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RESUMO

Sistemas que apresentam transmissao nao reciproca ousgagpser usados em funcdes l6gi-
cas sao de grande interesse para a construcao de disgosgsenciais ao desenvolvimento da
nanotecnologia. Neste trabalho, investigamos as prameside transmissédo em duas configu-
racOes de cadeias quase unidimensionais, discretas enaamek. Em uma delas foi explorado
0 comportamento tipo diodo, e na outra, o surgimento deatites tipos de portas légicas.
Ambos os sistemas foram modelados através de um conjuntude@es de Schrodinger dis-
cretas néo lineares dentro de aproximacéo tight bindindidashseus respectivos espectros de
transmissdo. O primeiro sistema consiste em um dimero néarliacoplado a duas cadeias
lineares no qual investigamos a influéncia da saturacaospasta ndo linear na obtencéo de
transmissao nao reciproca, até entdo ainda ndo estudadazéf\tla analise do espectro de
transmissao, pudemos mostrar que nas regides de compottanestavel (chamados de jane-
las de biestabilidade), a diferenca entre o transporterééalpara esquerda e o transporte da
esquerda para direita € mais pronunciada a medida que sat@meoeficiente de saturacédo
da néo linearidade. Estas janelas se ampliam e sdo desqeadaregioes onde a amplitude
das ondas incidentes sdo maiores. O calculo do fator deagéid nos permitiu mostrar ainda
que a influéncia da saturacéo se da de maneira diferentenedsgale biestabilidade. Enquanto
na segunda janela o comportamento é diferente em pequeanaegromprimento de onda, na
primeira isso ndo ocorre. Portanto, pudemos concluir glexesaintermediarios da saturacao
favorecem o transporte unidirecional. O segundo sistemsiste de uma estrutura tipo Y, na
qual trés cadeias lineares sao unidas por um sitio nao .lilkesme tipo de estrutura tem sido
muito investigado em nanoestruturas de DNA. Investiganuagpacidade deste sistema realizar
operagdes de portas logicas baseadas na transmissao demmidientes com diferenca de fase.
Usando um esquema de digitalizagdo do sinal de saida baseadodulacdo da amplitude,
mostramos que portas AND, OR, e XOR podem ser encontradasferenita de fase entre
as ondas incidentes € responsavel pela existéncia das fipdaOR enquanto que fortes nao
linearidades favorecem a realizacao de portas |l0gicasgi@orde pequeno vetor de onda. A
analise do contraste, grandeza que mede a eficiéncia ddqmicda mostrou que portas loégicas
AND e OR séo melhores quando os sitios regulares e o de acaqiarséo distintos apenas
pela resposta ndo linear. Concluimos que estruturas tipon\gtande potencial para realizagéo
de portas logicas.

Palavras-chave. Nao linearidade. Satura¢do. Transmissao ndo-recipRacta Logica.



ABSTRACT

Systems which exhibit nonreciprocal transmission or tlaat lse used as logic functions are
of great interest for the development of essential devicesmhotechnology. In this work, we
investigate the transmission properties for two kinds afpded discrete nonlinear chains con-
figurations. In the first structure, it was explored the ditike behavior, while in the other,
it was showed the performance of different logic gates. T gystems were described by
a set of the discrete nonlinear Schrodinger equations nvittight-binding approach. We de-
termine their respective transmission spectrum. The fystiesn is a nonlinear dimer coupled
to linear side chains. We investigate the influence of theratibn of the nonlinear response
on the nonreciprocal transmission, which had not been wadlied in the previous literature.
Through the analysis of the transmission spectrum, we Utivat, in regions of bistable be-
havior (windows), the difference between transport froghtito left and transport from left
to right is greater. Moreover these windows widen and depta regions where the incident
amplitude is larger as saturation is considered. The caioul of rectifying factor showed that,
in the second bistability window, the influence of the saiaraparameter has distinct actions
over short- and long-wavelength. In the first window, thdifging action is not compromised
by the saturation. So weak saturation can improve the affigief the nonreciprocal transmis-
sion. The second system is a Y-shaped structure, on whiek threar chains are joined by a
nonlinear site. This kind of structure has been studied encitntext of DNA-based devices.
We investigated the capability of our model system to penfogic gate operations based on
the transmission of phase-shifted incoming waves. Usingitatization scheme of the output
signal based on amplitude modulation, we show that AND, OR %8R logic gate can be
achieved. The phase-shifting between the incoming wavesgjisired for the OR logic gate to
be realizable and strong nonlinearity favors the existeridegic gates in the regime of short
wavevectors. The analysis of the contrast ratio shows titahal operation of the AND and OR
logic gates takes place when the nonlinear response is¢deminant physical property distin-
guishing the coupling and regular sites. We concluded thsttaped structures can potentialy
perform distinct logic functions.

Keywords: Nonlinearity. Saturation. Nonreciprocal transmissibagic Gates.
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INTRODUCAO

Muitos fenbmenos complexos e interessantes encontradagun@za sao devidos a efeitos
nao-lineares. O estudo destes sistemas tem mostrado utaaaasdade de fenomenologias e
investiga-las constitui um desafio que motiva estudos eerstg areas da Fisica, como fono-
nica, fotbnica e biofisica, permitindo que estes sistermmsrsmelhor compreendidos, manipu-
lados e controlados afim de desenvolver novos materiaisieltagas. L.

Um sistema € dito ndo-linear se seu sinal de saida nao fooqmiopal ao sinal de entrada.
Este comportamento € comum para a maioria das situacoesite tle entradas suficiente-
mente grandes. Por exemplo, a oscilagdo de uma mola ton@edmear se o seu deslocamento
for grande, ou ainda, um péndulo € linear apenas se o0 sewcdasato angular for pequeno,
regime no qual seu periodo de oscilacdo ndo depende de slimdmfmaximo deslocamento
angular) p].

Matematicamente, um sistema € dito ndo-linear quando aioag#n de suas solucbes
ndo é uma solugdo, ou seja, ndo é valido o principio de sugiegmo Isso torna o tratamento
dos mesmos altamente néo trivial e tem nos computadores mpw@tante ferramenta para
obtec&o de suas solucbes. Este fato limitou a abordagenmdmémos ndo-lineares, os quais
ficaram, por muitas décadas, restritos ao tratamento patiuw da solucéo de problemas linea-
res. No entanto, o desenvolvimento tecnoldgico e o surdimsmcomputadores mais potentes
mostraram que muitos fendbmenos nao-lineares nao podiapresgastos via teoria de pertur-
bacéo B,4]. Desta maneira, novas abordagems foram desenvolvidagatentes descobertas
puderam ser feitas, principalmente em relacdo a transonéggadistemas néo-lineareg.[

Os fendbmenos de transporte sdo problemas fundamentaisina €j portanto, extensiva-
mente investigados principalmente devido a sua relevéamciesenvolvimento de dispositivos
tecnoldgicos relacionados a computacéo e ao processanelmdéormacdo como os diodos,
0s transistores e as portas-logicas. Estes dispositivoa $f@se para o desenvolvimento de
microprocessadores. Mais recentemente, estes fendn@nasdo explorados em estruturas
moleculares, com destaque para os componentes bio-éteisds, 6]. Desta maneira, enten-
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der como a nao-linearidade afeta a propagacao de onda reosndés contextos € de extrema
importancia e tem motivado muitos trabalhos.

No contexto de sistemas 6pticos, a polarizacao induzidaeio dielétrico torna-se uma
funcdo nédo-linear na presenca de campos interdodiintamente com caracteristicas disper-
sivas do meio, a ndo-linearidade favorece a formacgéo disrs[8], os quais tem um impor-
tante papel no desenvolvimento da comunicagao totalm@titsadJa em sistemas eletronicos,
os efeitos néo-lineares surgem pela interacéo dos el&tomss fonons da rede e isso pode
levar a uma autolocaliza¢éo do elétron, que da origem ao®ssrodalizados intrisecos (bre-
athers) 9, 10|, uteis para o desenvolvimento de dispositivos l6gicos eldeeamento (swit-
ching), além de permitir entender melhor o transporte dgasaem biomoléculas. Algumas
moléculas ou compostos organicos tem sido identificadosfodmresposta ndo-lineatJ.

O desenvolvimento de tecnologias digitais usadas em c@uprgs e outros dispositivos
eletronicos para transmisséo, processamento e armazaicageeinformacdes requerem cada
vez mais componentes menores e com maior velocidade despasoento e memoria. No en-
tanto, os dispositivos de semicondutores tradicionaig(gente baseados em silicio) possuem
barreiras fisicas que limitam esse aumento de performaedugéio do tamanho. Por isso h4
um consideravel interesse no desenvolvimento de novogiaiatgue possam vir a substituir
estes semicondutores na fabricacdo de dispositivos ramubdgicos. Juncdes de nanotubos
de carbonos tem mostrado importantes propriedades paraa®/aessa area, com capacidade
de retificacdo, comportamento de comutacdo e uso como c@migolbgico 12-14]. Outra
possibilidade que também tem se mostrado bastante viast centexto € o uso de biomo-
léculas como por exemplo oligopeptideos, proteinas, RNAIA Ziteendres2004colloquium,
waleed2010electrical, church2012next, oliveira20letedaic, albuquerque2014dna.

A principal vantagem do uso de biomoléculas, com destaquwe@BNA, é a necessidade
de baixa corrente e poténcia de operacéo, fabricacdo mgptesi e barata, versatilidade no seu
uso e flexibilidade mecanica, o que permite a esses dispssg#erem incorporados em estrutu-
ras flexiveis. Sua principal desvantagem € seu pequeno te@enida devido a degradacgéo e o
fato de serem muito reativas com agua e outras substahgla®NA € um exemplo de sistema
no qual os efeitos n&do-lineares sao essenciais e tem mogghddos fundamentais de dindmica
nao-linear, de modo que se busca desenvolver diversasagjams que modelem aspectos de
sua dinamica e possam ser exploradas no desenvolvimenigpadesitivos biomoleculared §].

