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RESUMO

LIMA, Fernando. RELATORIO DE ESTAGIO INTEGRADO - LABORATORIO EMBEDDED.
2024. 32 f. Relatério de Estagio Integrado — Curso de Bacharelado em Engenharia Elétrica,
Universidade Federal De Campina Grande. Campina Grande, PB, 2024.

O presente relatdrio descreve as atividades realizadas por Fernando Ferreira de Lima durante o
Estdgio Integrado no periodo de 13 meses, como parte dos requisitos para obtencdo do grau
de bacharel em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Campina Grande. Fernando
colaborou com a empresa Lumentum Operations LLC, enquanto aproveitava a oportunidade
para explorar a fotOnica integrada e participar ativamente no desenvolvimento de projetos
e simulagdes numéricas de componentes e circuitos foténicos. O estdgio proporcionou um
ambiente de aprendizado imersivo, integrando teoria e pratica em contribuicao a conclusio de
projetos da empresa.

Palavras-chave: Estagio Integrado. Lumentum Operations LLC. Fotdnica Integrada. Desen-
volvimento de Projetos. Simulagdes Numéricas, Componentes Fotdnicos. Circuitos Fotdnicos.



ABSTRACT

LIMA, Fernando. Integrated Internship Report - LUMENTUM OPERATIONS LLC. Bachelor's
Degree in Electrical Engineering, Federal University of Campina Grande. Campina Grande, PB,
2024.

The present report describes the activities carried out by Fernando Ferreira de Lima during
the Integrated Internship over a period of 13 months, as part of the requirements for obtai-
ning a bachelor's degree in Electrical Engineering from the Federal University of Campina
Grande. Fernando collaborated with the company Lumentum Operations LLC, where he had
the opportunity to explore integrated photonics and actively participate in the development
of projects and numerical simulations of photonic components and circuits. The internship
provided an immersive learning environment, integrating theory and practice, and contributing
to the completion of company projects.

Keywords: Integrated Internship. Lumentum Operations LLC. Integrated Photonics. Project
Development. Numerical Simulations. Photonic Components. Photonic Circuits.
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1 INTRODUCAO

Este relatério descreve as atividades desenvolvidas durante a execucdo da disciplina
curricular Estagio Integrado. Tal estdgio, realizado por Fernando Ferreira de Lima no Laboratério
Embedded, faz parte do programa de Pesquisa, Desenvolvimento e Inova¢do (PD&I) entre
a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e o Centro de Engenharia Elétrica e
Informatica (CEEI) com o VIRTUS.

Ao longo do estagio, orientado pelo Prof. Adolfo Fernandes Herbster e supervisionado
pelo Prof. Gutemberg Gongalves Santos Jinior, Fernando dedicou-se ao desenvolvimento e
otimizacdo de componentes fotOnicos para sistemas Opticos coerentes de alta taxa. O interesse
crescente em circuitos fotonicos integrados se deve a sua capacidade de alta velocidade e
capacidade de transmissdo de dados, a eficiéncia energética e a capacidade de miniaturizagdo e
integracdo. Este relatério abrange as atividades conduzidas entre 14 de abril de 2023 e 14 de
maio de 2024, totalizando cerca de 1700 horas.

1.1 O LABORATORIO EMBEDDED

O Laboratério de Sistemas Embarcados e Computa¢do Pervasiva (Embedded) é uma
parte integrante do Centro de Engenharia Elétrica e Informatica (CEE/) da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), situado em Campina Grande, Paraiba. Fundado em dezembro de
2005, suas operacoes se estendem por um edificio de 600 metros quadrados no campus da

UFCG. Uma imagem da fachada do laboratério pode ser vista na Figura 1.

Figura 1 — Fachada do Laboratério Embedded
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Fonte: Adaptado de https://www.embedded.ufcg.edu.br. Acesso em 26 de abril de 2024

Por meio da UFCG, o Laboratério Embedded recebe credenciamento no Comité
da Area de Tecnologia da Informacio (CATI), permitindo-lhe acesso aos recursos da Lei
de Informatica, com o Parque Tecnolégico da Paraiba também atuando como interveniente

financeiro credenciado no CATI.



Capitulo 1. INTRODUCAO 2

A equipe do Laboratério Embedded é uma comunidade de professores e pesquisadores
do CEEl da UFCG, engajados em uma variedade de atividades. Composta por alunos de
doutorado, mestrado e graduagdo nos campos de Engenharia Elétrica e Ciéncia da Computagdo,
essa equipe é reconhecida por seu alto nivel de competéncia e dedicac3o.

As dreas de atuacdo do laboratério abrangem a Internet das Coisas, o Co-Design de

Software e Hardware, além da Microeletronica e Fotonica Integrada.

1.2 O VIRTUS

O VIRTUS é o Nicleo de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo em Tecnologia da

Informacao, Comunicacdo e Automacao — um 6rgao suplementar da UFCG vinculado ao CEEL.

Figura 2 — Fachada do VIRTUS

Fonte: Adaptado de https://www.virtus.ufcg.edu.br. Acesso em 26 de abril de 2024
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O VIRTUS cria novas op¢des de futuro por meio de projetos de pesquisa, desen-
volvimento e inovacdo tecnolégica com parceiros da inddstria, nas mais diversas areas de
tecnologia da informagdo, comunicagdo e automagdo. Como parte do CEEI/UFCG, ICT pdblica
no Nordeste, o VIRTUS executa projetos de Lei de Informatica, EMBRAPII, ANP, dentre outros

mecanismos de incentivo.

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo do estagio é de projetar e caracterizar componentes e dispositivos foténicos
de silicio e nitreto de silicio, além de sistemas dpticos, via simulagdes numéricas e simulagdes
ao nivel de circuito usando de base o estudo da literatura do assunto para propor melhorias e
satisfazer as exigéncias do projeto em questdo, isso sob supervisdo de uma equipe de engenheiros

de design fotonico da Lumentum.
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1.3.1 Objetivos especificos

e Otimizar e caracterizar componentes e dispositivos fotonicos diversos (divisor de poténcia
compacto, MMI 2x2, acoplador direcional com dobras tipo Euler, hibrida, defasador
termo-dptico, filtro sintonizavel).

e Simular um sistema DP-QPSK para verificacio do desempenho de diferentes hibridas.

e Realizar simulagcbes de sensibilidade para verificar a robustez dos componentes frente a
defeitos de fabricacdo e variacdo de temperatura.

e Desenhar circuitos de teste para os componentes projetados.

e Compor relatérios e apresentacoes semanais detalhando o desenvolvimento das atividades

e alimentar o repositério com scripts e arquivos dos projetos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em 4 (quatro) capitulos. O capitulo 1 d& uma breve apre-
sentacdo do estagio realizado. O capitulo 2 fornece uma fundamentagdo tedrica relacionada
as atividades desenvolvidas. Em seguida, o capitulo 3 descreve atividades realizadas durante
o periodo estdgio. E por fim, o capitulo 4 apresentada as consideragdes finais acerca das

atividades do estagio.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo s3o descritos os principais conceitos e fundamentos tedricos necessarios
para prover um embasamento técnico as atividades apresentadas no préximo capitulo. S3o
apresentados os conceitos de sistema de comunicagdes épticas, circuitos fotonicos integrados e

o fluxo de trabalho no projeto de componentes fotdnicos.

