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Por que Métodos Numéricos em Fotonica Integrada?

O Desafio do Alto Contraste de Indice (An ~ 2,0)

Em circuitos em silicio (SOI), a transicao entre o nicleo de silicio
(nsi &~ 3,476) e o diéxido de silicio (nsio, ~ 1,444) impde:

AN = Ncore — Nelad =~ 2,032 = Ae, =~ 10,0

Implicacoes Fisicas e Computacionais:

» Falha das Aproximacgoes Escalares: Modelos analiticos (como
Marcatili) geram desvios intoleraveis em guias de 450 x 220 nm.

» Vetorialidade Estrita: Acoplamento forte entre componentes
transversais e axiais (F5, Ey, E.), exigindo formulagdes vetoriais
completas.

» Descontinuidade de Campo: A componente normal sofre salto
abrupto (e1F11 = e2F2 ), exigindo malhas adaptativas.
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Condicoes de Contorno: PML e Periédicas

PML (Perfectly Matched
Layer)

Condicoes Periodicas

(Bloch)

Camada absorvente com
coordenadas esticadas no plano
complexo:

i:/ s.(x') dx’
0

5y =1 j2=2)
WED

» Absorve ondas incidentes sem

reflexoes espurias na fronteira.

» Fundamental para avaliar
perdas de curvatura e
espalhamento.

Para estruturas com simetria
discreta de periodo A:

E(z+ A) = E(z) e %"

» Reduzem o dominio infinito a
uma Unica célula unitaria
periddica.

» Essenciais para grades
subcomprimento (SWG) e
cristais fotonicos.
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Dominio do Tempo: O Método FDTD

Formulages no Tempo (Algoritmo de Yee)

O FDTD discretiza as derivadas espaciais e temporais de Maxwell em
malhas escalonadas no espaco e no tempo:

oH OE
E=—u— H=¢—+1J
V X o T V X €5y +
Vantagens do FDTD: Restricoes do FDTD:
» Resposta em larga banda com » Critério de estabilidade CFL:
um unico pulso ultracurto +
FFT. cAt < (Az 7?4+ Ay + Az_Q)_l/2

» Visualizagao dinamica do
pacote de onda em
propagacao.

» Alto Q impraticavel:
cavidades ressonantes exigem
passos excessivos.

» Suporta nao linearidades
instantaneas (x?, x®).
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Dominio da Frequéncia: FEM, FDFD e EME

Regime Harmonico Estacionario (0/0t — jw)

Ao fixar a frequéncia w, eliminam-se as derivadas temporais, gerando
sistemas lineares ou problemas de autovalor:

VX(M;1VXE)—]€867~E:O — Ax=b ou Ax=(3’Bx

Vantagens na Frequéncia: Restricoes na Frequéncia:

» Solucoes diretas de sistemas » Monocromatico: requer
esparsos por métodos de varredura ponto a ponto para
Krylov/LU. obter espectros.

» Resolucao imediata de » Consumo de memoria para
cavidades de alto fator de malhas 3D volumétricas
qualidade (Q). densas.

» Malhas triangulares
adaptativas de alta precisao
geométrica.
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Analise Transversal 2D: Problema de Autovalores

Invariancia Longitudinal no Eixo z (o< e779%)

Em guias retilineos uniformes, o operador rotacional se fatora no plano
(z,y), desacoplando o eixo longitudinal:

ViEJ_ + ]{?867«(&7, y)EJ_ = BQEJ_

Parametros Extraidos em 2D:

> Indice efetivo nes = f/ko e Custo Computacional
velocidade de grupo;

Extremamente veloz: problemas de
autovalores esparsos de 10* nés
resolvidos em segundos em CPU
» Parametro de dispersao padrao.

cromética D(A);

» Perfis vetoriais transversais
em(x7y) € hm(xa y)a

» Fator de confinamento 6ptico
Fcore-
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Propagacao Tridimensional 3D: Quebra de Simetria

Quando a Analise 2D nao é Suficiente?

Sempre que a segdo varia em z (Je¢,/dz # 0), ocorrem conversao de modos,
reflexoes e radiacao:

Dispositivos com Variacao Axial

3D:
| 4

Curvas e Bends S: Radiacao
lateral e perdas.

Acopladores: Troca de
poténcia entre guias.

Divisores MMI: Auto-imagem
e interferéncia.

Grades de Bragg: Reflexao
coerente seletiva.

Tapers: Conversao suave de
largura.