E importante destacar que o uso de biomateriais é intettesséao apenas por uma ques-
tdo de substituicdo dos eletrdnicos convencionais, masdaanpela possibilidade de uma acéo
complementar entre os mesmos. Este fato abre caminho paacéps mais diversificadas que
nao apenas a miniaturizacao dos circuitos eletrénicos. @ dos eletrénicos tradicionais
com tecidos biolégicos permite a criagdo de chips neuraiplaintes, proteses, dispositivos
capazes de aumentar ou estender as capacidades do corpawohe@mizae outras possibilida-

Instituto de Fisica - UFAL
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des [L5,17].

Nesse cenario de computacédo e processamento de inforrmagé@meescala, diodos e por-
tas l6gicas séo dispositivos essenciais na construcaoalgtas integrados, por isso € grande
0 interesse em investigar as possibilidades de obten¢céesdesmponentes dentro deste novo
contexto de desenvolvimento nanotecnoldgico. Um poucs sw@ire eles serd tratado nas ses-
sOes a seqguir.

Transporte ndo-reciproco

Dispositivos retificadores e comutadores sdo componembtementais usados para con-
trolar fluxo de energia, massa e informagéo em inUmerassgpks. A invencao de dispositivos
que controlam a conducéo elétrica, como os diodos e osdtares, marcou o0 surgimento da
eletrénica moderna. Motivados pela capacidade de retificdos diodos elétricos, muitas con-
tribuicbes tém se dedicado a investigar a possibilidadesdignatria no transporte de outras
formas de energia, como térmick8f20], 6ptica 21-23] e acustica24-27).

E sabido que estruturas lineares que preservam a simetreveiso do tempo n&do sio
capazes de quebrar a reciprocidade na reflexdo e transmRBséanto, a transmisséo ocorre
igualmente em ambas as dire¢co28,P9]. Existem diversas maneiras de conseguir transporte
unidirecional, como por exemplo usando materiais magaptwos, estruturas opticas variaveis
no tempo, ou ainda em meios discretos com a introducéo denggoidade e defeito2B]. Na
Optica, por exemplo, este efeito tem sido alcancado peltodfaraday, onde um campo mag-
nético externo é usado para quebrar a simetria espaco-tegentanto, este procedimento
requer dispositivos grandes, o que vai na contra mao dasidads de miniaturizacdo dos
chips. Para encontrar ndo-reciprocidade sem dependeeitidsefagneto-opticos é necessa-
rio ter efeitos ndo-lineares e quebra de simetB8,31]. Sendo assim, uma op¢ao que tem se
mostrado vantajosa é o0 uso de estruturas néo-lineares&issas.

Recentemente, uma pronunciada diferenca entre a tra@@milssdireita para esquerda
e da esquerda para direita foi obtida em sistema de camasiasetricas nao-lineare8?),
bem como para um sistema discreto nao-linear com assingeiimétrica da cadei2§. A
influéncia de assimetria também tem sido investigada sabpeapriedades de conducéo de
nanofitas de grafeno para viabilizacéo do seu uso como dispssetificadores33).

Portas Logicas

Além dos dispositivos de retificacdo, os dispositivos detrod [6gico, como as portas
l6gicas sao importantes para o desenvolvimento de nandoisc

Instituto de Fisica - UFAL
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Portas l6gicas sao dispositivos que podem realizar opesdggicas pela transformacao
de um ou mais sinais de entrada em uma saida Unica e definidastitGem componentes
fundamentais dos sistemas digitais e baseiam-se no pard@plogica Booleana, ou seja, 0s
sinais de entrada e saida possuem valores logicos “0” o34

A combinacédo de dois sinais de entradas (podem ser 1 ou (Odaresem respostas que
caracterizam os trés tipos basicos de porta l6gica, sadN&asAND e OR, sendo as demais
(XOR, XNOR, INH, NOR etc) obtidas pela compinacéo dessas tré

Por sua importancia no processamento de informacao, coag#a e computacao, o estudo
de portas logicas tem recebido muita atencao principakmengue se reporta ao descobrimento
de novas estruturas para realizacdo das mesmas. Com @ggéag interesse em dispositivos
totalmente Opticos e moleculares.

Dispositivos totalmente épticos apresentam-se maisoapabmpactos, com maior capaci-
dade de fluxo de informacéo e menor poténcia de consumo qeangearados aos dispositivos
eletrbnicos. Porisso, alguns esquemas de portas loginasdé reportados usando efeitos ndo-
lineares em fibras acoplad&@5{-38] e em cristais fotdbnicos3P-41]. Portas l6gicas em cristais
fotbnicos sédo apontadas com grande potencial para serieradds como componentes chave
em circuitos integrados no futuro por sua simplicidade destacdo, tamanho ultracompacto,

e auséncia de controle externo do can®@.[ Recentemente, estruturas modeladas em forma
de Y tem sido investigadas para obtencédo de portas tipo XOQpoeAND, respectivamente
em [40,42].

Por outro lado, 0 avanco da computacdo molecular e minzaigido dos componentes ele-
trénicos também estimulam o desenvolvimento de fun¢coesdég@m moléculas, com destaque
para aquelas em DNA4B45]. A integracdo de portas l6gicas em estruturas mais comple-
xas oferece diversas possibilidades de controlar opesgigi@ aplicacdo em biosensores. Por
exemplo, combinacgéo de portas l6gicas baseadas em DNA m&tersadas para detectar e res-
ponder apenas perfis especificos de miRNA, sinalizando akfrentes tipos de cancetq].
Estudos de jungGes de DNA na forma de Y (Y-DNA) tem se mostesdencial na construcao
de funcdes légicasdf, 48], sendo investigadas como meio de concatenar portas gera
operar em bio-computacadq]. Combinadas com FRET (Forter resonance energy transfer) é
possivel implementar funcdes INHIBIT e OR(].

JuncgBes em forma de Y em nanotubos de carbono também tém sadnaomo opgdes
para um novo tipo de dispositivo 10gic6]]. Junto com suas propriedades condutoras, estas
juncdes tém mostrado comportamento Unico de comutacacgorete seu uso como substi-
tuto dos dispositivos convencionais. Uma modulacdo aardatcorrente do estado ON para
OFF tem sido observada nestas estruturas favorecendozacéal de portas ANDLH].

Pelo que foi apresentado acima, é possivel notar que o edtudansporte em sistemas 6p-
ticos, em moléculas de DNA e em nanotubos de carbono estimuiza série de trabalhos que

Instituto de Fisica - UFAL
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investigam as possibilidades de aplicacdes em nanodispssiom destaque para as proprie-
dades de transporte ndo-reciproco e desenvolvimento ¢édsandgicas. Portanto, pesquisas
visando projetar novas estrutruras que possam contriestercontexto sao grande interesse.
Uma forma de modelar esses sistemas € através de caderatagisgpiase unidimensionais. A
investigacao das propriedades de transporte ndo-lime@eatdestas cadeias fornece relevantes
informacdes para aplicagcdes no desenvolvimento destessilisos.

Como ja foi dito, os efeitos da ndo-linearidade sdo resp@isfor importantes caracte-
risticas na transmissao de um sistema. No entanto estéssai@o aumentam infinitamente.
Existe um limite acima do qual o sistema retoma um compomémriaear. 1sso acontece por-
que a contribuicdo dos termos de mais alta-ordem da susidiejaiile decresce, de modo que
h& a saturacao dos efeitos ndo-lineares. Essa saturagéiogsoidtar em efeitos néo triviais so-
bre as propriedades de transpoB25]. Seu impacto no transporte ndo-reciproco de cadeias
nao-lineares e assimétricas ainda n&o esta bem estabatediteratura especializada.

Desta maneira, interessados em investigar as propriedigtelneares de transporte em
sistemas quasi unidimensionais discretos na forma deasademi-infinitas, vamos modelar
nosso sistema usando um conjuto de equacgdes de Schrodisgetas e ndo-lineares dentro
de uma aproximacgéo tight-binding. Nesta tese, iremos abalghs das questdes centrais dis-
cutidas neste capitulo. Inicialmente, iremos estudar @énflia da saturacdo da ndo-linearidade
no transporte nao-reciproco em um dimero assimétricopexpiio a sua capacidade de aplica-
¢éo como dispositivos tipo diodo. Usando a mesma metodunlagalisaremos ainda as possi-
bilidades de juncbes ndo-lineares de cadeias discretamefm operacdes logicas a partir da
transmissédo de ondas com diferenga de fase.

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: nalcapisera feita uma revisédo do
estado da arte desta linha de pesquisa, discutindo osgaisdrabalhos que nos motivaram.
Além desta revisao, ofereceremos uma abordagem mais a@dallsobre o funcionamento dos
diodos e porta l6gicas num cerario geral. No capitulo 3 sata ima revisédo da metodologia
necessaria para o desenvolvimento de nossos modelos. Ra@@pnvestigaremos a influén-
cia da saturacdo da nao-linearidade no comportamento i@ de um dimero assimétrico,
mostrando que fraca saturacao favorece o efeito diodogtersistema elevada transmisséo e
ainda, mostrando que o papel da saturacao é diferente pguares e grandes comprimento
de onda . No capitulo 5, exploraremos a capacidade de umagunacforma de Y de realizar
operagdes logicas baseadas na transmisséo de ondas ltas@nn diferenca de fase. Mos-
tramos que esta configuracéo permite a formacao de portallBoROR e OR. Esta Ultima so
é possivel devido a existéncia da diferenca de fase. Enggasta presenca de nao linearidade
favorece arealizacdo de portas no regime de pequenosyvdmomda. Foi demostrado também
que a eficiéncia das portas AND e OR s&o maiores quando a r@oitiade € o efeito fisico
predominante no sistema. Por fim, no capitulo seguintesaptaremos nossas conclusoes e
pespectivas.
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2

DIODOS E PORTAS LOGICAS

A habilidade para controlar dinamicamente a transmiss&ndegia permite o desenvol-
vimento de novos materiais e dispositivos, como os diodos godas ldgicas, 0s quais sao
fundamentais em circuitos de computacao, informacdo, naacdo e sistemas biologicos,
imprescindiveis no contexto da vida atual. Devido a crasceecessidade de desenvolvimento
nanotecnologico que acompanhe as demandas atuais de aama&reo, velocidade e processa-
mento, muita atencédo vem sendo dada as pesquisas de nogosaegbordagens tedricas que
possam predizer o comportamento de tais dispositivos emsrantextos (além do eletrbnico,
ja tdo conhecido) como brevemente apresentado na introduca

Sendo assim, neste capitulo serdo investigados 0S meCc&ETETESSAriOS para compreen-
sao do funcionamento dos diodos e portas logicas tanto @wioaretronico quanto na extensao
do conceito para aplicacédo em fotnica, fondnica e sistémoasoleculares. Inicialmente, na
primeira secdo, sera abordado o que é transporte assionéttiemo ele pode ser obtido para
realizacao de diodos elétrico, Optico, térmico e acustimstrando alguns dos principais traba-
Ihos propostos até aqui. Na secao seguinte, sera discutidooeito de funcdes logicas e sua
aplicacao, principalmente na construcao de circuitos cuddees.