2.1 SISTEMAS DE COMUNICACOES OPTICAS

Os sistemas de comunicagdo éptica, fundamentais para a conectividade moderna,
utilizam sinais Opticos para eficiente transmissdo de dados em longas distancias, com as
fibras épticas desempenhando papel crucial (AMIREH, 2023). A pesquisa continua é vital
para aprimorar esses sistemas. No dmbito da comunicacdo 6ptica, o transmissor, canal e
receptor Opticos interagem harmoniosamente para assegurar a propagacao eficiente dos sinais,
destacando a importancia de cada componente na comunicacao de alta velocidade e baixa
perda.

Figura 3 — Sistema de comunicag¢do dptica simplificado

Elaborado pelo autor.

2.1.1 Transmissor Optico

O transmissor 6ptico é um componente essencial dos sistemas de comunicagdo dptica,
responsavel pela conversao de sinais elétricos em sinais dpticos adequados para a transmissao
pelo canal éptico. Esse processo envolve varios elementos importantes, incluindo um diodo de
laser ou LED para gerar o sinal da portadora dptica, técnicas de modulacdo (AGRAWAL, 2010)
para codificar os dados elétricos na portadora dptica e varios componentes dpticos, como lentes
e acopladores, para moldar e direcionar o feixe éptico. A Figura 4 mostra o diagrama de um
transmissor 6ptico simplificado.

Além dos elementos basicos, o transmissor também pode incorporar circuitos de
condicionamento de sinal para otimizar a qualidade e a fidelidade do sinal transmitido, garantindo

uma comunicagdo confidvel em longas distancias (DJORDJEVIC et al., 2010).
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Figura 4 — Diagrama de um transmissor 6ptico simplificado.
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Elaborado pelo autor.

2.1.2 Canal Optico

O canal 6ptico refere-se ao meio pelo qual os sinais dpticos se propagam entre o
transmissor e o receptor em um sistema de comunicacao dptica. As fibras dpticas sao o meio de
transmissdo mais comum e eficiente nos canais épticos modernos, oferecendo baixa atenuacio
de sinal, alta largura de banda e imunidade a interferéncia eletromagnética (PROAKIS; SALEHI,

2008). A figura 5 mostra o diagrama de um canal éptico.

Figura 5 — Diagrama de um canal éptico simplificado.

Elaborado pelo autor.

As fibras opticas consistem em um niicleo cercado por uma camada de revestimento,
com o nicleo tendo um indice de refracdo mais alto para permitir a reflexdo interna total do
sinal éptico. Varios tipos de fibras épticas, como as fibras monomodo e multi-modo, estao
disponiveis para atender a diferentes requisitos de transmissdo. Além disso, amplificadores
Opticos e compensadores de dispersao podem ser empregados ao longo do canal éptico para
aumentar a intensidade do sinal e atenuar a distorcao do sinal causada pelos efeitos de dispersao.

As bandas de operacao da fibra dptica sdo faixas de comprimento de onda que dividem
o espectro em segmentos com diferentes niveis de atenuacdo. Na figura 6, é possivel observar
o perfil de atenuacdo da fibra de silica, juntamente com as bandas de comprimento de onda
comumente utilizadas em comunicagdes épticas. Entre essas faixas, destacam-se as bandas C e
L, que representam as faixas de operacao mais utilizadas devido as menores perdas apresentadas,

tornando-as ideais para diversas aplicacoes em sistemas de comunicacao dptica.
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Figura 6 — Perda de transmissao de fibra de silica e bandas de comprimento de onda de comunicacao
Optica.
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Fonte: (FIBERLABS, 2023)

2.1.3 Receptor Optico

O receptor éptico desempenha um papel fundamental nos sistemas de comunicagdo
Optica, detectando, amplificando e decodificando sinais dpticos transmitidos pelo canal dptico.
Ao receber o sinal éptico, o receptor emprega um fotodetector, como um fotodiodo ou uma
matriz de fotodetectores, para converter o sinal éptico em um sinal elétrico. O sinal elétrico é
entdao amplificado por um circuito amplificador para aumentar sua forca para processamento
posterior. Posteriormente, técnicas de processamento de sinal, como filtragem, demodulacao
e correcao de erros, sao aplicadas para extrair os dados originais do sinal elétrico com alta
precisao e confiabilidade. Além disso, o receptor pode incorporar mecanismos de equalizacao
e controle automdtico de ganho (AGC) para otimizar a qualidade do sinal e compensar as
variagoes na intensidade do sinal e a distorcao ao longo do canal dptico.

Existem dois principais métodos de deteccdo em comunicacdes 6pticas: deteccdo direta
e detecgdo coerente (DJORDJEVIC et al., 2010).

Na deteccao direta, o sinal éptico é convertido diretamente em um sinal elétrico pelo
fotodetector (figura 7). Esse método é simples e amplamente utilizado em sistemas de curto
alcance e baixa taxa de dados, como redes locais (LANs) e comunica¢des ponto a ponto. No
entanto, a deteccao direta tem limitacoes em termos de sensibilidade e capacidade de lidar
com sinais dpticos modulados em alta velocidade.

Na deteccdo coerente em comunicag¢des dpticas, o sinal éptico é combinado com um
sinal local antes da detec¢do pelo fotodetector (Figura 8). Isso permite a recuperagdo precisa
da amplitude e fase do sinal, melhorando significativamente a sensibilidade e eficiéncia do
sistema. Os receptores coerentes, com o auxilio de algoritmos de processamento digital de
sinais (DSP), oferecem desempenho superior, sendo ideais para transmissdes de longa distancia

e sistemas de comunica¢do quantica emergentes.
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Figura 7 — Diagrama de um receptor direto simplificado.
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Elaborado pelo autor.

Figura 8 — Diagrama de um receptor coerente simplificado
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Elaborado pelo autor.

