
em sistemas de comunicagao principalmente devido a imperfeicoes e limitacoes fisicas de
todos os sistemas reais. Muitas causas estao associadas a fenomenos de distor¢ao, mas a
mais facilmente notada é a o desvanecimento de amplitude do sinal transmitido. Porém,
esse recurso por si s6 nao caracteriza uma distor¢ao, pois nao corrompe as informagoes.
A distorgao é valida quando este desvanecimento nao afeta todos as componentes de fre-
quéncia do sinal transmitido com a mesma intensidade. Por exemplo, a frequéncia mais
baixa de um sinal v(t) pode sofrer menos atenuagao do que suas frequéncias mais baixas.
Isso nao impede que o sinal chegue ao receptor, mas as informagoes dentro do sinal podem
ser perdidas. Outra forma semelhante de distor¢ao linear esta relacionada & velocidade
de propagacao de cada componente de frequéncia em um longo caminho de transmis-
sao. Espera-se que a frequéncia mais alta viaje mais rapido do que as frequéncias mais
baixas, o que de fato acontece. Porém, deve-se definir uma condi¢ao para que o fendémeno
nao acarrete perda de informagoes. Estas condi¢oes sao demonstradas e discutidas nesta
segao (96, 37, 45, 97].

Um sistema sem distor¢ao deve afetar igualmente todos as componentes de frequéncia

de v(t). Assim, o modulo da resposta em frequéncia do sistema deve ser constante, entao:

[H(f)| = A. (134)
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em que, A é real e positivo. Além disso, a resposta em fase do sistema 6(f) deve variar
linearmente com a frequéncia. Entao, a derivada de 6(f) deve ser constante. Isto significa

que:
20(f) —1

sendo T'g uma constante chamada de grupo de atraso [97]. Pela integragao desta equagao,

encontra-se

0(f) = —27fTq + 0,. (136)

Se a resposta em frequéncia do sistema é dada pela fung¢ao complexa do tipo

I
=
-
=
3
.
=2
=

H(f) (137)

Entao, utilizando (136), escreve-se
H(f) = [H(f)|e~?Tot0e. (138)

Isto resulta na forma geral de uma resposta em frequéncia de um meio de transmissao
livre de distorcao linear.

No entanto, ha também a distor¢ao nao-linear a ser considerada. Os sistemas reais
trazem varios tipos de distor¢ao nao-lineares, mas neste trabalho apenas dois tipos sao
tratados: as distor¢oes harmoénicas e as distor¢oes de intermodulagdao. Assim, pode-se
primeiro considerar a relagao entre a saida e a entrada do sistema. Normalmente, esses
sinais sao representados pela forma de onda de tensao, v,(t) e v;(t). A relagao instantanea

entre esses valores é dada por k, entao pode ser escrita como:
Vo(t) = kvy(t). (139)

Para um buffer £ ¢ a unidade. Se k for maior que um, o sistema amplifica o sinal de entrada
e o atenua caso contrario. Supondo um amplificador de tensao, a relagao entre a entrada
e a saida ¢ 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 especifica
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de valores de entrada. Assim, existem regides de operacao nas quais o sinal de saida nao
varia linearmente com o sinal de entrada. Isso é conhecido como regiao de saturacao e
é definida quando as variagoes de entrada nao produzem mais variacao significativa na
saida do sistema. Além disso, existe uma regiao transitéria, na qual a resposta do sistema
nao ¢é linear e ocorre logo apods e antes da regiao linear. Graficamente, representa a fungao

de transferéncia de um sistema, e é visto na Fig. 57 [42]

Fig. 57: Sinal de saida vs. entrada em um amplificador real.

Para sistemas reais, k nao pode ser tomado como constante por toda a extensao dos
valores de entrada. Por esta razao, a funcao de transferéncia pode ser modelada de forma

mais conveniente por uma série de Taylor, fazendo [42, 74]

Uo<t> = ]CO + klvi(t) + kQ/U,? (t) + /{?31}? (t) + ... (140)
vo(t) = Yk} (1). (141)

Entao, k é dada por (97, 33|

(142)

