DESENVOLVIMENTO DE DISPOSITIVOS OPTICO§ ULTRARRAPIDOS BASEADO EM
NANOESTRUTURAS E METAMATERIAIS PLASMONICOS APLICAVEIS NA
INDUSTRIA DE TELECOMUNICACOES

Introducao

A necessidade humana de comunicar-se com seus semelhantes de uma forma mais rapida e a grandes
distdncias vem sendo uma das principais fontes de impulso para o desenvolvimento de novas tecnologias no
setor de telecomunicagfes. A rapida evolugdo em sistemas de comunicagdo que inicia com a transferéncia
de informacdes através de pinturas rupestres e sinais de fumaga, a fabricacdo do telégrafo, até os mais
modernos telefones celulares (smartphones) e a internet sdo exemplos claros dos diversos estudos
dedicados, por varios grupos de investigacéo ao redor do mundo, nas areas de engenharia elétrica, éptica e
telecomunicacdes. Atualmente, a infinidade de aplicacdes derivadas das telecomunicacdes produz impactos
positivos nas atividades cotidianas, profissionais, além de ser responsaveis pelo crescimento de nossa
civilizacdo contemporanea moderna (HADDON, 2000). No entanto, apesar do Brasil ser considerado o 4° pais
em numero de usudrios de sistemas de comunicacdo, ele ocupa o 66° lugar em desenvolvimento de
tecnologia de informacéo e comunicacao (ITU, 2017). Um problema que acarreta na falta de incluséo digital,
bem como no desenvolvimento sécio-econdmico principalmente de estados pertencentes as regiées do Norte
e Nordeste.

Do ponto de vista fundamental, um sistema de telecomunicac¢des consiste em trés elementos basicos: (i)
um transmissor que interpreta a informacdo e a converte em um sinal, (i) um meio de transmisséo que
transporta o sinal e (iii) um receptor que recebe o sinal convertendo-o novamente em informacao utilizavel
(ROSENGRANT, 2006). A otimizacdo dos processos de operacdo de cada um desses elementos torna-se
crucial para o desenvolvimento de novos dispositivos de comunicacdo de alta eficiéncia. No entanto, um dos
principais objetivos do setor de telecomunicacdes, além de obter rapidas transferéncias de informacdes e
baixos niveis de perda, é a miniaturizagdo de seus componentes. Nesse sentido, espera-se que as proximas
geracOes de sistemas de telecomunicac¢des fagam uso do setor de nanotecnologia para reduzir o tamanho
dos dispositivos de comunicacdo, ao mesmo tempo de incrementar a eficiéncia da transferéncia e
processamento de dados (SALINA, 2010).

Apesar dos grandes avan¢os em nanociéncia e nanotecnologia, nas ultimas décadas, o desenvolvimento
de sistemas de comunicagdo em nanoescala exige encontrar novos nanomateriais que apresentem uma
resposta rapida frente a campos elétricos (sinais elétricos) ou eletromagnéticos (sinais Opticos), permitindo
aplicagBes em dispositivos de alta velocidade para enlaces em comunicagbes de longo e curto alcance,
dispositivos informéticos eficientes, memaria de alta densidade e interconexdes ultrarrapidas. A natureza dos
nanomateriais a serem utilizados para tais aplicacdes depende do tipo de sinal a ser transportada, que por
sua vez determina a velocidade de transferéncia de informac&o (SALINA, 2010). Por exemplo, até os dias de
hoje, um grande nimero de sistemas de telecomunica¢des trabalha baseado na transferéncia de sinais
elétricos, ou seja, um fluxo de elétrons que executa um determinado material, tais como: os telefones fixos
(com fio), internet DSL (Digital Subscriber Line) e ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line). Com base nisto,
os elementos de transmissao e recepgdo elétrica mais modernos utilizam a tecnologia de semicondutores
para fabricar circuitos elétricos/eletrénicos com dimensf6es nanométricas (ENGHETA, 2005). Infelizmente,
problemas no tempo de atraso das interconexdes, caracteristicas dos semicondutores, limitam a taxa de
transferéncia de dados para aproximadamente 10 GHz, que, apesar de ser uma velocidade relativamente
rapida, ndo atende aos mais altos requisitos para aplicacdes em telecomunicac¢des ultrarrapidas baseadas
em sinais opticos.