2.1 Transporte nao reciproco: Diodos

Em meios unidimensionais, lineares e com simetria de ré@ges tempo, a propagacao
de onda é reciproc&9]. Isso significa que o coeficiente de reflexdo (transmiss@nésmo
qguando a onda incidente muda de sentido. Embora esse camgoto esteja presente em uma
grande quantidade de sistemas, ha um crescente interégsevestigacao do transporte ndo
reciproco, isto €, em meios onde os coeficientes de trar@mnisseflexdo mudam de acordo
com o sentido de propagacao da onda incidente. Esse idesesk, principalmente, porque
transporte assimeétrico (n&o reciproco) € o principio bascfuncionamento dos diodos, dis-
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2.1. Transporte nao reciproco: Diodos 15

Figura 2.1: (a) Simbolo e esquema de um diodo real. (b) Esgukndiodo em polarizagédo
inversa. Ndo h& passagem de corrente elétrica. (c) Esquediadb em polarizacéo direta. H&4
passagem de corrente.
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Fonte: Imagem adaptada da referénéig |

positivos com habilidade para controlar o fluxo de energesiio a base para desenvolvimento
de transistores e portas logicas, essenciais em circategrados.

Para criar dispositivos que permitam esse tipo de tran8misecessario quebrar a reci-
procidade do sistema. De acordo com Maznev e23| pssa quebra se da quando € violada a
simetria de reversao do tempo ou a linearidade do sistemeaouitas palavras, para se obter
o efeito diodo é preciso que ocorra quebra de simetria delg@eiP) ou reversdo do tempo
(T) ou de ambosRT) [56]. E importante destacar que quebrar simetria de reversaootl
€ muito mais dificil do que quebrar simetria de paridadetedesdo, muitos trabalhos tem
explorado a combinacao de néo linearidade e estruturasetssias como melhor forma de se
obter transporte assimétrico.

O primeiro diodo foi proposto no campo da eletrénica, com sedeolvimento de dispo-
sitivos que controlam o fluxo de corrente elétrica a partijuhgdo de dois semicondutores
diferentemente dopados. O sucesso deste dispositivafonf@ortante para o desenvolvimento
da area que atualmente busca-se obter dispositivos asalsgado luz, calor e ondas sonoras,
todos com grande potencial de aplicagédo na producéo deataodbgias.

Uma vez que o grande desafio é saber como quebrar a simetisdatoapara obter trans-
missao assimétrica e que obedeca as necessidades de tacoatde praticidade do dispositivo
proposto, muitos trabalhos tem investigado e testadostiifes designs. A seguir sera apresen-
tado o principio de funcionamento do diodo eletrénico e eguiska, serdo mostradas algumas
das principais abordagens para se obter diodos épticosictis e acusticos disponiveis até o
momento.
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2.1. Transporte nao reciproco: Diodos 16

Figura 2.2: Esquema de funcionamento do diodo semicondi&rSemicondutores dopa-
dos tipo P (excesso de portadores de carga positiva) e tigxéégso de portadores de carga
negativa). (b) Juncdo dos semicondutores dopados. Algomadores de carga localizados
proximos a ambos os lados da juncao se combinam gerando upo @&é@trico que impede que
0 mesmo ocorra com 0s outros portadores formando a changida de deplecdo. (¢) Quando
a juncédo é colocada em polarizacéo direta, a regido de @epteduz, permitindo que os por-
tadores de carga dos semicondutores tenham energia stefipgra atravessa-la e portanto ha
passagem de corrente elétrica através do diodo. (d) Qugndoéao é colocada em polarizacao
inversa, a regiao de deplecdo aumenta e ndo é possivel pdrende carga através da juncao.
Logo, ndo passa corrente pelo diodo.

@ f4+ 4+ mmm--- b) +++++ N-----
tt++ e+t === +++++ B
FA A F == e - - LR IR
FH++F+ === == PEAAE - e
FA At == e - - FEA A+ - .-
Tipo P Tipo N Tipo P Tipo N

Regidao de

Deplecao
E E
- -
1 1 1

(©) T (d) R e

[ S R T R R R R
1
T !
e o oo o +++++i i .....
1 1
[ +++++ 1 - - - - -
prrT T N P b N
llv 'IV
Ir

Fonte: Autor, 2015
2.1.1 Diodo elétrico

Como jafoi mencionado, os diodos séo dispositivos esssrmiacircuitos digitais. Baseiam-
se na dependéncia do coeficiente de transmisséo com a dilepiiopagacao da onda, ou seja,
tais dispositivos comportam-se como condutores em umeadireénas ndo o sao (ou S&o menos
condutores) na direcdo oposta, de modo que a passagem eeteae da, preferencialmente,
em uma unica direcao.

O tipo de diodo mais conhecido € o que controla fluxo de carelétrica, os chamados di-
odos semicondutores. Estes comportam-se como condutoreslantes elétricos dependendo
da forma como a tenséo é aplicada em seus terminais (veja #diir Entre as muitas aplica-
cOes destes dispositivos, eles podem ser usados paratraastorrente alternada em corrente
continua, bem como amplificador, chaveador de correnteragfede fungdes logicas.

O diodo semicondutor é formado pela juncéo de dois semitcoreki(geralmente Ge ou
Si), um dopado positivamente (tipo P), isto €, possuindessa@ de buracos, é o &nodo e outro
dopado negativamente (tipo N), ou seja, possuindo excessdéttons, é o catodo (veja fi-
gura2.2(a)). Na regido onde os semicondutores se encontram ogoa&ombinacao entre 0s
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Figura 2.3: Curva caracteristica do comportamento do déoapolarizacéo direta e inversa.
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Fonte: Imagem extraida da referénd&a][

portadores de carga positiva, buracos, e os portadoresghsasegativas, elétrons, de maneira
que ndo havera portadores de carga livres nesta regidoadaase regido de deplecdo, como
mostrado na figurd.2(b). Portanto, imediatamente apds a juncdo um campo @éifarmado
nesta regido, impedindo que transporte de portadoregatdajuncéo ndo polarizada continue.
Quando o diodo é submetido a uma polarizacao direta, istoandp o lado P é submetido a
um potencial positivo relativo ao lado N do diodo, ocorre uetducao da regido de deplecéo,
pois o polo positivo da fonte repele os portadores de cargsiiyos do lado P e o polo nega-
tivo repele os elétrons do lado N. Deste modo os elétronauadactem energia suficiente para
atravessar a barreira e assim a corrente elétrica podetflanéa do diodo (figurad.2(c)).

Porém quando o diodo é submetido a uma polarizacdo invetsag,io lado N fica sub-
metido a um potencial positivo relativo ao lado P, entdo dsgpatraem os portadores livres de
cada lado da juncédo, aumentando a regido de deplecao etdiidolo fluxo através da juncéo
(figura2.2(d)). Como resultado, a corrente que passa pelo diodo é owlaréticamente nula).

A figura 2.3 mostra a curva caracteristicas do comportamento do diodpcdanizacao
direta e inversa. Note que o bloqueio da corrente elétricdiodo em polarizagédo inversa
pode nao ser total, resultando na chamada corrente de iggaotorre quando néo se trata de
um diodo ideal. Além disso, quando operando em tenséo mverdiodo possui uma tensao
maxima acima da qual ele permite passagem de corrente.

Influenciado pelo impacto do diodo elétrico na industrigréléca, grande atencao tem sido
dada as pesquisas de retificacdo de outros processos gmttansexplorando a capacidade de
manipular fotons e fénons, similarmente ao que é feito c@&maais.
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2.1.2 Diodo Optico

O desenvolvimento de materiais e dispositivos que comtrdédgons possibilitou uma re-
volucéo nas redes de comunicacao e processamento de igéwmpar meio do uso de fibras
Opticas, micro-ondas e comunicagéo sem fio, entre outros.

Um dispositivo 6ptico capaz de transmisséo unidirecioaaflogo ao diodo eletronico,
tem grande aplicacdo em processamento de informacdo e mapdo Opticas. Existe uma
variedade de maneiras de se obter efeito diodo em sistertiagdpGeralmente € obtido pela
quebra de simetria de reversao temporal usando campo nageE@ meios linearesB-60] ou
explorando interacdes nao linear2$, p1-63]. O objetivo deste trabalho sera conhecer melhor
as abordagens baseadas em estruturas nao lineares asasnétr

Cristais fotonicos (Ph&) s&o estruturas formadas pela superposicéo de finas cao®das
materiais dielétricos as quais, posicionadas de maneifadiEa, apresentam um espectro de
transmissao semelhante ao de um cristal atdmico, com fdxd@sequéncias transmissiveis e
outras onde ndo existem modos propagantes (os chamadogds tbtonicos-PBG) [64).
Isso faz com que o PhC apresente propriedades de conducép aadlogas as dos semicon-
dutores no transporte de elétrons e, portanto, demonsinalgpotencial para aplicagcdo como
base para dispositivos fotonicos integradaf.|

Substituindo elétrons relativamente lentos por fétonsaaarregadores de informacao,
a velocidade e a largura de banda de sistemas de comunicagéados podem ser drama-
ticamente aumentados, o que vem promovendo uma revolucéalustria de telecomunica-

cao 6.