2.2 CIRCUITOS FOTONICOS INTEGRADOS - PICs

Os circuitos fotdnicos integrados representam uma abordagem inovadora na area
de comunicagdes Opticas, permitindo a integracao de miltiplos componentes dpticos em um
tnico substrato. Essa tecnologia oferece vantagens significativas em termos de miniaturizacdo,
eficiéncia e custo, facilitando a implementacdo de funcionalidades complexas em dispositivos

compactos.

2.2.1 Tipos de Componentes Fotonicos

Nos circuitos fotdnicos integrados, existem dois principais tipos de componentes:

passivos e ativos.

2.2.1.1 Componentes Fotonicos Passivos

Os componentes passivos desempenham um papel fundamental na manipulaco e
direcionamento dos sinais dpticos, sem a necessidade de energia externa para operar. Eles
incluem elementos como guias de onda, acopladores direcionais, divisores de feixe, interferdmetro
de Mach-Zehnder (MZI), filtros 6pticos, entre outros (SU et al., 2020), essenciais para o
roteamento, distribuicao e processamento dos sinais épticos no circuito integrado. Na classe dos
divisores de feixe, os interferometros de multi-modo (MMI) se destacam pela sua versatilidade,

sendo empregados desde tarefas fundamentais de divisao e combinagdo de luz até aplicagoes
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avancadas, como multiplexa¢ao, demultiplexa¢do e acoplamento de sinais dpticos. A Figura 9

mostra alguns exemplos de componentes passivos.

Figura 9 — Exemplos de Componentes Fotdnicos Passivos (a) MMI, (b) Divisor de Feixe, (c) DC, (d)
Anel de Ressonéncia, (e) MZI.

]
]
(d)
) v
(c) (e)

Elaborado pelo autor.

!

2.2.1.2 Componentes Fotonicos Ativos

Os componentes ativos requerem uma fonte de energia externa para operar e conseguem
modificar ativamente os sinais épticos. Isso inclui dispositivos como lasers e moduladores,
fundamentais para a geragao, modulacdo e deteccdo de sinais épticos no circuito fotdnico
integrado.

Esses componentes dependem de dois principais efeitos fundamentais: os efeitos eletro-
opticos e térmicos. O efeito eletro-éptico envolve a modificagdo das propriedades dpticas de um
material em resposta a um campo elétrico externo. Este fendmeno é explorado em dispositivos
como moduladores eletro-6pticos (SINATKAS et al., 2021), onde a aplicagdo de um campo
elétrico permite a modulacdo ativa da luz, alterando sua intensidade, fase ou polarizacdo em
tempo real.

Por outro lado, o efeito térmico refere-se a alteracdo das propriedades dpticas de
um material em resposta as variacdes de temperatura. Em dispositivos como moduladores
termo-dpticos, baseados nos defasadores termo-6pticos ( Thermo-Optical Phase Shifter —
TOPS)(LIU; FENG et al., 2022), e filtros termo-épticos(DING et al., 2022), essa alteragdo
controlada da temperatura permite o ajuste das caracteristicas da luz, como comprimento de
onda ou intensidade.

Esses componentes permitem a transmissdo, recepcao e processamento eficiente de
informacoes dpticas em uma variedade de aplicacdes, como comunicagdes dpticas e processa-
mento de sinais épticos. A Figura 10 mostra alguns exemplos de componentes ativos, onde sao
vistos dois tipos de moduladores de Mach-Zenhder (MZM).
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Figura 10 — Exemplos de Componentes Fotdnicos Ativos. (a) MZM de efeito termo-6ptico. (b) MZM
de efeito eletro-ptico.

(@)

(b)

Elaborado pelo autor.

2.3 FLUXO DE TRABALHO DA FOTONICA

No geral, cada projeto de componente fotdnico segue um fluxo de processos parecido.
A figura 11 mostra um fluxograma com as principais etapas seguidas no design fotonico. A
depender do projeto, algumas etapas podem ser omitidas.

Todo projeto inicia com uma demanda da empresa, que pode ser tanto a criagao
de um novo layout quanto a otimizacdo de algum j3 existente, com base em definicdes
sobre especificacoes de desempenho almejadas, limitacdes de dimensdes, banda de operagao e
caracteristicas do material utilizado, fornecidos pela demandante. Uma complementacao de
informagdes € feita na etapa de revisdo bibliografica, onde também é buscado o estado da arte
do componente em questao para auxiliar na escolha da geometria e direcionar as possiveis
otimizacoes.

Visando agilizar as possiveis otimiza¢oes, nos estudos posteriores das variacoes na
geometria é feita uma parametrizacdo da criacdo da geometria utilizando a AP/ de automacao
(ANSYS, 2019), que permite a interoperabilidade com os solucionadores da Ansys Lumerical
utilizando a linguagem Python. Com a utilizac3o dessa linguagem, também é facilitada a andlise
de resultados e a producado de graficos de qualidade.

Para as simulagGes numéricas, os principais softwares utilizados no estagio foram os
da Ansys Lumerical, que possuem solucionadores ao nivel de componente como o MODE,
FDTD e DEVICE, e ao nivel de circuito com o INTERCONNECT. Para componentes passivos,
sdo utilizados os solucionadores em duas dimensdes (2D) como o MODE solver e/ou em trés
dimensdes (3D) como o FDTD solver, e para componentes ativos é utilizado o DEVICE solver.

O MODE solver possui trés opgbes de ferramentas: FDE, varFDTD e EME; e seu uso
depende das caracteristicas da geometria a ser simulada. O FDTD solver tem esse nome devido

ao método no qual é baseado: método de diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD). O



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 10

Figura 11 — Fluxograma de Trabalho com Design Fotbnico
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Elaborado pelo autor.

DEVICE solver possui o solucionador de efeito térmico HEAT, entre outras ferramentas para
simulacdo de transporte de carga em semicondutores.

Em geral, a simulacdo do componente passivo é iniciada com um solucionador 2D do
MODE por ser mais rapido em fornecer resultados com boa precisao e, em seguida, é feita a
verificacdo dos resultados com a simulacdo 3D do FDTD. Tendo confirmado que os resultados
dos solucionadores 2D tém precisdo suficiente, sdo feitas outras simula¢des considerando
algumas variagOes de geometria no processo de fabricagdo, a fim de prever o comportamento
do componente frente aos possiveis defeitos de producao.

Apéds a etapa das simulacdoes numéricas, que podem levar bastante tempo dependendo
das dimensées fisicas do componente, é feita a andlise dos resultados para verificar se as
especificagbes da demanda da empresa s3o atendidas. Se nao forem, o processo volta a
etapa de proposicao de geometria com propostas de melhoria. Se forem atendidas, o processo
segue para a etapa de criacao do modelo compacto do componente no simulador de circuitos
INTERCONNECT, utilizando os dados de parametros de espalhamento extraidos das simulagdes
numeéricas.