De fato, um grande passo no setor de telecomunicac¢@es foi dado com o uso de ondas para a transferéncia
de informagbes, o que permitiu manter a comunicagdo com 0s pontos mais remotos do nosso planeta.
Diversas tecnologias surgiram com esse avango tecnoldgico, dentre as mais destacadas temos as ondas de
radio utilizadas para comunicagdo sem fio, que permitiram o uso de telefones celulares e da internet por wi-
fi, sinais de televisdo e algumas comunica¢cBes via satélite, como o sistema de posicionamento global,
conhecido como GPS. No entanto, € com o uso de ondas de luz que a industria de telecomunicag8es atingiu
0 apice de sua tecnologia, conseguindo aumentar em mais de mil vezes a velocidade de transferéncia de
informacéo. Desta forma, o setor de telecomunicacdes esta investindo grandes esfor¢os na area de fotbnica,
que utiliza fétons (particulas fundamentais de luz) para a transferéncia de informacdes. Como a velocidade
da luz é muito mais rapida que o movimento dos elétrons, as taxas de transferéncia de dados podem ser
aumentadas para dezenas de THz (NAGATSUMA, 2013). Atualmente, é possivel desfrutar de um sinal de
televisdo a cabo, bem como conexdes de internet através de fibras Opticas com velocidades superiores as
oferecidas pelas conexdes elétricas. Além disso, varias constelacdes de satélites artificiais, projetadas para
fornecer cobertura global de banda larga, estdo aproveitando os beneficios das comunicacbes Opticas,
usando lasers para enlaces inter-satélital no espago. No entanto, uma desvantagem de dispositivos



puramente fotbnicos é a limitagdo para tamanhos micrométricos devido as leis de difragéo da luz. Isso significa
gue nao é possivel fabricar circuitos totalmente fotdnicos tdo pequenos quanto 0s nanocircuitos eletrénicos.

Neste contexto, a nanotecnologia plasménica surge como uma op¢ao que permite recuperar as vantagens
de ambas as areas, ou seja, as dimensdes nanométricas da eletrénica (mediante o uso de semicondutores)
adicionadas a velocidade ultra rapida de processamento e transferéncia de dados da foténica (OZBAY, 2006).
Para isso, a nanotecnologia plasménica utiliza estruturas formadas de nanoparticulas metalicas, localizadas
aleatoriamente ou em arranjos periédicos bem definidos (metamateriais), que ao ser iluminados por campos
eletromagnéticos induzem a oscilagédo coletiva de elétrons na banda de condugcédo do metal (chamado de
plasmon de superficie) resultando na intensificacdo dos efeitos de campo locais (REYNA, 2017a), capazes
de desenvolver novas tecnologias no setor das telecomunicacdes. Estudos recentes tém mostrado que
nanoestruturas plasmoénicas possuem um tempo de resposta Optica de algumas unidades de fentossegundos
(KUMAR, 2016), classificando-as como materiais ideais para a fabricacdo de dispositivos de transmisséo e
recepcao de dados com velocidades ultrarrapidas (REYNA, 2015). Além disso, estudos em um novo tipo de
fibras Opticas, cujo nicleo é constituido de nanoparticulas plasmonicas, tém exibido boas caracteristicas para
guiamento e confinamento de luz, com baixo nivel de perdas (REYNA, 2016), e com propriedades
interessantes na fabricacdo de portas l6gicas e moduladores de sinais épticos com altas velocidades de
processamento de informacdo, os quais correspondem a dispositivos essenciais em sistemas de
telecomunicacdes 6pticas (REYNA, 2017b).

Neste contexto, o presente projeto tem a finalidade de estudar o uso de nanotecnologia plasmdnica para
o desenvolvimento de dispositivos Opticos tais como: acopladores, moduladores e chaves Opticas com
aplicagBes diretas em sistemas de processamento e transferéncia de informag¢é@o de alta velocidade,
aplichveis na industria de telecomunicacfes. Novos avangos nesta tecnologia emergente permitirdo a
miniaturizagdo de circuitos complexos, em escala nanométrica, com alta eficiéncia e velocidades ultrarrapidas.

Objetivos
Geral

Desenvolver dispositivos opticos ultrarrapidos, com baixo nivel de perdas, construidos a partir de
nanoestruturas e metamateriais plasmonicos e analisar o mecanismo de funcionamento para transferéncia e
processamento de informacao, aplicaveis na indUstria de telecomunicacdes oOpticas.

Especificos

» Projetar e identificar, através de simula¢cdes numeéricas, os arranjos morfolégicos de nanoestruturas e
metamateriais plasménicos que atuaram como meios para multiplexar, modular e chavear sinais 6pticos
como alta velocidade e baixo nivel de perdas.

» Fabricar as nanoestruturas plasmonicas, previamente idealizadas, e caracterizar seus coeficientes e
tempos de resposta oOptica frente a campos eletromagnéticos, principalmente na regido espectral usado
nas telecomunicacdes opticas.

» Avaliar experimentalmente a eficiéncia dos nanodispositivos plasménicos na transferéncia e
processamento de sinais Opticos, tais como: multiplexa¢@o, modulacao de amplitude/fase e chaveamento.

Metodologia

Inicialmente, pretende-se realizar simula¢gdes numéricas das nanoestruturas e metamateriais plasmaonicos
gue permitam identificar a morfologia (tais como: nanoesferas, nanobastdes, nanoprismas, nanocascas e
nanoestrelas) e tamanho das nanoparticulas (entre 5 e 100 nm), bem como sua disténcia de separacao,
periodicidade, estrutura multicamadas, entre outras variaveis, ideais para otimizar a intensidade e velocidade
das suas respostas opticas frente a campos eletromagnéticos. Softwares computacionais como o Matlab e
Comsol Multiphysics serdo utilizados para programar tais atividades, além de estimar as perdas de
intensidade e eficiéncia nos procedimentos de transferéncia e processamento de sinais 6pticos.