A combinag&o de PhC assimétricos e ndo linearidade deraaaitdrcapacidade de trans-
missao unidirecional e, portanto, constituem um bom siafeana construcéo de diodos 6pticos
com pequeno tamanho e alta eficiéncia. Um outro ponto quedartdrna estas estruturas inte-
ressantes para desenvolvimento de dispositivos € por skresimples modelagem e fabricacéo.
Deste modo, diversos trabalhos tém investigado diferentetelos de estruturas assimétricas
em cristais fotdnicos assimétricos que possam ser usadesiar comportamento tipo diodo,
por exemplo, baseados em mudanca gradual dos indices ded@fiou defeitos localizados
assimetricamente no PhC, ou estruturas de quase-crestaig,outras maneira3, 66-68|.

Deste modo, a acao tipo diodo baseada em multicamadasdasamio lineares depende de
duas condicbes: forte ndo linearidade para garantir est@del@lta transmissividade, os quais
sd0 mais sensiveis a variacdo de parametros, e assime@iciadgjue garante que os modos
ressonantes sejam mais fortemente acoplados para um lafleeqmara outro. Isso causa uma
mudanca no indice de refracdo dependente da direcdo denélmearidade de Ker6§].

1Sigla derivada do inglés Photonic Crystal
2Sigla referente ao termo em inglés Photonic Band Gap
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A primeira proposta para diodo totalmente Optico baseadBl@hfoi sugerida por Scolora
et al.[61,62]. Os autores investigaram a propagacéo de onda em umauestronstituida por
camadas alternadas de materiais lineares e nao linearessirAedria foi obtida pela variacao
gradativa do indice de refracdo do meio linear. Eles ma@strajue a propagacao nao reciproca
acontece devido a reducéo do band gap foténico dependemi#mdiaearidade e da direcéo de
propagacao da luz.

Uma proposta alternativa, baseada em um cristal fotonigac@bsiderava um dispositivo
tipo diodo o qual exibe propriedades nao reciprocas emaelagirecdo da onda incidente.
A assimetria na transmissao é devido a geracdo de segunuériiao na parte esquerda da
estrutura que possui nao linearidade associada a refle@iagg do harmoénico fundamental
da parte direita da estruturl]

2.1.3 Diodo Térmico

Assim como a conducéo de eletricidade, a condugdo de cahwéra € muito importante
nos sistemas naturais e por isso muitos estudos também welo sEalizados a fim de se do-
minar o transporte deste tipo de energia. Energia térmigacamente uma forma de energia
derivada das vibracdes da rede, isto €, fonons, e usualmeméelerada energia desperdicada
e prejudicial ao processamento de informacao. Os fébnonses@onsaveis por varias proprie-
dades dos materiais solidos, como calor especifico, condégéica, condutividade elétrica e
propagacao do som. Embora manipular fonons seja bem mii$ diif que manipular elétrons,
acredita-se que € possivel fazé-lo, pois os sistemas isataram isso em diversas situagoes.
Portanto, tem-se investigado a possibilidade de usar ®para carregar e processar informa-
céo por meio do transporte controlado de energia térmiceaeisso dispositivos fondnicos que
possam se comportar como diodos, transistores e portamgdgirmicos tem sido propostos.
A partir da possibilidade de construcdo destes componéatsEsos de dispositivos térmicos
funcionais é possivel que o calor possa ser usado para panéefrmacdes. Desta maneira,
além da eletronica e da fotonica, a fondnica tem tido um tecaranco cientificod9)].

Retificadores térmicos sdo importantes em problemas deganmeento térmico. Uma apli-
cacao bem pratica destes dispositivos é para economia igaerifgor exemplo, em lugares que
sdo muito quentes durante o dia e muito frios durante a rastparedes e janelas poderiam ser
feitas de materiais com propriedade de retificacao térméaa figura2.4que ilustra a idéia de
funcionamento do diodo térmico. Assim, durante o dia, quagetalmente a temperatura fora
das constru¢des € maior do que dentro, o fluxo de calor (dep&readentro) seria impedido,
permanecendo a temperatura do interior mais amena. Duaamtée, quando a temperatura
externa estaria menor do que a interna, o fluxo (de dentrofpegpseria possivel, mantendo
a temperatura interna confortavel sem a necessidade dceusmeadndicionado. Além dessa,
outras aplicacdes mais ambiciosas também sédo desejadasacmstrucdo de computadores
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Figura 2.4: Esquema que ilustra a ideia de funcionamentoatiodérmico. Quando a ex-
tremidade esquerda estd em uma temperatura mais alta ge@mg@arada com a extremidade
direita, a estrutura permite a propagacédo de calor (remi@s®o superior). Quando ocorre o
contrario, o lado direito esta mais quente que o lado esquarilansmissao ndo acontece.

Diodo Térmico

Fonte: Li, 201219

e processadores térmicos, entre outras.

Para que energia seja transportada com eficiéncia atraugs destema € necessario que
ela excite as vibracdes da rede (fébnons) na sua frequénitieahaPortanto, o calor pode ser
propagado entre dois materiais se suas frequéncias re¢spnasarem. Se iSSO ndo acontecer, a
transferéncia torna-se mais dificil. Portanto, a maneass mtuitiva (porém néao simples de ser
realizada na pratica) para se propor a quebra de simetaageizacdo do diodo térmico é usar
dois materiais com espectros de poténcia que dependamtaisénte da temperaturky. De
modo que para um gradiente de temperatura positivo os espaet sobreponham e, portanto,
o sistema € favoravel a troca de energia. Por outro lado, ypargradiente de temperatura
negativo o mesmo ndo acontece e, logo, a transferénciaatetcsiprimida, veja figurd.5.

Os primeiros estudos sobre efeito de fluxo unidirecionaladier sao relativamente antigos
(1930). No entanto eles ndo levaram em conta as propriedadarhentais da dinamica nao
linear e nem possuiam aparato computacional que permitigsandes avan¢os. Somente mais
recentemente (2002), Terraneo e colaboradores obsereagamacontece quando um material
nao linear com frequéncia ressonante que depende fortemdamémperatura é colocado entre
dois meios quase lineares, cujas frequéncias dificilmesriam com a temperatura. Eles en-
contraram que as frequéncias dos materiais igualam umasgsouiras quando uma queda de
temperatura (ideia semelhante a queda de voltagem emtos@ietronicos) € introduzida em
uma direcdo, e ndo se igualam quando a queda se da na outéodn@.

Controlar calor por meio da redes néo lineares abriu aspee 0 desenvolvimento de
retificadores térmicos. A partir dai, uma série de trabalbw@n propostos explorando o “nao
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Figura 2.5: Conceito de um diodo térmico. (a) Esquema de walodiérmico composto por
dois materiais nao lineares fracamente acoplados por fméases. O segmento da esquerda é
uma cadeia de particulas com potencial on-site grandeaddipela onda grande, enquanto que
o da direita € uma cadeia de potencial on-site suficientenmeanor. (b) Quando a temperatura
do lado esquerddg for menor do que a temperatura no lado diréligpdo diodo, ou seja,
Te < Tp, as particulas do lado esquerdo s6 se movimentam pararaitg£hcias. Isso ocorre
porgue as particulas ndo tem energia suficiente para supbeareira de potencial desta rede.
Logo, os espectros de poténcia das cadeias ndo se sobrep@etardéo nao ha fluxo de calor
pelo diodo. (c) Quanddg > Tp as particulas do lado esquerdo possuem energia suficiente
para mover-se livremente entre os vizinhos. Neste caso esggctro pode se estender para
frequéncias menores e deste modo ha a sobreposicao dos@spdtuxo de calor pelo diodo.
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Fonte: Li, 201219

casamento’ dos espectros de poténcia de juncdes (estratustituidas por dois seguimentos)
para obter fluxo de calor assimétrictl[72]. A primeira comprovacdo experimental de um
diodo térmico foi proposta por Chang e colaboradores em PI#)6Eles usaram nanotubos de

carbono e nanotubos de nitreto de bario e uma assimetriatméodicdo da massa ao longo da
estrutura. O trabalho mostrou que o luxo de calor cresceregati do decrescimento da massa.

Esse resultado também é explicado pela diferenca na saigépalos respectivos espectros de
poténcia 7 3.

Entretanto, ja se sabe que retificagdo térmica ndo € obtelzaam partir de assimetrias
devido & combinacao de materiais diferentes. Recententiatios térmicos tem sido previtos
usando nanoestruturas geometricamente assimeétricagsigioente estreitas. Neste caso, o
confinamento lateral de fénons pode ser responsavel pomisetas que conduzem a retifi-
cacgao térmica nesses sistemas (para mais detalhes canseferenciaZ0]). Na figura2.6

sdo mostradas algumas figuras que séao exploradas parazag&alde efeito diodo a partir de
estruturas geometricamente assimétricas.
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Figura 2.6: Esquemas de nanoestruturas assimétricas dencf@ para aplicagdo em disposi-
tivos de retificacdo térmica.

Fonte: Wang, 201420]

O planejamento e a realizacdo experimental do diodo térapeesenta um passo impor-
tante no desafio do desenvolvimento tecnoldgico da fonbAipartir dele, sera possivel proje-
tar transistores térmico e portas légicas, embora a comdig&xisténcia de um transistor seja
mais dificil do que obter retificagédo térmica.