Com o modelo compacto em maos, é possivel agora realizar as analises de sensibilidade
do componente, nao apenas manualmente como pode ser feita na etapa de andlise de resultados,

mas também de forma estatistica com a ferramenta de anélise Monte Carlo, ja disponibilizada
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no INTERCONNECT.

Em seguida, é elaborado o circuito teste do componente no formato GSDII, utilizando
alguma ferramenta de layout como o KLlayout, que possui interface de usuario, ou mesmo
alguma biblioteca do Python, como o gdsfactory, por exemplo. Ainda é importante serem feitas
etapas de verificagdo das regras de design (DRC) antes de encaminhar finalmente o projeto a

fabrica responsavel por sua producio.
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3 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Nesta secao, serdo apresentadas as principais atividades desenvolvidas durante o
periodo de estdgio. Os projetos foram realizados sob supervisdo da equipe de fotbnica da

Lumentum, com reunides remotas semanais que tratavam sobre o direcionamento das atividades.

3.1 DIVISOR DE POTENCIA 50/50 COMPACTO

Os divisores de poténcia fotdnicos desempenham um papel fundamental em sistemas
Opticos, permitindo a distribuicdo eficiente da luz incidente entre miltiplos caminhos. Esses
dispositivos sdo essenciais em uma variedade de aplicacdes fotdnicas, incluindo comunicacdes
Opticas, sensores e sistemas de processamento de sinal. O principio de funcionamento desses
divisores baseia-se na capacidade de dividir a luz de entrada em duas ou mais saidas, com
intensidades especificas determinadas pelo design do dispositivo.

Os divisores de poténcia 50/50 distribuem a luz de maneira equitativa, gerando duas
saidas com poténcia idéntica. No design desses dispositivos, sdo almejadas caracteristicas como
baixa perda de insercdo, desbalanceamento minimo de poténcia, tamanho fisico (footprint)
reduzido e ampla faixa de operacao em frequéncia.

Sendo P;, a poténcia de entrada e P,,;, e P,y as poténcias de saidas, tém-se as
definicdes de perda de inser¢do(/Insertion Loss — IL), perda excessiva (Excess Loss — EL) e

desbalanceamento de poténcia (Power Imbalance — PI) a seguir:

P .
]Lz = 10l0910—,2 = ]., 2. (1)
out;
ELi = 10l0gig—" i = 1,2 )
i OglOQPOUti72_ g He
Pou
PI = 10logyy—24 (3)
outo

Nesta secdo é apresentado o desenvolvimento de um divisor de poténcia 50/50
compacto de silicio para banda C, que, alids, foi o primeiro projeto desenvolvido no periodo

deste estégio.

3.1.1 Métodos de Otimizacdo Utilizados

Para a otimizacdo da geometria do divisor de poténcia 50/50 compacto foram experi-
mentados dois métodos: Otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO) e Otimizagdo de Design

Inverso com o chamado Método Adjunto.
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3.1.1.1 Optimizagdo por Enxame de Particulas (PSO)

Conhecido como PSO (Particle Swarm Optimization), esse método utiliza a analogia
de multiplas particulas que representam solucoes candidatas. Essas particulas s3o ajustadas
iterativamente em direcdo a solugcdo étima, buscando minimizar uma funcdo objetivo, que nesse
caso foi a perda excessiva (EL).

Tanto o MODE solver e o FDTD solver da Ansys Lumerical ja disponibilizam na
parte de Sweeps and Optimizations uma ferramenta que permite a aplicacdo do PSO apds
definida uma geometria inicial e os parametros da geometria a serem otimizados.

Iniciou-se a otimizacdo com simulacdes 2D no MODE a fim de definir melhor as
condi¢des iniciais e parametros da otimizacdo e em seguida fez-se a otimizagdo final com
simulacdes 3D utilizando o FDTD que garante resultados mais confidveis. Um resumo de

algumas tentativas de otimizacdo da geometria utilizando o PSO é mostrado na figura 12.

Figura 12 — Resumo das tentativas de otimiza¢ao do divisor de poténcia com PSO utilizando MODE

e FDTD
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Elaborado pelo autor.

O melhor caso dentre as tentativas de otimiza¢do do FDTD é mostrado na figura 13b,
o qual obteve a menor perda excessiva (EL) de 0.1527 dB na frequéncia central de 1550 nm. A
distribuicdo de poténcia pode ser vista pelo perfil de campo elétrico mostrado na figura 13a.

As tentativas subsequentes de otimizagao, utilizando o melhor caso como geometria
inicial, ndo resultaram em melhorias adicionais, e como o componente ainda nao havia alcancado
as especificacbes da demanda, outra forma de otimizacao foi buscada.

3.1.1.2 Optimiza¢ao por Design Inverso — Método Adjunto

Esse método utiliza o célculo do gradiente da fun¢do objetivo em relagdo aos parametros
de design, avaliando eficientemente as sensibilidades dos pardmetros em relagdo a fungdo
objetivo. Isso permite atualizacOes iterativas para direcionar a geometria para uma solucao
6tima em termos de desempenho (LALAU-KERALY et al., 2013).
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Figura 13 — Melhor caso alcan¢ado nas otimiza¢des do PSO com o FDTD.
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Elaborado pelo autor.

Para empregar esse método, foi utilizada a biblioteca lumopt (LALAU-KERALY et al.,
2023), voltada para o uso com as ferramentas MODE e FDTD da Ansys Lumerical.

Nesse projeto de divisor de poténcia compacto, buscava-se uma geometria de facil
fabricacao, limitando-se ao modelo de geometria padrao de um guia continuo. No entanto,
existem outros trabalhos com geometrias mais complexas e eficientes, desenvolvidas a partir de
métodos como Busca Bindria Direta (DBS) (XU et al., 2021) ou redes neurais artificiais de
aprendizado profundo com autocodificadores (WANG et al., 2021).

Figura 14 — Melhor caso alcancado nas otimiza¢des do método adjunto com o FDTD.
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Elaborado pelo autor.

Durante o desenvolvimento do componente, foi solicitado que a distancia entre as
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portas de saida fosse aumentada, o que teoricamente causa uma perda maior, uma vez que a
curvatura dos bracos se torna mais acentuada. Mesmo assim, o melhor caso alcan¢ado pelo
método (Figura 14), com uma perda excessiva de 0.0426 dB, ainda é consideravelmente melhor
do que o melhor caso obtido pelo método PSO, que possui uma perda cerca de 3,6 vezes maior
(EL = 0.1517 dB).

