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“CHAVE OPTICA COMPACTA BASEADA EM UM CRISTAL FOTONICO
BIDIMENSIONAL E EM GUIAS DE ONDA LATERALMENTE ACOPLADOS A
UM RESSOADOR MAGNETO-OPTICO”.

A presente invengdo refere-se a uma chave Optica compacta
baseada em um cristal fotdnico bidimensional e em guias de onda lateralmente
acoplados a um ressoador magneto-6ptico. Tem como funcao principal o controle
da propagacdo de um sinal eletromagnético ao longo de um canal de
comunicacgdes, permitindo ou interrompendo a passagem do mesmo.

A demanda crescente por circuitos com alta escala de integracéo de
componentes, em especial na area da industria 6ptica, requer o desenvolvimento
de novos dispositivos, com dimensbes cada vez menores. Dentre esses
dispositivos, destacam-se as chaves (em inglés, switches).

A funcdo de um switch é permitir, ou interromper, a passagem de um
sinal eletromagnético ao longo de um canal de comunicagdes Optico. Portanto,
pode-se dizer que 0 mesmo possui dois estados, que sdo: estado ligado (em
inglés, on), em que o switch transmite o sinal, com baixas perdas de insercéo;
estado desligado (em inglés, off), em que o dispositivo interrompe a propagacao
do sinal.

A funcdo de chaveamento ndo é necesséaria apenas em redes e
circuitos Opticos. Um simples interruptor que liga ou desliga uma lampada, por
exemplo, controla a passagem de uma corrente elétrica que aciona o dispositivo.
Entretanto, em sistemas Opticos, sdo necessarias novas tecnologias para a
realizacdo dessa tarefa.

Uma das tecnologias que esta em evidéncia é aquela baseada em
“Cristais Fotbnicos”. Sao estruturas em que ocorre a modulacdo periddica da
permissividade elétrica ou da permeabilidade magnética dos materiais que as
constituem. Possuem uma banda de frequéncias proibida fotbnica, também
conhecida como photonic band gap. Ondas eletromagnéticas com frequéncia

situada nesta banda ndo podem se propagar dentro da estrutura cristalina.
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A criagédo de defeitos controlados dentro da estrutura cristalina e a
existéncia do photonic band gap estdo ligados ao principio de funcionamento de
boa parte dos dispositivos 6pticos baseados em cristais fotonicos.

Varias patentes ja foram depositadas sobre dispositivos baseados
em cristais foténicos, para utilizacdo na industria ptica.

Destaca-se, entre outras, a patente CN101571657, que trata de um
switch completamente 6ptico. Basicamente, o dispositivo em questdo € composto
por um cristal fotdnico bidimensional, por dois guias de onda e por uma cavidade
ressonante (ressoador). O cristal é formado por uma rede triangular de furos,
preenchidos com ar, em um material com propriedades néo lineares. No cristal
sdo criados defeitos, de forma controlada, que dédo origem aos guias e a
cavidade. Um sinal presente em um dos guias pode ser transmitido (estado on),
ou nao (estado off), para o outro guia, dependendo de um sinal de controle 6ptico
gue controla a transicao entre os estados do switch. A transicédo entre os estados
€ controlada a partir da modificacdo do indice de refracdo do material ndo linear,
gue por sua vez varia de acordo com a magnitude do sinal de controle. Este
fendbmeno é conhecido como “efeito Kerr”.

Ja o switch descrito pela patente US2005249455 é baseado em um
guia de onda Optico, cujo nucleo é composto por um cristal foténico bidimensional
em que dois ou mais materiais, com diferentes indices de refracdo, sao
arranjados periodicamente no espaco. O estado em que o switch se encontra é
determinado pelo valor do indice de refracdo dos materiais, que por sua vez pode
ser controlado de varias maneiras. Neste caso, a injecdo de uma corrente elétrica
através de eletrodos presentes na estrutura ou a incidéncia de um sinal luminoso
de controle (semelhante ao switch descrito pela patente anterior) altera o valor
deste parametro.

Vale ressaltar também o switch descrito pela patente
JP2003215646. Entre dois guias de onda opticos, € inserido um elemento que
permite, ou ndo, a passagem do sinal eletromagnético. Este elemento € composto
por um cristal fotbnico bidimensional e um par de eletrodos. Dependendo do valor

da tensao elétrica aplicada entre os dois eletrodos, o sinal pode ser transmitido do
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guia de entrada para o de saida (estado on) ou ser totalmente refletido pelo cristal
fotbnico, ndo se propagando através do guia de saida (estado off).