E importante enfatizar que quebra de simetria usando juaggimétrica (como juncéo de
dois materiais distintos) ou explorando a resposta naaride meio também sdo importantes
mecanismos de controle de calor dinamicamente, Gtil n&zegdlo, por exemplo, de motores
térmicos (para mais detalhes ve]&]).

2.1.4 Diodo Acustico

Som e calor podem ser descritos por vibragbes mecanicastitaatas através de uma rede
atdmica. Uma diferenca fundamental entre elas, entreténtpe as ondas sonoras oscilam
em baixa frequéncia e propagam sobre largas distanciasaetoggue a maioria das vibragoes
de calor oscilam em altas frequéncias e viajam pequenamndias. Devido a essas diferen-
cas de caracteristicas, estratégias diferentes sdo ysa@as controlar a propagacao dessas
ondas 74].

O desenvolvimento de diodos acusticos € importante paieagpes em barreiras sénicas
unidirecionais, controle de ruidos, sensores ou aindagmdiagdes médicas como por exemplo
a destruicdo controlada de pedras nos rins por meio de &&cdi ultrassom e diagnostico
médico.
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Figura 2.7: Diodos Acusticos. (a) Diodo construido a pakiacoplamento entre um meio ndo
linear e um filtro de cristal fondnico linear. (b) Diodo oluid partir de uma rede granular ndo
linear com defeito servindo como modo de converséao da fres@é rede servindo como filtro.

(c) Diodo linear baseado em difracdo assimétrica.
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O primeiro modelo de diodo acusticeq| foi proposto a partir da propagacéo longitudinal
de uma onda sonora em um sistema 1D formado pelo acoplam&neouen cristal fonénico
(CF), constituido de dois meios lineares, e um meio com fdditelinearidade acustica (NL),
semelhante ao mostrado na fig@a(a). A vantagem deste sistema € que ele é simples o
suficiente para ser possivel solucao exata e complexo oesuéqgpara permitir o efeito diodo.
Além disso, pode ser estendido a outros sistemas e ser teasti@rente na pratica.

O fenbmeno de retificacéo é obtido da seguinte maneira: aédneip da onda sonora inci-
dente () localiza-se dentro de uma banda proibida do CF. Portamtoda néo propaga quando
é incidida pelo lado do CF (sentido oposto, indicado peloest inferior da figurd.7(a)). Po-
rém, quando a onda € inserida pelo lado do meio ndo lineatrageasar esse meio ondas em
outras frequéncias sao criadas e a onda incidente tornaseambinacdo dos modos funda-
mental e segundo harmdnico. Ao atingir a estrutura linearesma funcionara como um filtro
permitindo apenas a passagem de onda com o dobro da fregji@in@l (sentido direto, indi-
cado pelo esquema superior da figlrga)). Deste modo o meio néo linear € responsavel pela
conversao da frequéncia e o cristal fondnico age como urm fi#grfrequéncias.

A realizacao pratica de um retificador acustico foi obtidg24husando agua e vidro para
construcao do cristal fononico e suspensao de microbokhasdagente de contraste de ultra-
som (UCA3) como meio ndo linear. As bolhas podem expandir ou contoair a excitacdo
acustica criando a resposta néo linear requerida paradgetacsegundo harmonicbq].

Outros modelos de retificadores acusticos que também usamlairacdo de nao linea-

3Sigla do inglés Ultrasound Contrast Agent
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Figura 2.8: llustracdo de uma aplicagdo para retificadostaml Barreira sonica, onde o som
se propagar em uma dire¢gdo mas nao se propaga na direcéaa. opost

Oliver Wright

lvv o Vo'e v ']

Fonte: Maznev, 2013]7].

ridade e assimetria para obter transmissdo assimétriamfamda propostos. Um deles, por
exemplo, usa um metamaterial composto de uma membranaf@gia colocado entre duas
cavidades ressoantes de Helmholtz assimétricas paradigpasitivos com forte n&o recipro-
cidade, extensa largura de banda e com potencial de agipacd uso em baixas frequéncias e
baixos niveis de som no ar ou liquideg]. Outro modelo é baseado em um cristal granular, isto
€, umarede unidimensional de particulas elasticas emtopotemprimidas estaticamente e que
interagem de maneira ndo linear com um defeito préximo ash@amo mostra a figuia 7(b).

O meio granular homogéneo age como um filtro permitindo agg@ss de baixas frequéncias,
engquanto que o defeito (esfera de menor diametro) é resgens@ quebrar a periodicidade
do cristal e converter a frequéncia para dentro de um modoopagacéods).

E importante mencionar que transporte unidirecional do sonbém pode ser obtido em
materiais lineares, como exemplificado na figRrgc). Neste caso, 0 sistema consiste de um
cristal fondnico em contato com uma estrutura de difragdopado que de um lado tem-se uma
superficie externa "suave"(direcéo inversa) e do outrgosa“(direcéo direta). Quando uma
onda incide pelo lado da superficie suave com frequéndientro do PBG né&o ha propagacao.
Por outro lado, se a onda for inserida pelo lado da estrutidifth¢cdo pode ser parcialmente
transmitida. Uma vantagem deste tipo de estrutura é quesssmmidra ndo muda sua frequéncia
ao passar pela estruturad].

Inspirado pelo trabalho de Lian@9], Lepri e Casati 32] propuseram um diodo acustico
baseado em uma estrutura que consiste de dois materiaendée onde o filtro e a ndo lineari-
dade sédo compartilhados com ambos materiais. O materidine@o € assimétrico. O sistema
foi modelado usando a equacao discreta de Schrodingerpéssutiu que o modelo fosse re-
solvido analiticamente. Eles mostraram que mesmo paracodeaduas camadas nao lineares
(o que pode ser considerado um defeito tipo dimero na rededméca linear) ha valores de
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frequéncia e intensidade da onda incidente que produzesii#o.

A partir de um modelo semelhante ao proposto 88j, [nés investigaremos o papel da
saturacao da nao linearidade na transmissao néo recipracésade uma cadeia discreta de di-
meros assimétricos ndo lineares, mostrando que para &uteséo o efeito diodo € suprimido.
Porém para um valor ideal, é possivel ter o alargamento dgamak de retificacdo, como sera
mostrado no capituld.

2.2 Portas Logicas

Na sec¢ao anterior, discutimos o principio de funcionamdotdiodos e mostramos alguns
trabalhos que tém explorado a nédo linearidade e assimétria terramentas para obté-los em
diferentes modelos de sistemas 6pticos, térmicos e agsistic

Nesta secdo, abordaremos um pouco sobre o funcionamergortis|ogicas, as quais séo
blocos béasicos dos circuitos l6gicos, cruciais no proeesesto de dados que torna o mundo di-
gital possivel. S&o mais conhecidas no contexto eletrbrias com o aumento da necessidade
de sistemas de comunicacao e informacédo com maior velaxidagrocessamento e menor
tamanho, também tem sido investigados em outros conteXi#&@s. de todo o interesse na area
de dispositivos totalmente Gptico e térmico ja discutid@aarmente, outra area que tem sido
promissora € aquela que explora a computacdo moleculacjaimente baseada em DNA.

A seguir faremos uma breve introducao sobre a porta logetedeica. Em seguida apre-
sentaremos alguns modelos desenvolvidos em outras aredesrgm inspiradores para o de-
senvolvimento do presente trabalho.

2.2.1 Portas Logicas Eletrénicas

Portas l6gicas séo circuitos eletrdnicos capazes de aealperacdes logicas baseadas na
algebra booleana, onde dois ou mais estados de entradaaonigim sinal de saida. Em ele-
tronica trabalha-se usualmente com dois estados (ou higei®s) 0 ou 1: é o que chamamos
de eletrénica digital. O nivel l6gico 0 normalmente é assibeia auséncia de tensdo (ou tensao
abaixo de um limiar de ativagcédo) enquanto que o nivel I6gjc@dresenca de tenséo (ou ten-
sao acima do limiar de ativacéo). Os niveis logicos poderassaciados a outras informacdes
como mostrado na tabekal

Para criar essa representacéo de 0 e 1 em sistemas eletrGs&ee 0s transistores, que
sdo dispositivos que podem operar como uma chave bindddempo de comutagéo (chavea-
mento) é de alguns nanosegundos. E a jun¢éo de varios toaasigue permite a formacao de
diferentes portas logicas. As portas fundamentais sG0QQRSAND e Inversora (NOT) (opera-
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Figura 2.9: (a) Esquema de funcionamento de um transistoon@@onente azul € um transistor
bipolar que atua como chave (liga/desliga). O coletor dusistor esta sob uma tenséo de 5V
e 0 emissor esta conectado a terra (0V). Assumimos que tenstim valor I6gico 0 e tensao
5V tem valor l6gico 1. Quando uma tenséao de 0V (bit 0) é apiceentrada A do transistor,
este ndo é excitado e, portanto, ndo conduz. Logo a corr@at@assa pelo transistor e a
tensdo na saida X sera préoxima de 5V (bit 1), como mostra ceesajula esquerda. Porém
quando uma tenséo 5V (bit 1) € aplicada na base, o trans@tuuta e passa a agir como um
fio sem resisténcia, ligado diretamente a tensdo de 0V (batodho mostrado no esquema da
direita. Resumindo, quando a entrada tem valor I6gico Gdasem valor [6gico 1 e vice-versa,
funcionando logicamente como um inversor (porta NOT), nlesa tabela verdade. (b) Quando
dois transistores sao ligados em série, se a entrada A @adarBrtiver bit 0, ou seja tenséo 0V,
o transistor correspondente estara aberto e portantdeasisido conduzira e a tensdo de saida
sera 5V que corresponde a bit 1. Se ambas as entradas tiviereno® transistores conduz e
tensdo na saida X correspondera ao bit 0, como mostradoela tedvdade. Essa configuracao
corresponde a uma porta l6gica do tipo NAND. (c) Quando daissistores forem ligados em
paralelos, somente quando a tensdo nas duas entradas fioit OY§ que serd possivel a saida
ter tensdo 5V (bit 1), observe a tabela verdade. Essa coaf@orcorresponde uma porta do

tipo NOR.