Essa geometria atendia os critérios da demanda, e assim foi a escolhida para dar
continuidade nas préximas etapas: criacao do modelo compacto no INTERCONNECT, estudo
da sensibilidade e criagcdo do circuito teste.

O modelo compacto do componente foi criado com informacdes da varia¢do da largura,
altura e temperatura extraidas de simulagdes extras com o FDTD. A sensibilidade a cada
parametro foi analisada separadamente, como mostra a Figura 15. A variacdo da largura causa
uma diminuicao consideravel da perda de insercdo do componente, uma vez que a transmitancia
aumenta (Figura 15a). A variagdo da altura da camada ndo causa impacto, o que indica
robustez (figura 15b). J& em relagdo a variagdo de temperatura (figura 15c), o efeito mais
notdrio é o deslocamento da banda de operacdo, que ndo é muito relevante, uma vez que a

largura de banda do componente é elevada.

Figura 15 — Resultado da sensibilidade do divisor de poténcia em relagdo a variagdo da (a) largura,
(b) altura e (c) temperatura.
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Elaborado pelo autor.

Uma ilustragdo do /ayout do circuito teste criado é exibida na figura 16, onde é visto
o cascateamento dos divisores utilizado obter medicdes precisas no laboratério, visto que a
perda excessiva do componente é muito pequena. Um esquema de interferometria, nesse caso
um MZI, também é usualmente colocado no layout de teste para a obten¢do de grandezas,
como o indice de grupo (ng).

FSRy. = FSR,, x % (4)
C
FSRy, = —— (5)
ngAL
c A2
" T FSR,.AL _ FSR, AL (6)



Capitulo 3. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS 16

Onde F'SRy, é a FSR (Free Spectral Range) do sinal saida do MZI dada em hertz (Hz), ¢ é

a velocidade da luz, e (AL) a diferenca de comprimento entre os bragos do MZI.

Figura 16 — llustracdo de parte do circuito teste do divisor de poténcia compacto
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Elaborado pelo autor.

3.2 MMI 4x4 DE NITRETO DE SILICIO COMO HiBRIDA DE 90°

A hibrida de 90 graus é um componente vital em sistemas de comunicacdo éptica
coerente, permitindo a extragdo dos componentes em fase (/) e quadratura (Q) dos sinais pticos.
Ela desempenha um papel crucial na deteccao e demodulacdo das informacdes transmitidas,

gerando sinais dpticos ortogonais deslocados por 90 graus.

Figura 17 — Parametros de projeto do MM/ 4x4 como Hibrida de 90°
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Elaborado pelo autor.
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Os MMIs 4x 4 pode se comportar como uma hibrida de 90 graus, caso sejam devida-
mente projetados. As principais caracteristicas a serem projetadas no MM/ 4x4 s3o mostradas
na figura 17.

Tanto as portas de saida, como as de entrada tem o mesmo formato cdnico (taper),
definido pelos parametros W, que seria a menor largura, W, que seria maior largura, e L
que é o comprimento da porta.

Uma boa e simples aproximacao para o melhor valor da distancia entre as portas
éD = % sendo N o nimero de portas para distribuir (N = 4). No entanto, pode-se
ainda melhorar o posicionamento dessas portas considerando a largura dos modos W, (largura

efetiva) em vez da largura do MMI, como mostra a equagdo 7.

We
- ™)

Onde, W, é a largura dos modos (também chamada de largura efetiva) (SOLDANO;
PENNINGS, 1995), e pode ser dada pela equagdo 8, considerando apenas o modo TE.

D=

A _
We = Warnr + (?0) (ngore - "zzad) w2 (8)

Onde, )\ é a frequéncia central de operacdo do componente, nesse caso 1550 nm,
Neore € 0 Indice de refracao do nicleo, que nesse caso é o do Si3Ny, € nyeq € 0 indice de
refracdo do revestimento (cladding), que nesse caso é o SiO;.

A largura menor da porta W, é definida pela largura desejada dos guias de Siz/Ny.
Observou-se que ao aumentar a largura maior da porta W7, a perda de insercio do MMI
diminuia. Seria possivel aumentar W/, até o maximo, conforme mostrado na Equagao 9, mas
preferiu-se manter as portas um pouco mais afastadas para evitar angulos criticos impraticaveis
na fabricacdo.

N -1

Whae = Warnr — ——We (9)

A largura Wy do MMI ird determinar o seu préprio comprimento Ly ;. Foi
definida uma largura fixa para MMI Wy = 30 um, e em seguida, com a ferramenta
Propagation Sweep do EME solver (MODE) foi encontrado o valor ideal para o comprimento

Lsarr, como mostra a figura 18.

Pin
IL[dB] = 101log (10)
Pout
P,
PI[dB] = 10log -2+ (11)
PP2
P, —P
M dB] = 10log | -2A—F= 12
CMRR/[dB] Oog‘Pp1+Pp2 (12)

A partir das poténcias de saida normalizadas, chamadas de transmitancias é possivel
extrair outras métricas importantes para uma hibrida, tais como a perda de insercdo (IL),
o desbalanceamento de poténcia (PI) entre as componentes em fase e em quadratura, e a

chamada taxa de rejeicdo comumente (CMRR), definidas nas equag¢des 10, 11 e 12.



Capitulo 3. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS 18

Para a geometria definida obteve-se uma /L média na banda C de 0.6 dB, valores de
Pl médios menores que 0.13 dB, e valores CMRRs maiores que 30 dB sobre toda a banda C.

Figura 18 — Transmitancia das portas de saida do MMI 4x4 em fun¢do do seu comprimento Lpsarr
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Elaborado pelo autor.

Com os dados (parametros S) da hibrida de 90° definida, extraidos de simulagdes
numéricas utilizando o EME solver, criou-se o modelo compacto no INTERCONNECT. Para
tornar a simulagao ainda mais confidvel, foram exportados dados do guia de Si3/N, com
dimensdes adaptadas as especificacdes do projeto da hibrida. Em seguida, montou-se um
esquema de MZI com a hibrida para verificar seu erro de fase.

Utilizando as equagdes (4) e (5), projetou-se o MZI para ter uma FSR conveniente
de 2 nm. A Figura 19 mostra o resultado da transmitancia com os padrdes de interferéncia a

serem analisados para o calculo do erro de fase.

Figura 19 — Transmiténcia [dB] das portas de saida do MM/ 4x4 no esquema MZI para estudo do
erro de fase Ly
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Elaborado pelo autor.