Varios sdo os exemplos de switches que se baseiam na tecnologia
de cristais fotdnicos. Como se pode verificar, a principal diferenca entre eles € o
processo que promove a transicdo entre os estados. O switch descrito pela
patente JP2006184618, por exemplo, baseia-se em um cristal fotonico
bidimensional e na modificacdo do indice de refracdo de um dos materiais
constituintes de acordo com a temperatura.

A presente invencdo €é baseada em um cristal foténico
bidimensional, constituido por um material magneto-Optico onde sao inseridos
furos de ar. A permissividade elétrica do material pode ser modificada por um
campo magnético DC. O estado em que o dispositivo se encontra (on ou off)
depende do referido campo.

Com o crescente aumento na demanda por largura de banda em
redes e circuitos Opticos, 0 aumento da densidade de integracdo de dispositivos
tem se tornado cada vez mais evidente. Isso implica a miniaturizacdo de
componentes, aos niveis dos chips opticos, requerendo o desenvolvimento de
novas tecnologias.

Uma das limitacbes que existe na tecnologia de fibras Opticas diz
respeito ao angulo de dobramento das mesmas. Por conta de limitacdes fisicas,
relacionadas ao principio de funcionamento das mesmas, 0 angulo de
dobramento a que elas podem ser sujeitadas € restrito, o que dificulta a sua
utilizacdo em aplicacbes que exijam uma mudanca mais acentuada e rapida da
direcdo do sinal eletromagnético.

Os guias de onda baseados em cristais fotdbnicos superam essa
dificuldade, pois o funcionamento dos mesmos ndo se baseia no principio da
reflexdo interna total (caso das fibras opticas), mas sim na existéncia do photonic
band gap.

Entre as principais vantagens que a invencdo aqui apresentada
possui, destaca-se a inversdo do sentido de propagacdo de um sinal

eletromagnético, oferecendo mais flexibilidade no design de circuitos Opticos
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integrados. Por ter dimensdes reduzidas, pode promover maior densidade de
integracdo em sistemas opticos.

Além disso, por funcionar com magnetizacao uniforme, o circuito de
magnetizacdo da estrutura € simplificado e pode ser baseado em um eletroima,
onde a intensidade da corrente elétrica que o atravessa determina a intensidade
do campo gerado. Destaca-se também a alta largura de banda, as baixas perdas
de inser¢céo no estado on e a alta isolagao no estado off.

De modo geral, a estrutura é composta por um cristal fotdnico
bidimensional em que sdo inseridos dois guias de onda, através da remocédo de
duas fileiras de furos de ar, e uma cavidade ressonante, através da alteracao dos
raios e das posi¢des dos furos localizados entre os dois guias de onda. Um sinal,
aplicado em um dos dois guias de onda, € transmitido para o outro guia de acordo
com o campo magnético DC aplicado. Se ndo houver a aplicagdo do campo, o
dispositivo encontra-se no estado off e ndo ha transmisséo do sinal. A aplicacao
de um campo magnético DC Hy promove a transicdo para o estado on e a
transmissao do sinal para o outro guia.

De modo especifico, o dispositivo possui as seguintes
caracteristicas:

- 0 cristal fotébnico em que é baseado o dispositivo é composto por uma rede
triangular de furos preenchidos com ar em um semicondutor magnético;

- 0 raio dos furos de ar é igual a 0,3a (a € a constante de rede do cristal);

- dois guias de onda séo inseridos no cristal fotdnico através da remocéao de furos
de ar em linha reta. Os guias sdo conectados simetricamente a um ressoador
magneto-optico e formam entre si um angulo de 180°;

- um ressoador magneto-Optico € inserido no cristal fotbnico bidimensional,
através da variacdo do raio de alguns furos localizados entre os dois guias de
onda e da alterac&o das posi¢cdes que 0S mesmos ocupam;

- a aplicacdo de um campo magnético DC controla o estado em que o dispositivo
se encontra,;

- no estado off, um modo dipolo estacionario € excitado na cavidade ressonante e
0s nés do modo sao alinhados com o guia de onda de saida, de modo que neste

nao € excitada uma onda eletromagnética;
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- no estado on, um modo dipolo girante é excitado na cavidade ressonante, de
modo que no guia de onda de saida é excitada uma onda eletromagnética;

- 0 material magneto-6ptico no qual séo inseridos os furos de ar é anisotropico e
descrito pelas seguintes expressfes para a permissividade elétrica e a
permeabilidade magnética:

6,25 —-ig O
[e]=¢| i 625 O |;p=p,
0 0 6,25

onde:

¢ é a permissividade elétrica do material (em Farads por metro);

g, € a permissividade eléetrica do espago livre (em Farads por metro);

u é a permeabilidade magnética do material (em Henrys por metro);
- 1, € a permeabilidade magnética do espaco livre (em Henrys por metro);

- g € um parametro proporcional a intensidade do campo magnético DC
aplicado.