- 1 [0™v,(t)
"l \ovr(t) ) luw=0
O caso ideal (sistema linear) ocorre quando ko, k3, k4, ..., sao nulos, sendo ky o nivel
DC presente na saida e k = k;. Por esta razao, o produto kjv;(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 regiao linear, ele possui k; > ko > k3 > .... Mesmo assim, devido

aos termos de ordem superior, ocorrera a distor¢ao harménica. Observando isso, um sinal
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senoidal de frequéncia tinica é aplicado na entrada do sistema. Este sinal é definido por
v;(t) = Ag sen(wot), (143)
Entao resulta no sinal de saida v,(t), dado por
v,(t) = ko + k1 Ag sen(wot) + ko AZ sen®(wot) + k3 A sen®(wot) + . . . (144)
A partir desta, o termo de segunda ordem é

2 2 2
kQAO[l — cos(2wpt)] = k22Ao _ Ry

ko A2 sen®(wot) = cos(2wot). (145)

Indica um nivel DC e um componente de frequéncia em 2wy, ambos com kyAZ/2 de
amplitude. Isso caracteriza a distor¢ao do segundo harmonico. Generalizando, para uma

entrada monotonica, a saida ¢ [97, 42|
Vo(t) = Vo, + Vi cos(wot) + Vi cos(2wot + ¢2) + Vi cos(3wot + ¢3) (146)

sendo V,, a amplitude de n-enésimo termo de distor¢ao, dado por k,A}/2, com uma
frequéncia de n fy. A distor¢ao harménica pode ser quantificada relacionando a amplitude
dos termos nao lineares (n > 1) com a amplitude do termo linear, Vi, pela seguinte
equacao:

0o 2
DH (%) = # x 100. (147)
1

Além disso, existe a distor¢ao por intermodulacao, que ocorre quando o sinal de entrada
possui mais de uma componente de frequéncias. Pode ser avaliado considerando um sinal

com duas componentes de frequéncia, dados por:

v;(t) = Ay sen(wit) + Az sen(wst), (148)
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resultando em v,(t), dada por:

’Uo(t) :ko+
k1[A; sen(wit) + A sen(wot)]+
ko[ A2 sen?(wit) 4+ 2A; Ay sen(wit) sen(wot) + A3 sen®(wot )]+

ks[ A sen®(wit) + 3AT Az sen’(wit) sen(wat) + 34 A sen(wit) sen®(wat) + Aj sen(wat)] + . . .
(149)

A partir dessa equacgao, o nivel DC é visto na primeira linha, o termo linear esté na segunda

linha e assim por diante. No entanto, o termo de segunda ordem pode ser reescrito como

kyv2(1) =hko A2 A2
— ko A2 cos? (2wit) — ky A3 cos®(2wot) (150)

+ sen(wst) sen(wot),

Em que, o nivel DC ¢ ky A2 A2, e a distor¢ao harmonica ocorre em 2w, e 2w,. O produto de
ambas componentes tém amplitude de 2k A1 A5. Sendo este o termo de inter-modulacgao.
Este basicamente indica como a componente da frequéncia w; modula a componente em
wa.

Similarmente, nota-se o mesmo no termo de terceira ordem, ksv?(t), cujo termo de

inter-modulacao sao dados por

DIM, 5 =3k3 A3 Ay sen®(w;t) sen(wot) (151a)
DIM,; =3k3A; A3 sen(wit) sen®(wot). (151b)
A partir de (151a),
3. 42
§k3A1A2 sen(wsyt)[1 — cos(2wit)] =
; (152)

5]{;3/1%142 { sen(wot) — % [sen((2wy + wq)t) — sen((2wy — wg)t)]} :
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E, de (151b),

gkg,AlAg sen(wit)[1 — cos(2wst)] =

gkgAlAg { sen(wit) — % [sen((2ws + wq)t) — sen((2ws — wl)t)]} :

(153)