A partir do padr3o de interferéncia da saida do MZ/ é possivel analisar o erro na FSR
observada nessas curvas de transmitancia. Usando um dos canais como referéncia, obtém-se a
variagao da FSR ao longo da banda de simulagdo como mostra a Figura 20a, e sabendo que
a FSR é de 2 nm, que representa 360°, tem-se que F'SR/N = 0.5 nm corresponde a uma

defasagem de 90°, e partir dessa relagdo o erro de fase calculado (Figura 20b).
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Figura 20 — Resultado da (a) variagdo da FSR e (b) o equivalente em erro de fase ao longo da banda
de simulacao
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Elaborado pelo autor.

3.3 FILTRO SINTONIZAVEL BASEADO EM MZM AUXILIADO POR RRs

Um filtro éptico sintonizdvel é um dispositivo que pode variar suas caracteristicas de
filtragem, como largura de banda e frequéncia central controladamente. Eles sdo frequentemente
utilizados em sistemas de comunica¢do Optica, espectroscopia e processamento de sinal éptico,
onde a capacidade de sintonizar as caracteristicas espectrais é crucial para atender as demandas
especificas do sistema.

Nesse projeto, foi solicitada a proposicao e andlise de um filtro éptico em fotonica
de silicio para a banda C que fosse sintonizavel em frequéncia central e em largura de banda.
Foi realizada uma extensa pesquisa bibliografica a fim de encontrar o dispositivo que melhor
atendesse as especificacoes da demanda da empresa.

Os modelos de filtro foram simulados utilizando circuitos em bloco no INTERCON-
NECT. Os melhores candidatos seriam aqueles filtros de baixa complexidade que apresentassem
um facil das caracteristicas espectrais.

Iniciou-se a implementac3o de filtros simples como os MZMs, depois fez-se a andlise
de anéis ressonadores. Como esses modelos bdsicos ndo atendiam a necessidade de controle de
tanto da largura da banda como da frequéncia central, experimentou-se a combinagdo desses
filtros.

Primeiro foi testado um anel ressonador (RR) auxiliado por MZMs que apresentava o
possivel controle tanto da largura da banda, quanto da frequéncia central (LIU et al., 2022). No
entanto, o controle das caracteristicas desejadas nao era possivel de ser feito separadamente,
isto é, ao ajustar a largura de banda desejada, a frequéncia de operagdo sofria um deslocamento
indesejavel, e da mesma forma, ao corrigir o deslocamento da frequéncia central, a largura
de banda era desajustada. Modelando matematicamente os efeitos do controle da largura de
banda e os efeitos do controle da frequéncia central seria possivel ajustar o filtro de modo a

trabalhar com ambas as especificacoes desejadas.
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Deu-se prosseguimento a busca por um filtro de controle mais pratico, e dessa forma
foi testado um modelo formado por um MZM auxiliado por anéis de ressonancia, que no
trabalho de referéncia prometia um comportamento praticamente linear e independente no
controle de largura de banda e de frequéncia central (ORLANDI et al., 2012). O modelo desse
filtro é mostrado na Figura 21.

Figura 21 — llustracdo do modelo de filtro éptico sintonizavel baseado em MZM auxiliado por RRs

Pmz - Qr QPmz + @r
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Elaborado pelo autor.

O comprimento do perimetro dos anéis ressonadores L, ¢ igual a diferenca de compri-
mento entre os bracos do MZM, AL, a qual é definida segundo a FSR desejada utilizando a
equacdo 5. O coeficiente de acoplamento dos acopladores direcionais K é 0.5, ja o coeficiente
de acoplamento dos anéis K, foi definido a partir do raio de extincdo de 20 dB desejado, como
mostra a Figura 22. O raio de extin¢cdo é a medida de quanto o filtro ird atenuar nos arredores
da sua banda de operacdo. A definicdo do K, ird, também, determinar a menor largura de
banda do filtro.

Figura 22 — Resultado da variacdo do coeficiente de acoplamento K. no filtro sintonizavel
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Elaborado pelo autor.

Tendo definido os parametros do filtro, foi feita a andlise do seu desempenho em
relagdo ao controle da largura de banda e da frequéncia central de operacgao:
e Ajuste da Largura de Banda: O parametro ajustado para o controle da largura de

banda é a defasagem dos anéis ¢, [rad], que tem seu efeito exibido na Figura 23, onde se
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Transmitance (dB)

Transmitance (dB)

percebe que apenas a largura de banda do filtro é variada, enquanto a frequéncia central
permanece inalterada. Para uma faixa de variagao de largura de banda mais estreita,
como de 40 GHz até 100 GHz, a relagdo com ¢, pode ser considerada linear. A perda de
inser¢do (/L) calculada na frequéncia central varia 0,13 dB até 0,03 dB com o aumento
do ¢,.

Figura 23 — Resultado da variagdo da defasagem entre os anéis ¢, no filtro sintonizavel
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Elaborado pelo autor.

e Ajuste da Frequéncia Central: O pardmetro ajustado para o controle da frequéncia
central é a defasagem @)z [rad], que tem seu efeito exibido na Figura 24, onde se
percebe que apenas a frequéncia central do filtro é variada, enquanto a largura de banda
permanece inalterada. Ainda é possivel observar que a relacio entre ¢y, e a frequéncia
central é dada linearmente, facilitando a sua manipulacdo. A perda de insercdo do filtro

tem uma variagcao desprezivel.

Figura 24 — Resultado da variagdo da defasagem sz no filtro sintonizével
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Elaborado pelo autor.
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3.4 TOPS DE TUNGSTENIO PARA GUIAS DE SILICIO

Os deslocadores de fase termo-6pticos, TOPS ( Thermo-Optical Phase Shifter), sdo
dispositivos que modulam a fase da luz usando o efeito termo-éptico. Eles sio compostos por
guias de onda dépticos em materiais termo-6pticos, nos quais a temperatura pode ser controlada
para induzir mudancas na constante dielétrica do material, e, consequentemente, alteracoes na
fase do sinal éptico que passa pelo guia de onda (SUN et al., 2022). Esses dispositivos sdo
Uteis em sistemas pticos para ajustar a fase da luz precisamente, o que os torna valiosos em
uma variedade de aplicacGes, incluindo modulacdo de fase em sistemas de comunicacdo dptica,
interferometria e processamento de sinal éptico.

As regides ativas ilustradas da Figura 21 do capitulo 3.3 deste relatério sdo exemplos
de TOPS usados na criagao de um filtro éptico sintonizével, no qual é necessario um controle
preciso sobre na defasagem dos sinais.

Nessa demanda dada pela empresa, a geometria do TOPS a ser trabalhado ja estava
pré-definida, e o principal interesse nessa atividade era fazer verificacGes pontuais para conferir
se as simulacdes apresentavam, de fato, resultados fies aos dados de medicdo que estavam em

posse dos engenheiros orientadores. A Figura 25 mostra uma ilustracdo da geometria do TOPS.