Sao apresentadas, a seguir, as figuras que ilustram o funcionamento
do dispositivo em questdo, bem como € descrita detalhadamente a invencao
desenvolvida.

As figuras la e 1b apresentam, de modo esquematico, 0 switch
operando nos estados on e off, respectivamente.

As figuras 2a e 2b apresentam o0s autovetores Vi e Vo,
respectivamente, que correspondem a dois modos dipolo ortogonais do ressoador
magneto-optico, com frequéncia de ressonancia wo. A figura 2c apresenta 0s
modos girantes V© e V, que giram em sentidos opostos e com a mesma
frequéncia wo. A figura 2d apresenta os modos girantes V" e Vi, que giram em
sentidos opostos e com frequéncias distintas w* e w'".

A figura 3 é um corte do dispositivo que mostra a estrutura periddica
do cristal fotdnico, os dois guias de onda retilineos 301 (entrada) e 302 (saida), a
cavidade ressonante e a componente H, do campo eletromagnético no switch
operando no estado on, para excitacdo no guia 301, na frequéncia central

normalizada wa/2mrc = 0,30518, onde w € a frequéncia angular (em radianos por
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segundo); a € a constante de rede do cristal fotdbnico (em metros); ¢ é a
velocidade da luz no espaco livre (aproximadamente igual a 300.000.000 metros
por segundo).

A figura 4 é um corte do dispositivo que mostra a estrutura periddica
do cristal fotdnico, os dois guias de onda retilineos 401 (entrada) e 402 (saida), a
cavidade ressonante e a componente H, do campo eletromagnético no switch
operando no estado off, para excitagdo no guia 401, na frequéncia central
normalizada wa/2mc = 0,30518.

A figura 5 apresenta a resposta em frequéncia do switch operando
nos estados on e off.

Considerando o caso em que ocorre a aplicacdo de um campo
magnético DC Hy, representado na figura 1a, um sinal, aplicado no guia 101
(entrada) excita, na cavidade ressonante, um modo dipolo girante 103. Deste
modo, ocorre a transmissao do sinal para o guia 102 (saida). Este € o estado on
do dispositivo e o valor do parametro g, neste caso, € igual a 0,3. Neste caso, 0
sinal que atravessa o guia de entrada tem o sentido esquerda - direita, enquanto
gue o sinal que atravessa o0 guia de saida tem o sentido inverso, ou seja, direita
-> esquerda.

Quando nédo ocorre a aplicacdo de um campo magnético DC Hoy,
situacdo representada na figura 1b, um sinal, aplicado no guia 104 (entrada)
excita, na cavidade ressonante, um modo dipolo estacionario 106. Como 0s nos
do dipolo estdo alinhados com o guia 105 (saida), neste ndo sao excitadas ondas
eletromagnéticas, ou seja, ndo ha transmissdo do sinal. Este é o estado off do
dispositivo e o valor do parametro g, neste caso, € igual a 0.

Este comportamento € mais facilmente compreendido a partir de
uma analise do ressoador magneto-Optico sem cargas, ou seja, sem a presenca
dos guias de onda. Neste caso, o ressoador suporta dois modos dipolo ortogonais
e degenerados, associados a autovetores Vi (figura 2a) e V. (figura 2b).
Quaisquer combinacdes lineares entre eles, por exemplo, Vi=Vi+iVae
V' =V, - iV, (figura 2c) também séo autovetores. Esses Ultimos sdo degenerados
e apresentam rotacdo em sentidos opostos (horério e anti-horario), porém com a

mesma frequéncia de ressonancia wo. A aplicagdo de um campo magnético DC
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Ho remove a degenerescéncia dos modos V' e V', fazendo com que eles passem
a girar com diferentes frequéncias w* e w” (modos Vy," e Vy, figura 2d).