Circuito légico NOT 5Vce

R‘g Saida X

-
5 e  Tabela Verdade NOT
Entrada A 5V (1 logico)) Entrada A _—
0V (0 l6gico) Saida X 5V (1 1gico) 0 1
R2 X T. R . T -7
A B
= = simbolo
5Vee
Circuito l6gico NAND
R1 5Vee
< Circuito légico NOR
| 5 TR mS  TovenVersace OR
Saida X Lk L BILX . R el
o 0 0 1

E”“oada.A,, A I: T ] |8 =) (e
R2 ik 1 0 1 1 0 0
Entrada A Entrada B ---
R2 R3
A X

Entrada B D
T2 =
R3 A—] simbolo
[ <

simbolo

(b) (©)

Fonte: Figura adaptada da ref7]
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Figura 2.10: (a) Representagdo simplificada do circuitictbhge um sensor de presenca que
acende uma lampada quando o ambiente esta escuro e umagmssiaa. (b) Tabela verdade

gue resume o funcionamento do circuito.

Sensor de
Movimento

Sensor
de Luz

cdo de complementacao, ou negador), que é o funcionamenhtandistor em si, como mostra
a figura2.9. A partir da combinacédo dessas é possivel obter todas asqgrtas necessérias
em circuitos mais complexos (NAND, NOR, XOR, XNOR). Veja mgufia2.9 0 esquema de

funcionamento do transistor e de algumas associagOesrdgstaaes com a respectiva porta

gue ela origina.

Para ilustrar o funcionamento de um pequeno circuito |6g&nos analisar um exemplo
simplificado do funcionamento de sensor de luz, o qual acemddampada quando esta escuro
e uma pessoa aproxima, observe a figul2 Neste caso temos duas informagdes de entrada, a