Figura 25 — llustracdo da geometria do TOPS de tungsténio para guias de silicio

\(d

‘Wh I ds

hn I - Tungsten Heater

hcla(l t d2

he t-SiIic
-+
We

on Waveguide

d:

hsi Silicon Armor

hmet

Elaborado pelo autor.

Os principais pardmetros de compara¢do foram o valor do P, (poténcia necessaria
para causar a defasagem de 7 rad) e as temperaturas do aquecedor metalico (Heater) e do
guia éptico quando a poténcia P, era aplicada.

O simulador utilizado foi o HEAT solver, ferramenta do DEVICE da Ansys Lumerical.
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A principio, as temperaturas obtidas estava muito elevadas, chegando até mais que o dobro
das esperadas. Diversas simulacdes foram feitas alterando os pardmetros da geometria (Figura
25), condi¢Bes de fronteiras, parametros dos materiais e outras configuragdes de simulagdo,
mas os resultados continuaram com valores fora do esperado por um longo tempo.

Por fim, apds obter os dados experimentais da medicdo da resisténcia do aquecedor
(filamento de tungsténio — W) e realizar o ajuste do modelo de condutividade do Heater
no simulador, os resultados de P, e as temperaturas obtidas passaram a estar nos intervalos
esperados. Os coeficientes do modelo de condutividade foram determinados ao reorganizar
matematicamente o resultado da regressao linear dos dados, conforme o modelo da Equacao

14.
-1

o(T) = Ui 1+ (T —T)) (13)
R(T) = U(Tf* = Uoi L+ (1+a(l ~T)) (14)

Onde oj é a condutividade elétrica na temperatura ambiente, o é o coeficiente térmico
de resistividade, e Ty é a temperatura ambiente. Os resultados de temperatura do Heater em
funcdo da poténcia aplicada para trés diferentes comprimentos de TOPS s3o mostrados na
Figura 26.

Figura 26 — Resultados da temperatura do aquecedor em funcdo da poténcia aplicada para trés
diferentes comprimentos de TOPS
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Elaborado pelo autor.

O célculo da fase deslocada pelo TOPS em fungdo da poténcia aplicada (¢) foi
realizado com base na equacao 15, a qual é uma aproximacao que considera a variacao de
temperatura do guia de onda de Si (AT') constante em uma secgdo transversal do TOPS.
Assim, AT(z) representa uma série de valores de temperatura no centro do guia de onda ao

dneyy

longo do comprimento do TOPS, obtidos da simulacdo com o HEAT, e —- €0 coeficiente
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de variacdo do indice efetivo em funcdo da temperatura, extraido da simulacao éptica 2D com

a ferramenta FDE solver do MODE da Ansys Lumerical.

L 2m dneff
Agb—/o ~ ar AT(z)dz (15)

A obtencdo da fase deslocada pelo TOPS também pode ser feita com uma simulagdo
optica 3D com o FDTD solver apés importar os dados da malha de temperatura 3D, sem a
necessidade da aplicacdo manual da equacdo 15. No entanto, essa simulacdo demanda muito
tempo, o que a tornou invidvel para as diversas analises intermedidrias que foram feitas. Alguns
testes pontuais foram realizados para demonstrar que o resultado do calculo aproximado com

a equacao 15 era, de fato, similar ao resultado da demorada simulacdo 3D, como mostra a
Figura 27.

Figura 27 — Comparacdo entre a aproximacdo 2D e a simulagdo 3D da variagdo de fase do TOPS
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Elaborado pelo autor.

O valor de P, ndo muda com a variagao do comprimento do TOPS: se o comprimento
aumenta, a temperatura cai na mesma proporcao, e vice-versa, resultando em uma variacao de
fase nula. Também foram testados arranjos elétricos em série e paralelos, e observou-se que o
resultado de fase praticamente nao se altera. Por fim, foi desenvolvido um modelo matematico
que prevé com grande precis3o as respostas elétricas do TOPS quando uma tensdo V' ¢ aplicada
em seus terminais (Figura 28).

Os resultados de temperatura, poténcia, resisténcia e corrente em funcdo da tensdo
para trés diferentes comprimentos de TOPS s3o mostrados na Figura 28, onde as curvas
tracejadas se referem as previsdes do modelo e as curvas continuas aos resultados de simulacao.

Como ja mencionado, o P, é considerado o mesmo para todos esses casos.
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Figura 28 — Comparacdo entre os resultados da simulacdo e do modelo construido para as respostas
elétricas dos TOPSs
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Elaborado pelo autor.

3.5 DESEMPENHO DE HIBRIDAS EM UM SISTEMA DP-QPSK COM DSP BASEADO
NA OPTICOMMPY

A hibrida de 90 graus é um componente essencial em sistemas de comunica¢do dptica
coerente, que possibilita a extragdo dos componentes em fase (/) e quadratura (Q) dos sinais
Opticos, desempenhando um papel fundamental na deteccao e demodulagdo das informacdes
transmitidas.

Ter informagdes como perda de inser¢do (/L), desbalanceamento de poténcia (P/),
CMRR e erro de fase é crucial para uma avaliacdo inicial e categorizagdo de diferentes hibridas.
No entanto, apenas com essas informacdes ndo é possivel prever com clareza qual serd o
desempenho desses dispositivos quando aplicados em um sistema real de recepcao coerente,
onde estardo expostos a efeitos como ruido, desvios de frequéncia e fase, dispersao cromatica,
mistura de polarizacoes, efeitos nao lineares, dentre outros.

Foi solicitada, como uma nova demanda da empresa, a simulacao de um sistema
DP-QPSK para verificar o desempenho de diferentes hibridas. O sistema foi simulado no
INTERCONNECT solver e testado com trés tipos diferentes de hibridas provenientes de



Capitulo 3. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS 26

simulacdes épticas com MODE e FDTD, utilizando os seus modelos compactos ja disponiveis,
sendo uma baseada num par de interferéncia de Si (JEONG; MORITO, 2010), outra num
MMI 4x 4 de Si, e a outra num MMI 4x4 de SizsN,. Também foi utilizada uma hibrida ideal
como base de comparacao nos testes realizados.

A principal métrica de avaliagcdo do sistema utilizada foi a taxa de erro de bit (Bit
Erro Rate — BER) em fungdo da relagdo sinal-ruido (Signal-to-Noise Ratio — SNR). Os sinais
digitais foram visualizados principalmente utilizando os chamados diagramas de constelacao.