As equagoes (152) e (?77?) trazem os termos de inter-modula¢ao nao-harmoénicos em (2w; +
wy) € (2wg £ wy). Isto é um problema quando w; e wy estao em um sistema passa-faixa,
e é piorado se w; = wy > 0. Entao, a diferenca nos termos (2w; — ws) € (2ws — wy)
resultam em um componente de distor¢ao na banda de passagem do sistema. Este é
um dos efeitos mais significativos da distor¢ao inter-modulagao. Também, a soma do
termo, (2w; + ws) e (2wy + wyq), resultam em uma componente localizada fora da banda
passante. Esta nao é tao critica como a primeira, mas deve ser considerada em sistemas de
comunicagao de banda larga. Além disso, em (149), vé-se que os termos sem distor¢oes de
inter-modulagao variam linearmente com A; e Ay. O produto de segunda ordem da inter-
modula¢ao, também, varia A; Ay. Os termos de terceira ordem variam com A? A, e A; A2
[sto mostra que para valores altos de amplitude, as distor¢oes de terceira ordem se tornam
significativas, mesmo para operagoes na regiao linear. Entao a distor¢ao inter-modular é

quantificada por relacionar seus termos aos termos lineares, [97]

4 k
Rivp = 3 (Kgil?) : (154)

Esta equagao define o ponto de interceptacao de terceira ordem e seu valor ideal é a
unidade. Com isso, é possivel atribuir valores apropriados para k; e ks, de forma a
minimizar os efeitos desse tipo de distorcao.

Além disso, existe a distor¢ao da modulacao cruzada, também observada no termo de

terceira ordem do (149). Definida por:[37|
CMD = 3ks A2 Ay sen’(wit) + 3ks Ay A2 sen(wyt) sen?(wot). (155)

O primeiro termo desta equacao mostra que 3k3A%Aysen?(wit) modula a amplitude da,

portadora sen(wst). Ocorre de forma complementar no segundo termo. Mostra que uma
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variacao de amplitude em w; produz um sinal modulado em w, e vice-versa. (Quao maior
¢ o produto de terceira ordem, mais significativa ¢ a distor¢ao de modulacao cruzada

97, 45].

Apéndice V: Expansao da resposta em frequéncia em Séries de

Taylor

No secao 4.3.2, utiliza-se um recurso do calculo numérico para estabelecer parametros
quantitativos a respeito da estrutura projetada. No caso, a resposta do sistema (Fator de
Confinamento em func¢ao da Poténcia optica efetivamente acoplada) foi ajustada a uma
fungao exponencial do tipo

f(z) =ae™. (156)

Sendo a a amplitude da fungao na origem e b a taxa de crescimento. Esta funcao pode

ser facilmente expandida em um séride de Taylor, ou seja,

o0

f(z) =ae” = Z an(z —c)" (157)

n=0

em que a, sao os coeficientes da série, e ¢ ¢ uma constante que quando nula define uma série
de Maclaurin. O indice n indica os n-ésimos termos da série. Para este caso, considerou-se
¢ = 0. Para encontrar os coeficientes a,,, deve-se calcular sucessivas derivadas da série.

Abrindo o termo mais a direita de (157), e derivando-o, encontram-se

fx)=ay +ar+ar® Hazx® + agr’ + ... Fazx” (158a)
f(x) = ay +2ax  +3azx® +4dagx® .. 4 aa" (158b)
f(x) = + 2as +6azr + 12a42* 4+ ...+ a,2" *n(n — 1) (158c¢)
f"(z) = 6as + 24a,x  +...+az" Pn(n—1)(n —2) (158d)
f(z) = a,n! (158e)
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Aplicando (156) em (158), tem-se

bx 4

ae” =ay Fax + axx® +asz® + aux +...+ayz"n!/(n—0)! (159a)
aeh = ap +2a0r  +3a37” +4dagx®  +.. +a,2" 'nl/(n— 1)1 (159b)
ae’b? = + 2a4 +6asx + 12a42% 4+ ...+ a,a" *nl/(n —2)!  (159¢)
a b = 6as + 24a,x  +... 4+ a,a" 3n!/(n—3)!  (159d)
aep" = a,n! (159¢)

Destas igualdades, pode-se notar que o cada coeficiente a,, é encontrando igualando-se a

derivada de ordem n da fungao a zero. Isto conduz a

a = Qg

ab=a;

(160a)

(160b)

ab® = 2a, (160¢)
ab® = 24ay (160d)
(160e)

ab® = a,n!
Portanto, a expressao geral para os coeficientes de uma série de Taylor, a,, quando a
fungao for exponencial do tipo dado em (156), pode ser definida tomando-se (160e), logo

ab”

n!

(161)

Ay —

Finalmente a expressao geral para expensao de (156) em séries de Taylor, é dada por

o

bn
ae = Z a0 n (162)

n!
n=0
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