A conexdo dos dois guias de onda ao ressoador magneto-6ptico, no
caso ndo magnetizado, remove a degenerescéncia dos modos V; e V,. Esses
modos, que antes giravam com a mesma frequéncia wo, passam a girar com
frequéncias distintas w; e w;, respectivamente. Quanto maior o acoplamento
entre o ressoador e 0s guias, maior a diferenca entre as duas frequéncias. No
caso magnetizado, a conexao dos guias a cavidade também altera as frequéncias
dos modos Vi, e V.

O estado on (figura 3) é obtido com a aplicacdo do campo magnético
DC Ho (g = 0,3) e corresponde a utilizagdo de um dos modos girantes V" ou Vi
(representados pela seta arqueada localizada no centro da figura 3). Ja o estado
off (figura 4) é obtido sem a aplicacdo da magnetizacao (g = 0) e corresponde a
um modo estacionario formado por V, — V1, cujos nos estédo alinhados com o guia
de saida. O ajuste do parametro | (distancia entre cada um dos guias de onda e 0
centro do ressoador, representado nas figuras la e 1lb) é fundamental no
processo de otimizacdo da resposta em frequéncia do dispositivo. Nesta
invencgao, o parametro | € igual a 1047,6 nm e a relagao I/Ao € igual a 0,67, onde A
corresponde ao comprimento de onda no espaco livre no qual ocorre a
ressonancia mostrada na figura 5.

A resposta em frequéncia do switch, considerando a excitacdo na
porta 1, é mostrada na figura 5. O dispositivo apresenta, na frequéncia
normalizada wa/2mc = 0,30518, perdas de insercdo de -1,3 dB (coeficiente de
transmissao no estado on) e isolacdo de -37 dB (coeficiente de transmissao no

estado off). A largura de banda, no nivel de isolacdo de -15 dB, é de 71 GHz.
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REIVINDICAGOES

1. Chave optica compacta baseada em um cristal fotonico
bidimensional e em guias de onda lateralmente acoplados a um ressoador
magneto-optico, composta por um cristal fotdnico bidimensional em que sao
inseridos dois guias de onda e uma cavidade ressonante com constante de
rede a, raio de furos da rede cristalina de 0,3a e I/A, igual a 0,67 onde | é a
distancia entre cada um dos guias de onda e o centro do ressoador e é igual a
1047,6 nm e A, € o comprimento de onda no espaco livre, caracterizada por ser
controlada através da aplicagcdo de um campo magnético DC para permitir ou
bloquear a passagem de um fluxo luminoso.

2. Chave optica compacta baseada em um cristal fotonico
bidimensional e em guias de onda lateralmente acoplados a um ressoador
magneto-optico de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de
qgue, no caso em que ocorre a aplicagcdo de um campo magnético DC H, sobre
o material de que é feito o dispositivo ou, equivalentemente, quando o
parametro g é igual a 0,3, um sinal aplicado no guia de onda de entrada (101)
excita um modo dipolo girante (103) no ressoador, que por sua vez excita o
guia de onda de saida (102), de modo que ocorre a inversdao do sentido de
propagacao do sinal eletromagnético aplicado no dispositivo, ja que o sinal no
guia de onda de entrada (101) se propaga da esquerda para a direita e o sinal
no guia de onda de saida (102) se propaga da direita para a esquerda.

3. Chave optica compacta baseada em um cristal fotonico
bidimensional e em guias de onda lateralmente acoplados a um ressoador
magneto-Optico de acordo com as reivindicagdes 1 e 2, caracterizada pelo fato
de que um modo dipolo excitado na cavidade ressonante pode tanto ser girante
(103) no estado on como pode ser estacionario (106) no estado off, a depender
de um campo magnético DC aplicado sobre o dispositivo, com o modo dipolo
estacionario no estado off sendo excitado a partir de um sinal aplicado no guia
de onda de entrada (104) e possuindo nds alinhados com o guia de onda de
saida (105).
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4. Chave 6ptica compacta de acordo com as reivindicacoes 1
a 3, caracterizada pelo fato de que é operada na frequéncia central
normalizada wa/2mc = 0,30518 com a aplicagdo de um campo magnético DC
H, sobre o dispositivo para minimizar as perdas de inser¢cdo entre os guias de
onda de entrada (301) e de saida (302) ou com a remog¢ao do referido campo

magnético H, para maximizar a isolagdo entre os guias de onda de entrada
(401) e de saida (402).
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