Desafio Computacional 3D

O volume discretizado escala com
V/(AzAyAz), exigindo métodos
hibridos como EME ou computacao
FDTD paralela.
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Matriz Comparativa de Métodos Numéricos

Método Dominio Dim. Caso de Uso Ideal Limitagoes Fisicas Custo Ferramentas

FEM 2D Frequéncia 2D Modos guiados, negr, dispersao Invariante em z; sem pro- Baixo Femwell, Lumerical
B(N), perdas pagacgao 3D

EME Frequéncia 2.5D/3D Componentes longos (L > Modos discretizados nas interfa- Médio MEOW, Ansys EME
50 pm), tapers, MMIs ces

FDTD 2D Tempo 2D Prototipagem rapida e espectros Desconsidera confinamento ver- Baixo PyMeep
preliminares tical

FDTD 3D Tempo 3D Curvas compactas, espalhamento, Critério CFL; alto Q lento Alto PyMeep, Lumerical
crossings

BPM 3D Frequéncia 3D Propagacao paraxial suave em Falha para alto An e reflexao Médio BeamPROP, RSoft
baixo contraste

RCWA Frequéncia 2D /3D Grades periddicas infinitas, cris- Limitado a geometrias Baixo S4, RETICOLO
tais planares periédicas

Critério Pratico de Engenharia:
» Guia uniforme 2D — FEM 2D (Femwell).
» Dispositivo longo com eixos alinhados —- EME (MEOW).

» Dispositivo compacto com quebra de simetria — FDTD 3D
(PyMeep).
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Femwell: Elementos Finitos 2D Conforme

Caracteristicas do Femwell

>

Malha triangular nao
estruturada adaptativa
(skfem).

Refinamento local rigoroso nas
interfaces Si/SiOa.

Solucao vetorial completa dos
campos (E, H).

PML cartesiana e cilindrica
para calculo de perdas.

Acoplamento multifisico
térmico e eletro-6ptico.

Posicao Vertical y (um)

Posicao Vertical y (um)
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Perfis modais 2D em guia de silicio
(Estudo 02).
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PyMeep: Simulacao FDTD Vetorial Completa

Caracteristicas do PyMeep

» Motor FDTD em C++ de alto e Tt R
desempenho Com interface ] -~ Monitor Saida (6.0 jm)
Python. i

of _ THNNNRARRRARARA R v

» Malha escalonada de Yee com
suporte a paralelismo MPI.

» Injecao de autofunc¢des modais JL St
e monitores de fluxo. o1 I N N : : :
> Extragao rigorosa de matrizes Propagacao FDTD em guia de silicio

de espalhamento [S]. (Estudo 02).

» Condicoes PML analiticas de
alta absorcao.

Prof. Marcelo Eduardo Vieira SegatMODERHOBESMétodos Numéricos em Fotdnica 11 / 17



MEOW: Expansao em Autofungoes (EME)

Caracteristicas do MEOW

>

Motor EME bidirecional
escrito em ambiente Python
aberto.

Fatiamento do dispositivo em
secoes longitudinais
invariantes.

Decomposicao modal com

sobreposicao em cada
interface.

Concatenagao de matrizes de
espalhamento [Stotal]-

Escalonamento linear com o
comprimento axial L.

.
o INNNNNNNNEE
:

4

Distribuicdo Instantanea do Campo Elétrico Re{E:(x, )} no Divisor MMl 1x2 @ Ao = 1550 nm

M

T DNLII TN ILLIIT

e de Poténcia |E.(x, y)|* (Diviséo Simétrica 12 de Poténcia)

Propagacao em divisor MMI 1 x 2
(Estudo 02b).
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Analise Modal Paramétrica e Dispersao (Femwell)

Curvas de Dispersédo dos Modos Guiados: Guia Si 2000 nm x 220 nm
Regime: Multimodal (6 TE + 4 TM) (10 modos suportados)

—— Modo TE_O (TE)

= —— Modo TE_1 (TE)

indice Efetivo (ner)

—— Modo TE_2 (TE)

—+— Modo TE_3 (TE)

—— Modo TE_4 (TE)

—=— Modo TM_0 (TM)
Modo TM_1 (TM)

—= Modo TM_2 (TM)

—— Modo TE_5 (TE)

—=— Modo TM_3 (TM)
Casca (nso; = 1.444)

—e— Modo TE_0 (TE)

—e— Modo TE_1 (TE)
—— Modo TE_2 (TE)

—+— Modo TE_3 (TE)
—e— Modo TE_4 (TE)
—=~ Modo TM_0 (TM)

Confinamento no Nticleo I (%)

Modo TM_1 (TM)
~== Modo TM_2 (TM)
—— Modo TE_S (TE)
~== Modo TM_3 (TM)

Moda T 3@ 1550 nm
e = 20964 Cont 512 3435 | 8 peac =22 [ 1750

Comprimento de Onda A (nm)

Modos fundamentais e superiores
(TEp, TMgo, TE1, TMy).