Experimentalmente, serdo fabricadas as nanoestruturas e metamateriais plasménicos, das melhores
geometrias obtidas previamente nas simulagdes computacionais, a partir de sinteses quimicas, fotoquimicas,
de eletrodeposicgdo e/ou litografia Optica destinadas a serem utilizadas como nanodispositivos opticos de alta
velocidade. Para garantir a correta fabricacdo dos nanomateriais desejados, serdo caracterizadas as
propriedades morfolégicas das nanoestruturas através de microscopia eletrbnica de varredura, as
propriedades estruturais usando espectroscopia Raman, e os coeficientes Opticos (absorcdo, refracdo e
espalhamento de radiacdo) mediante um espectrofotdmetro UV-visivel e um elipsémetro. Subsequentemente,



serdo montados sistemas de medida de multiplexa¢do, modulacio de amplitude/fase e chaveamento de sinais
Opticos a partir de um experimento multifuncional de mistura de ondas, que também servira para medir os
tempos de resposta das nanoestruturas e metamateriais plasménicos para cada uma das atividades.

Um estladio sistematico sera realizado com as geometrias dos nanomateriais que apresentem maior
eficiéncia e menor tempo de resposta nas simulacdes numéricas de forma a ser comparados
experimentalmente e avaliar a viabilidade de implementacdo desta nova nanotecnologia plasménica na
industria das telecomunicacdes Opticas.

Aderéncia aos critérios de priorizagéo

O presente projeto se encaixa em dois critérios de priorizacdo selecionados pelo edital FACEPE 21/2018,
como indicado de forma explicita, a continuacao:

I. Reserva de bolsas para cursos novos

O programa de pés-graduacdo em Engenharia Fisica (PPG-ENGFIS), vinculado a Unidade Académica do
Cabo de Santo Agostinho (UACSA — UFRPE), esta iniciando suas atividades em 2019.1. O PPG-ENGFIS foi
aprovado na 181° reunido do CTC-CAPES, em dezembro de 2018.

II. Apoio diferenciado a p6s-graduacdo em Engenharias

O projeto est4 vinculado ao programa de pés-graduacdo em Engenharia Fisica, sediado na UACSA-UFRPE,
pertencente a grande area de Materiais da CAPES.

Resultados esperados

Com o desenvolvimento do projeto, pretende-se construir as bases para a implementacdo de uma nova
nanotecnologia baseada no uso de nanoestruturas e metamateriais plasménicos para a fabricacdo de
nanodispositivos 6pticos que permitam acelerar a transferéncia e processamento de informacao na inddstria
de telecomunicacdes 6pticas. De forma especifica, estima-se:

» A contribuicdo no entendimento do uso de nanoparticulas e metamateriais plasmonicos destinados a
incrementar as velocidades de transferéncia e processamento de sinais opticos.

» O desenvolvimento de protétipos de nanodispositivos Opticos de alta velocidade, tais como:
multiplexadores, moduladores de amplitude e fase e chaves épticas, baseados em nanomateriais
plasménicos.

» A avaliacdo da eficiéncia e velocidade de transferéncia e processamento de informagdo dos
nanodispositivos plasmdnicos em comparacao aos dispositivos eletrénicos atuais.

Além disso, projeta-se a publicacdo dos resultados obtidos durante o desenvolvimento do projeto em
revistas internacionais indexadas, bem como a divulgacéo dos trabalhos realizados em congressos nacionais
e internacionais. O(a) bolsista sera estimulado(a) a apresentar os trabalhos realizados, em congressos
internacionais nos quais, além da pratica da lingua estrangeira, ele(a) tera a oportunidade de interagir com
outros profissionais e empreendedores na sua area.

As comunicag¢8es nos congressos, a publicagdo em revistas cientificas, e a elaboragdo de um prot6tipo
aplicavel a industria servirdo como fatores de acompanhamento e avaliagcao do projeto.

Cronograma de atividades

Atividades 1° Semestre | 2° Semestre | 3° Semestre | 4° Semestre

Revisao e atualizacao bibliografica

Disciplinas

Projecdo das geometrias dos arranjos de
nanoestruturas e metamateriais
plasménicos através de simulagcfes
computacionais

Fabricagéo e caracteriza¢cfes das
nanoestruturas e metamateriais
plasménicas previamente projetados




Montagem dos sistemas de medida de
multiplexac¢éo, modulagdo de
amplitude/fase e chaveamento de sinais
Opticos

Avaliacao da eficiéncia e velocidade de
transferéncia e processamento de
informacéo do nanodispositivos
plasménicos

Analise dos resultados

Elaboracéo de artigos

Relatorio

Defesa da dissertacédo
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