Tabela 2.1: Algumas representacoes de Variaveis Logicas

SITUACAO

a Detector \\ll/
~ - a
Tl = & N

Sistema F
2 e

Digital Lampada
b b
—_— ——

Detector

-

AND

-~
~~~~~~

Auséncia de movimento e
luz

Auséncia de moviemento
e presenca de luz

Presenca de movimento e
auséncia de luz

Presenca de movimento e
luz

(b)

Fonte: Figura adaptada da r&g]

Nivel Logico 0 Nivel Logico 1
Falso Verdadeiro
Desligado Ligado

Baixo Alto

Nao Sim

Chave aberta Chave fechada
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presenca (auséncia) de pessoa, o que corresponde a fugicadi6 1 (bit 0) e presenca (ausén-
cia) de luz, bit 1 (bit 0). A informacao de saida é se a lampadade (ndo acende) representada
pela funcao logica 1 (0). A lampada s6 acende (bit 1) quandomamto € detectado (bit 1) e
nao ha luz (bit 0). Entdo um circuito digital que pode realesta fungcdo é composto por uma
porta AND e NOT, como mostra a figu2al2a) e resumido na tabela verdade da figud(b).

Como podemos observar, portas légicas sao elementos eés@0s sistemas de processa-
mento eletrdnico. Com o crescente interesse em desenvalvas técnicas de processamento
baseado em outros contextos, modelos que possibilitemeagdu de portas I6gicas tém sido
muito investigados. Nas proximas sec¢des, abordaremossalgabalhos que tém proposto por-
tas logicas totalmente dptica e porta logicas baseadas ela DN

2.2.2 Outras portas logicas

No cenario das redes de informacao totalmente Opticaspprmressadores fotbnicos, pro-
cessadores de sinal Optico e instrumentacédo Optica, asspédicas sdo componentes chaves
para a realizacdo de funcdes de chaveamento, enderecacherudificacdo de dados, cripto-
grafia, e reconhecimento de cabecalhos, entre outras fin€e exemplo, portas AND sé&o
usadas para realizar o reconhecimento de endere¢co, moddicke cabecalho e verificacao
da integridade de dados. Portas XOR podem executar fungdesndparacao de padrdes de
dados, comutacéo de pacotes, criptografia de dados, emtas.olorta NOT pode ser usada
para inversora ou chaveadora. Portas XNOR s&o usadas phrare deteccéo do limite da
funcionalidadeT9].

Ha diversos métodos para realizar funcdes légicas totaéraptica, como amplificador
optico semicondutor (SOABD, 81], efeito de interferéncia 6ptic86,39,79 e efeito ndo linear
de terceira ordem3p, 82-85]. Acopladores direcionais tém mostrado potencial parargj&o
de portas légicas. Baseado em interferéncia de multi mooidap XOR, XNOR, NAND e
OR tém sido obtidas para sinais do tipo binary-phase-sigftal 36]. Efeitos ndo lineares
tém sido investigados em acopladores direcionais e tendsishmnstrado que, em acopladores
assimétricos, a energia na porta de saida tende aparecerangegonda com forte efeito Kerr
apenas quando um guia é excitado. Quando ambos os guiasci@al@s, a distribuicdo da
energia na saida depende da diferenca de fase entre osdegnaigrada. Explorando este
comportamento, tem sido possivel obter portas AND, OR e X@frcalando a néo linearidade
do sistema35]. Nesse trabalho, os autores investigaram ainda, o coampertto do contraste
em relacédo a diferenca de fase dos pulsos incidentes, mdstrpue para uma determinada
diferenca de fase ha um melhor valor para o contraste, indicgue a diferenca de fase pode
ser relevante na obtencao de portas logicas. Desenho des figicas baseadas em acopladores
assimeétrico néo lineares também foi obtido para modulagdase cruzada. Portas XOR, OR
de um novo tipo podem ser realizadas mudando a poténcia ebdasa fase do pulso de
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Figura2.11: Distribuicdo de campo para mostrar o compantaodas portas l6gicas totalmente
Opticas obtidas através de um guia de onda em cristal fadAidefinicdo dos valores l6gicos

de entrada estdo associados a fase do sinal BPSK e é difpegateada fonte. Os valores
|6gicos de saida sdo dados pela presenca ou ndo de sinal.

XOR XNOR NAND OR
— AR WERCCLONGR SRS
e
— A R e

881 Logic-1

Fonte: Liu, 2013 39]

entrada §4]

Cristais foténicos (PhC), como ja discutido na se2do2possuem grande potencial para
aplicacdo em dispositivos fotbnicos integrados pois pemielaborar dispositivos altamente
compactos e com baixa consumo de energia e, por isso, temdeaeescente atencéo. Varios
modelos tém sido desenhados e discutidos para obtencaatds figicas nestas estruturas.
Efeitos ndo lineares também tém sido investigados. Poltfis Baseadas em anéis nao lineares
ressonantes foram obtidas e&6]. Em placas de cristal fotbnico com grande néo linearidade
e baixo indice de refragédo, tem sido possivel realizar padimlmente éptica do tipo AND,
NAND, OR e NOR B3].

Portas XOR, XNOR, NAND e OR sao encontradas em guias de ondh@ebaseadas
em interferéncia de multi modos (MMI) para sinais "binahape-shift-keyed". Nesse modelo
o valor l6gico da entrada é determinado pela informacé&o ska éao valor |6gico da saida €
determinado pela informacao. Observe a figura que resumealelme as portas obtida39).

Recentemente, uma série de trabalhos tem explorado a abtdagortas l6égicas em redes
de cristais fotdnicos na forma de Y, baseados apenas ntenéiecia entre os feixes incidentes.
As redes apresentam estruturas simples, baixo consumoedgieee facil operagdo. Porem
apresentam dificuldade para controlar a diferenca de fase@nsinais de entrada e para obter
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Figura 2.12: Fonte:Exemplos de estruturas tipo Y que temssddas para obtencao de portas
l6gicas. (a) Guia de onda em cristal fotbnid@][ (b) Exemplo de aplicacdo da estrutura para
obtencéo de porta ANDA[)]. (c) Representacdo esquematica de estrutura Y-DNA par deei
qual é possivel obter alguns tipos de portas 16gi88k [

Anding

FRET

58
X @ .
qe ¥

;o \
}heu - A
3 i — 5
EcoRV r 1: Hae Il ¥ A
¥ 2: Pwull y /\
3: EcoRV
Pl e \ 3
S ﬁ e

(©

Fonte: Figura adaptada pela autora.

alta intensidade de contraste entre os estados "0“ e87" A estrutura consiste de um guia de
onda na forma de Y, com duas portas de entrada e uma portaddeeaio centro € introduzido
um defeito, cuja configuracdo sera responsavel pela otjdiizda performance das portas, veja
a figura.

Baseado na estrutura descrita acima, Rani et al. obtiverporta AND de contraste 6
dB [40]. Portas AND, XOR e NOT foram obtidas por Wang et al. em esteusimilar mas
com um melhor controle da diferenca de fa8@.[ Algumas variacdes desta estrutura tem sido
propostas a fim de obter as interferéncias construtivasteitiea necesséria para obtencao das
portas l6gicasq9, 89].

Este tipo de estrutura na forma de Y também tem sido inveltiga nanotubos de carbono
para aplicacdo em dispositivos nanoeletronik®) 90], tendo sido possivel observar efeito tipo
diodo [12] e fun¢des légicas, como por exemplo porta ANI][

Em sistemas biomoleculares, estruturas de DNA na forma d¢DNA) apresentam im-
portante papel e tém sido utilizadas em processos l6g&t}s O DNA, responsavel pelas
informacgBes genéticas de todos 0s organismos vivos, terceitsiderado um poderoso meio
para armazenamento de dados e processamento de infornfa¢deia do desenvolvimento
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de uma computacdo molecular tem promovido imenso interessesenho e construcédo de
sistemas de DNA que podem realizar operacdes logicas masea

Portas l6gicas baseadas em DNA s&o constituidas de umsieatrdda, que pode ser fisico
como luz ou pressao, quimico como ions proteinas ou aciddsions; um oligonucleotideo,
que é capaz de interagir especificamente com a entrada; enahsisaida que representa o
estado da porta l6gic89)].

Desde que as primeira porta AND foi sugerida, alguns traisalém reportado a constru-
céo de diferentes tipos de portas logicas baseadas eatrat@DNA na forma de Y50, 92].
Este tipo de estrutura de multi bragcos permite mais escpla@sconstrucdo de plataforma de
sensores, resultando em fun¢des de maior complexidade.

Portanto, diante da importancia, nos diferentes contexfios estruturas na forma de Y
apresentam, e baseado no interesse em caracterizar $gtaisieos transmitidos em cadeias
discretas devido a possibilidade de uso de estruturas desacucleicos como componentes
bio-eletronicos 93], investigaremos neste trabalho a capacidade de obteaspldrgicas em
uma juncao tipo Y de cadeias discretas, quase unidimensiooaectadas por um sitio ndo
linear. A partir de uma aproximacao tight binding para deger a propagacao de ondas nesta
estrutura, sera obtido o espectro de transmissdo em furcadeshsidade da nao linearidade
e da diferenca de fase entre as ondas de entrada. Em paytmoktiraremos a realizagéo de
operacdes logicas do tipo AND, OR e XOR.
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Modelo tight-binding de cadeias discretas
com defeito nao-linear

Na fisica muitas consideracdes simplificadoras sdo usndénfigitas quando se deseja es-
tudar um sistema que possui alta complexidade, objetiveordar menos dificil o seu trata-
mento. Na fisica de estado solido, a caracterizacéo da diadtetronica € feita descrevendo
estes como sendo usualmente compostos ligados a um areafgogdiguais. Uma aproxima-
¢cdo comumente utilizada para representar um metal ou untgedtor é considera-los como
sendo um arranjo periédico de ions pesados circundadosymonuvem eletronica, de forma
que o sistema € mantido ligado através de forcas eletrmatah dinamica de um elétron neste
material é fortemente afetada pela periodicidade do pitlegerado pelos ions da rede, bem
como pela vibragéo destes ions em torno de sua posicao dibeq(id].

Neste capitulo vamos revisitar as principais aproximag@eessarios na formulacéo de
modelos no contexto da fisica do estado solido, bem comstigee as modificacdes que ocor-
rem nas propriedades do transporte eletronico quando@efeindo linearidade séo levados
em consideracdo. Por fim, analisaremos 0 modelo propostaepoire colaboradoresS8p] para
estudar transporte nao reciproco.

3.1 Modelo de Bloch

A diferenca nas propriedades condutoras de metais, igsl@&semicondutores sao con-
sequéncias da existéncia de uma estrutura de bandas deeaengal resulta da interagcéo entre
elétron-rede e do preenchimento dos niveis de energia obede ao principio de exclusdo de
Pauli.

O surgimento de estrutura de bandas de energia ocorre gaasdmimos que o0s elétrons
em uma rede cristalina periddica interagem com o0s ions daped meio de um potencial
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Figura 3.1: (a) Exemplo de potencial periddico unidimenaioSendo a forca entre ions e elé-
trons atrativa, o potencial eletrénico deve apresentainmoisinas posi¢cdes ocupadas pelos ions.
(b) Exemplo de funcéo de Bloch. No grafico de cima estéa reptada a funcdo moduladora
uk(Xx), com periodaa; No gréafico de baixo esta representada a fungédo de onda grognte
dita, Yk (x), (linha cheia) e a onda plana modulada @y (linha tracejada).

Vi) Uuyx)

2a\ [ v -a\/ﬁ/ \/_V a \/ v 2a
| . | . ) | I |
| l I J 0 ' | Y I

(@) (b)
Fonte: Moreira, 200294]
periodicoU (r), o qual possui a mesma periodicidade da rede, ouldéja,= U (r + R), onde

R é o vetor da rede de Bravais. Aqui ndo é levado em conta aagdies elétron-elétron. Um
exemplo de potencial periddico pode ser visto na figuiéa).

Portanto, a equacao de Schrddinger para um elétron nessebe dado por
Hy = —h—ZAZ—i—U(r) Y =Ey (3.1)
| 2m T '

O fisico suico Felix Bloch demonstrou que as autofuncdessqtisfazem a equacabl
para um potencial periddico tem a forma de uma onda plana laxdaiem amplitude pas, i (r)
(como exemplificado na figu 1(b)), isto &,

Wnk(r) = Unk(r)expik-r), (3.2)

onde a fun¢gdo moduladora tem a periodicidade da rede orgstalomun k(r) = unk(r +R).
Este € o famoso teorema de Bloch, fundamental para a congdieeda muitas das propriedades
fisicas dos sélidos, e pode ainda ser expressado éomo

Wnk(r +R) = exp(ik - R)Wnk(r). (3.3)

Isso significa que a funcdo de onda de um elétron na posidifere da funcédo de onda
na posicaao + R apenas por um fator de fase. Portanto, é possivel conheoacaodf de onda
do elétron em diferentes pontos do cristal a partir do canfesto da funcédo de onda em um

lpara demonstracdes consulé][
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Figura 3.2: (a) Niveis de energia atdmicos resultantesstduedo da equacgdo de Schrodinger
para um potencial periddico. (b) Bandas de energia dosastdetronicos de um sdlido (area
sombreada). As formas apresentadas para as funcdes dee@ergrbitrarias.

€ €

n N
. N -
] n=2 I %
S n=1 '“----————---'e 1k

—T/a Tt/a k

(a) (b)

Fonte: Moreira, 200294]

ponto.

Observe que a funcdo de onda de Bloch tem dois indices, unmmdiga io vetor de onda