Curvas espectrais de neg () e corte
modal em silicio.

A determinacao do ponto de corte assegura operacao monomodal na banda

C.
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Acoplador Direcional: Supermodos vs. FDTD

Supermodos de Dois Guias Acoplados (Gap = 200 nm @ A, = 1550 nm)
Lc=125.81 um para 100% de Transferéncia de Poténcia

15
100 100 &0 FDTD em Regime (Ao = 1550 nm, Gap = 200 nm)
N Transferéncia Evanescente do Guia Inferior para o Superior
075 075 = 1o
£
i
Supermodo Par SImétrico (TEce,) 050 Supermodo Impar Antissimétrico (TEqq) 050 > 05
H Neven = 2.42198 (Mesma fase nos dois niicleos) 5 Nog = 2.41582 (Oposicao de fase n1) [ 1 e 3
2 s 025 T g5 025 $ [emimes S ninnnnnnnnnm Portai2 (hroagh 111111 00 M
3 i3 i § T LTI TITITITN ] g
> ;3 ) 2 -05
] e ¢ 3
H 0z % 025 3o
§-os §-os 4
-1s -1o -05 00 05 10 15 -15 -1o -05 00 05 10 15 N 10
a -050 a x -050 -
Posicao Transversal x (um) Posigao Transversal x (um) 00 = To s vy 75 %o 75 150
Posigao Longitudinal x (um)
075 -075 15
100 100

Supermodos par e fmpar na secao Transferéncia de poténcia ao longo de z
transversal 2D (Femwell). no FDTD (PyMeep).

O comprimento de acoplamento analitico L. = 5 @ _>‘n 3 valida a
par impar
simulacao FDTD.
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Ressonadores em Anel e Grades de Bragg

Simulacao FDTD 2D: Ressonador em Anel Add-Drop (R =4.0 um, Gap = 150 nm @ Ao = 1550 nm)
Actimulo de Energia Ressonante na Cavidade e Desacoplamento para a Porta Drop Espectro de Reflexio Padronizado (FWHM = 1.0 nm @ A_B = 1550.0 nm)
Teoria de Modos Acoplados (CMT) para as 4 Topologias de Grades de Bragg em SOI

100 — Sidewall WBG (FWHM = 1.00 nm, R = 97.8%)
. — Surface WBG (FWHM = 1.00 nm, R = 97.8%)
« Porta 3: DROP (Ressonante) 1.00 — Cladding SWG (FWHM = 1.00 nm, R = 97.8%)
a0 — SIot WBG (FWHM = 1.00 nm, R = 97.5%)
g
075 €
4 2
H
k4
- H
050 g £ w0
2 K
2 B =
= N
% 20
£ 025 &
> £
g 0 000 g s s
H ] Espectro de Transmissao (Rejeicao em Banda Passa-Faixa / Stopband)
2
{ ; 0
£ 3
3
P 0253 s
Yo 3
H @ -10
= S
-050 =
< o -15
2
]
- )
I00000000000000000000000000000000000000000000001 - :
F s
— Sidewall WBG (DIP = -16.5 dB)
Porta 1: INPUT - - Porta 2: THROUGH 100 0 — Surface WBG (DIP = -16.5 dB)
— Cladding SWG (DIP = -16.5 dB)
— Slot WBG (0IP = -16.0 aB)
35
1546 1528 1550 1552 1554
-8 s 4 4 13 Comprimento de Onda no Vacuo A (nm)

2 0 2
Eixo de Propagacao x (um)

Espectros comparativos em 4

Ressonancia em microrressonador em )
topologias de grades de Bragg.

anel (R = 10 ym) via PyMeep.
A combinacao EME (resposta espectral rapida) e FDTD (ressonancia)
agiliza o projeto.
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Sintese Metodoldgica do Mdédulo [MOD-PHO3]

Fluxo de Projeto Recomendado em Fotonica Integrada

1. Corte Transversal 2D (Femwell): Define a largura/altura do guia,
garante operacao monomodal e quantifica neg e dispersao.

2. Propagacao em Sec¢oes Longas (MEOW / EME): Modela
divisores MMI, tapers e acopladores direcionais com baixo custo
computacional.

3. Simulacao Rigorosa 3D (PyMeep / FDTD): Valida estruturas
com descontinuidades complexas, curvas abruptas e perdas por
radiacao.

Essa estratégia hierdrquica economiza até 95% do tempo computacional
global.
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