O diagrama do transmissor 6ptico coerente utilizado é mostrado na Figura 29, onde
alguns elementos j& mencionados, como o modulador Mach-Zehnder (MZM), o divisor de
poténcia (power splitter) e o defasador (phase shifter), podem ser vistos. Além dos elementos j3
mencionados, na figura estdo presentes: o laser de onda continua (CW Laser); o PBS e o PBC,
0s quais sao os respectivos divisores e combinadores de feixe de polarizacdo; e o formatador de
pulsos NRZ (Non Return to Zero). A informacdo a ser transmitida foi produzida com geradores

de sequéncia bindria pseudoaleatéria (PRBS).

Figura 29 — Diagrama do transmissor dptico coerente.
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Elaborado pelo autor.

O canal éptico utilizado era composto basicamente de uma fibra dptica e um ampli-
ficador 6ptico. Ja o receptor dptico coerente utilizado era formado por duas hibridas de 90°
(elemento ja mencionado na segdo 3.2), divisores de feixe de polarizagdo (PBS), amplifica-
dores de transimpedancia ( T/A), um rotador de polarizagdo (PR) e um oscilador local (LO),
como mostra a Figura 30. Além disso, foi montado um processador digital de sinais (DSP),
implementado com a biblioteca OptiCommPy (SILVA et al., 2023).

Até o momento da escrita deste relatdrio, os efeitos nao-lineares e de mistura de
polarizagcdo na fibra dptica ainda estavam desativados. O canal éptico estava com apenas

os efeitos de atenuacdo, dispersdo cromatica e ruido de amplificacdo ativados. Na recepcao,
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Figura 30 — Diagrama de um receptor 6ptico coerente com DSP
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Elaborado pelo autor.

estavam ativados os efeitos de desvio de fase e frequéncia da portadora, além de ruidos de
deteccdo dptica e amplificacao elétrica.
Para simular o efeito de filtragem dos MZMs no transmissor, foram utilizados filtros

na saida dos formatadores de pulso. No receptor, o efeito da filtragem ja era adicionado pelo
TIA.

Figura 31 — Resultado da simulacdo B2B em compara¢ao a aproximacao tedrica esperada.

1071 5
10—2 4
o
@ 1077 5
1074 5 <
] —®— Hybrid_pair .
Hybrid_MMI4x4 Si \
1 —&— Hybrid_MMI4x4_Si3N4
10~ 3 =%~ Hybrid_ideal \
] == Theoretical Approximation \
-2 0 2 - 6 8 10 12
SNR (dB)

Elaborado pelo autor.

Tendo montado o sistema DP-QPSK no INTERCONNECT, realizamos uma simulac3o
sem o canal, também conhecida como Back-to-Back (B2B), visando validar o simulador.
Essa simulagao consiste em conectar diretamente o transmissor e o receptor para analisar os
resultados em métricas como a BER em funcdo da SNR. A Figura 31 mostra as curvas de

BER obtidas na simulacdo B2B com as diferentes hibridas em comparacdo com a curva tedrica
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esperada (SEIMETZ, 2009), onde é possivel observar uma boa aproximagao entre elas, a qual
melhora com o aumento da SNR.

Validado o sistema, o canal é adicionado novamente para uma simulacao completa.
Os resultados dos processos do DSP sao mostrados na Figura 32, onde é possivel ver a
constelagdo dos sinais nas etapas de compensacdo da dispersio (EDC) e recuperagdo da
frequéncia (CFR) e da fase (CPR) da portadora éptica. Outras etapas intermediarias sdo
realizadas para garantir o funcionamento do DSP: redu¢ao do niimero de amostras para uma
amostra por bit, sincronizagcdo dos sinais com os simbolos transmitidos e correcdo de possiveis
rotacoes. Na Figura 32, s3o mostrados apenas os resultados da hibrida baseada no par de

interferéncia, uma vez que esse resultado visual das demais hibridas é bastante similar.

Figura 32 — Etapas de processamento do DSP no sistema DP-QPSK
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Elaborado pelo autor.

Com o DSP funcionando corretamente, podem ser realizados testes de robustez. A
Figura 33 mostra como a atenuacao do sinal que chega ao receptor coerente afeta a BER. A
poténcia que chega ao receptor sem atenuacdo é de -15 dB. Devido a quantidade relativamente
baixa de bits utilizados nesta simulagdo (130 kbits), erros (BER diferente de zero) sé sdo
percebidos para poténcias menores que -33 dB. Uma BER de 10~°, por exemplo, significa que,

em média, havera apenas 1 erro em um segmento de 100.000 (cem mil) bits.

3.6 ATIVIDADES COMPLEMENTARES

Ao longo do estagio, foram desenvolvidas algumas outras atividades repetitivas e

outras corriqueiras. Realizou-se a andlise de um MM/ 2x2 de Si de geometria pré-pronta,
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Figura 33 — Efeito causado pela atenuacdo do sinal detectado sobre a BER
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Elaborado pelo autor.

bem como o projeto de um MM/ 2x2 de Si3N,, bastante semelhante ao caso descrito na
secdo 3.2. Além disso, foi conduzido um projeto voltado para o estudo de guias de Si3N, e a
analise do acoplamento entre eles. Também foram realizados outros trabalhos com guias de
Si3Ny, incluindo a andlise de um acoplador de borda (fibra éptica para guia de onda), a anélise
de um DC com curvaturas tipo Euler e o projeto de um TOPS de nitreto de titanio ( TilV),
semelhante ao caso descrito na secio 3.4.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste relatdrio, sdo apresentadas as principais atividades realizadas durante o estdgio
integrado, realizado no Embedded em colaboragdo com o VIRTUS, totalizando cerca de 1700
horas de trabalho.

O periodo desse estagio proporcionou uma oportunidade tnica para aplicar os conheci-
mentos tedricos adquiridos ao longo do curso de Engenharia Elétrica na UFCG em um ambiente
profissional e pratico. Principalmente, os conhecimentos adquiridos nas disciplinas da Enfase
de Telecomunicacdes e na Capacitacdo em Circuitos Fotonicos em Silicio foram essenciais
para enfrentar os desafios e contribuir de maneira significativa para os projetos desenvolvidos
durante o estagio.

O contato direto com a equipe de engenheiros da empresa permitiu uma imersao inten-
siva no desenvolvimento de componentes fotonicos, destacando a importancia de um ambiente
de trabalho rigoroso e enfatizando a precisdo e a confiabilidade dos resultados. Essa vivéncia
contribuiu significativamente para o crescimento profissional e pessoal do estagiario, fornecendo
uma base sélida para futuras oportunidades no campo da engenharia de telecomunicac¢des e

fotonica.
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