k e outro que indica o indice de bandaO vetor de ond& pode sempre ser escrito dentro da
primeira zona de Brillouin e esta associado ao momentorliréstalino dos elétrons de Bloch,
o qual nédo é identificado apenas comfosemelhante ao que ocorre com elétrons livres, uma
vez que as fungdes de Bloch ndo sao autofuncdes dos operan@mnto linear. Desta maneira,
o0 momento linear num estado de Bloch ndo apresenta um vatodegnido.

O indice de banda se deve ao fato que para cakda&xiste um conjunto de solu¢cbes da
equacéao de Schrodinger, como pode ser visto substituinqoagad.3na equacag.l

2

—%(D+ik)2+u(r) Uk = kU, (3.4)

a qual também é uma equacéo de autovalores. Devido a pétextiicda funclai (r), para
cada valor do vetor de ondateremos um conjunto de autovalogggk ), e por isso a necessi-
dade do indice. Portanto para cada valor déem-se um conjunto de estados eletrénicos com
energias continua eky que é chamada de banda de energia, veja fig2ra

Em geral, a funcdo que caracteriza os estados dos elétiopstmncial peridédico depende
da estrutura cristalina do sdélido onde se encontra o elétrorseja, do potencial eletronico
U(r). A seguir sera apresentado um método para calcular as bda@agrgia chamado tight-
binding.
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3.2 Meétodo Tight-Binding

O método Tight-Binding (TB) € uma aproximacao padrao paleut@s de estruturas ele-
trénica baseada em simetrias e parametros semi-empifpsnto central desta abordagem
€ 0 conceito de orbitais localizados, isto €, o estado dehBioescrito como uma combinagéo
linear dos orbitais atbmicos centrados nos sitios da reeo ecnostrado na equac8d. Isso €
possivel pois no cristal a superposicao das fungdes atémécatomos vizinhos € pequena, e a
energia extra do elétron no cristal, devida a essa supegmsambém é pequena comparada a
energia que ele possuia originalmente no &tomo. Portafiogéo de onda do elétron em um
cristal na aproximacao TB € dada por

Wni(F) = %  exiik- R)gn(r —R), (3.5)

sendoﬁ exp(ik - R) os coeficientes da combinagéo linear, escolhidos de mamesra funcéo
de onda3.5 satisfaca o teorema de Bloch (6313 e seja normalizada. O somatdério é sobre
todos os atomos da redepg(r — R) s&o as orbitas atdmicas dos atomos nas posRdas

cada banda.

O Hamiltoniano do elétron no cristal pode ser escrito comanaesde uma parte atémica e
outra parte que representa o potencial causado por todogros @ns do cristakl = Hgt + Her.
Como assumimos que a superposicao das funcdes de onda @pegneos quéls << Hg.
Portanto, a energia total do sistema € dada cBme €9+ E¢r. Sendoeg a energia do atomo
isolado, onde

Hat@n(r) = &n@n(r), (3.6)

e E¢r a energia extra devido a superposicao das fungfes de oradi@dolas em sitios atbmicos
separados pdR # 0 dada por

(W Her| W) = % Z geik'(RR‘) /(PT? Her@rdr, (3.7)

ondegr = @(r —R).

A dupla soma acima pode ser simplificada da seguinte maresreermos nos quaiRk —
R’ = 0, representam perturbages da rede sobre oRjts@rdo representados por Termos
em queR — R’ é da ordem do espacamento da rede para primeiros vizinhgeeseata a
superposicao das funcdes de onda, a integral deste ter&nepeesentada conygno contexto
da fisica do estado sélido, essa integral € conhecido compirtng). Finalmente, os termos
em queR — R’ € maior que o espagamento da rede e por isso a integral é oula (& dito
anteriormente a superposi¢cdo da funcdo onda ocorre apeidsp aos sitios). Portanto a
energiaE.; € dada por
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Figura 3.3: Fonte: Esquema que representa a formacéo deanda He energia na aproxima-
¢éo tight binding.

€ — o+ 2y
€
Atomo isolado \80 -
Cristal
€ —0o—2y
Fonte: Figura adaptada da referén@€] [
Ecr = —a _VZ eik.(RiR% (3.8)
&
onde

=_ / G HorGrlr (3.9)
= —/(pE,Hcr(der. (3.10)

Note quea € justamente o valor esperadotdg no sitio atbmico. Este termo pode ser re-
conhecido como uma correcédo perturbativa de primeira ordgeemergia do elétron em relacao
ao atomo isolado. O célculo dos ternwos y requer o conhecimento detalhadoHig. Por isso
na pratica o que se faz é considerar estas quantidades coamogbes a serem ajustados.

A energia total do sistema, portanto, sera dada por

Ex=g—a—yy gk(R=R), (3.11)
£

Na figura3.3 € mostrado um esquema do desdobramento de um nivel atbmiconam
banda de energia, na aproximagéo tight binding.

Para melhor clareza, vamos obter a relagao de disperséodoetntre a energia e o vetor
de onda k) para uma banda-s em um cristal unidimensionale daso os vetores de translacao
saoR = nagi, onden € um inteiro,ap € a separacao atémica € o vetor unitario na direcéo x.
Aqui s6 héa dois vetores de translacdo de vizinhos proximestapi. Portanto, a energia do
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Figura 3.4: Figura que mostra o comportamento da relacaesgerdao para uma banda-s em
um cristal unidimensional. A energia minina é encontrade&kesa e a energia maxima em

+T1/a.

Fonte: Autora, 2015

sistema a partir da equacdd 1sera

Ex = &o—a—y(ek® e k)

= ¢gy—2ycogkag) (3.12)

ondegg — O = g; representar a energia do elétron no &tomo.

Na figura3.4 é mostrado o relacdo de disperséo obtida pela equad2o Note que a
energia minim&y, = €9 — a — 2y é obtida enk = 0 e a energia maxima, = €p — a + 2y emk+
Tt/ ap, ou seja nos limites da primeira zona de Brillouin. Os vaatek variam continuamente
e a energia podera assumir qualquer valor dentro da ban@gagéré da banda € dada pgret
portanto depende da superposi¢ao das ondas vizinhas.

3.3 Coeficiente de transmissao

Nesta secdo vamos examinar as propriedades de transpalguds sistemas por meio
do estudo do comportamento do coeficiente de transmissasistemas sdo modelados pela
equacéao de Schrodinger discreta dada por

dq;”tm = Van(t) — Wnsa(t) — Wn_a(t) + a|Wn(t) PPa(t), (3.13)

ondeyn(t) é amplitude da funcdo de onda escrita na forma estaciordria@n (t) = Yne 'Et,

Vi € a energia potencial de cada sitio. A energia de hoppingpeetta de generalidade, consi-
deraremos sempre igualdl (nossa escala de energia) € o termo nao linear. A partir daqui,
salvo quando mensionado, assumimos constante de redaigniade.
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Figura 3.5: Esquema que representa o problema de uma cast@eta linear com um defeito.
Esse defeito pode ser um sito linear com energia potenégmedie dos outros sitios (primeiro
exemplo) ou um sitio ndo linear (segundo exemplo). A resaladgstes problemas € semelhante
ao problema de espalhamento por um potencial tipo delta.

Roeikn
VAVAVA =
Teikn
Re-ikn VAVAVA =
S AVAVAV
I X
—0—0—900— —0—0—00—
~WYo VY1 ¥y V3.

Fonte: Autora, 2015

O primeiro problema de interesse consiste no transportardequase particula em uma
cadeia linear unidimensional discreta infinita com um defesemelhante ao ilustrada na fi-
gura3.5. Neste casa = 0, pois o sistema é linear\ # 0, ou seja, apenas no sitic=1 o
potencial é diferente de zero (defeito). A relacdo de d&sreé dada pdE = —2cogk), com
k € [-Tt1]. Entdo a equac&® 13na forma estacionaria para este problema é

Wn-1=—Wny1+Vn, (3.14)

sendov =V, —E.

Quando uma onda com momert@ inserida pela esquerda da cadeia, ela sera espalhada
pelo defeito em parte refletida e parte transmitida. Partanésquerda do defeito, encontrare-
mos ondas incidentes de amplitugee ondas refletidas de amplituReenquanto que a direita,
ondas transmitida de amplitude dadas pela seguinte solucao

(3.15)

= Roeik”+Re_ik”, n<i,
" Ték, n>N.

ondeN indica o numero de sitios com potendial~ 0. Neste casdl = 1.

Como nosso problema é discreto vamos utilizar um métodaaitite para encontrar o co-
eficiente de transmissdo. Esse método consiste em asseqgaagio de Schrodinger um mapa
para um potencial tipo delta e partindo do conhecimentomigéioide onda no sitip,. 1 encon-
trar a funcéo no sitid,. Este tipo abordagem é discutida €9i,P8] e fornece uma ferramenta
simples e eficiente para entender propriedades de traagpericontrar expressdes analiticas,
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principalmente em problemas néo linear@g][ E importante destacar que propriedades ele-
trénicas também podem ser estudadas usando o método de aesiransferéncia, como feito
em [15,93], mas esse néo foi 0 objetivo do nosso trabalho. Portantpuac@o de Schrodinger
pode ser representada de maneira geral como

Un_]_: —Vn+(Vn—E+an|Un|2>Un, Vn_1: Un (316)

ondeu, = Y eV = Yn1. Atencdo para o fato desta equacado ser geral, portanto persso
exemplo temos que, = 0, ou seja, 0 sistema € linear.

A partir das funcdes de onda para- 0 en = 1 obtidas pela equac&ol5 chegamos a uma
expressao que nos da a amplitude da onda incidente

Woe K — iy
Usando a equacd&l6paran = 1, encontramos
Wo = Te (v — "), (3.18)

ondey; = Tek ey, = Te?* foram dados pela equacad 5

Com um pouco de algebra e fazendo as substituicdes neesssdregamos a expressao
gue nos mostra 0 comportamento da transmissdo em funcadafaesonda para uma cadeia
linear com defeito. Lembrando giteé a energia potencial do defeito.

2
_ 1 (3.19)

(25(;/r(k))2 +1

Analisando a equacd® 19 observa-se que a transmissao ndo depende da intensidade da
onda incidente, como deve ser para o caso linear, e no limitetbr de onda pequeno, o co-
eficiente de transmiss&o para 0 nosso problema é igual aotesxo para o caso continuo. E

possivel notar também que quando a energia potencial far auransmissao é igual a uni-
dade, ou seja, toda onda incidida é transmitida, isto acergerque neste caso o0 sistema nao
apresenta defeito (todos os sitios possuem a mesma ene+gi@)pe portanto, ndo temos es-
palhamento. A transmisséo ém- 0 e emk = 1t € nula e & maxima et= +11/2, como pode
ser visto no espectro de transmissao mostrado na f&y6@) para diferentes valores We

Agora vamos investigar o coeficiente de transmisséo paracana linear contendo um
defeito n&o linear. Neste caso, a equacéo de Schrodingeetdi® estacionaria € semelhante a
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Figura 3.6: Espectro de transmissao obtido para uma cadlieianensional discreta linear (a) e
no linear (b) para diferentes valores do potenciBhE = 2.0. (a) O coeficiente de transmiss&o
para uma cadeia liner com um defeidd # 0) sera sempre menor que 1. A transmissao &
maxima emk = £1/2 e nula ek = 0 e nas bordas da zona de Brillouin. Na auséncia de
potencial ¥ = 0) ndo ha espalhamento da onda e neste caso, o coeficienémsimissdo ndo
depende do vetor de onda e seraigual a 1. (b) Para o caso edn trespectro de transmissao
apresenta regioes de biestabilidade quandgé 0, ou seja, para um mesmo valor da onda de
incidéncia é possivel encontrar diferentes valores desrm&sao. Por isso é possivel que o
sistema transmita etk = +1me emk = 0. Para o caso em qu&|? = _\a/ € possivel ter
transmissao maxima para qualquer valok@iénha azul). Neste caso, a néao linearidade cancela
o efeito do potencial local do defeito.

1 @ T a=0
~~ 0’8- . /,’ _\\\
N__ [ F 4
o 0.6+ / \
= _ / \
~ / T
D 0,4_ . .f N
= [/ 2 —v=o00 M,

:I /. == V=-05 \

0,2, — V=-1.0

R4 -+ =V=-20
G'/ 1 N 1 1
0 V2
k

Fonte: Autora, 2015

equacéao do problema anterior (814

Wn-1 = —Wnt+1 +VPnin. (3.20)

no entantoy = V,, — E +a|yn|2. Note que agora temas= 0 no sition = 1, pois o defeito &
nao linear.

Repetindo os mesmos célculos anteriores, o coeficienteadsniisséo para uma cadeia
unidimensional com um defeito n&o linear é dado pela equagéscendental

2
= ! (3.21)

ViaT)2\2 | 4
( 2ser(k) ) +1

onde|T|? = t|Ry|2. Note que a transmiss&o é fungéo da intensidade da ondeariteiel obedece

a uma equacdo polinomial do terceiro grau que admite atédhégdes reais. Observe que para
0 casoa = 0 recuperamos a mesma expressao do caso linear descritmranéste. Para

a # 0 o sistema apresenta multi estabilidade relacionada dptizittade de solucdes. Isso
significa que a partir de uma onda de incidéncia de amplitieglepodemos encontrar até trés

t=|=
- |Ro
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valores de transmisséao diferentes. Esse comportamentactaréstico de sistemas nao lineares
e e responsavel por fendbmenos nao triviais nesses sisteomas,sera explorado no préximo
capitulo. Na figur@.6(b) € mostrado o espectro de transmissdo para o caso nao linea

E importante destacar ainda que a presenca de n&o linearn@dnte que, mesmo na
presenca de um defeito, o sistema pode transmitir perferitearem qualquer comprimento de
onda sob uma condi¢&o especial. Na equasah sendk = 0, seV +a|T|? = 0 entda = 1.
Portanto, se a intensidade da onda incidentéRgf = _\a/ é possivel ter transmissé&o unitaria
para qualquek. Neste caso a ndo-linearidade cancela perfeitamenteto dtepotencial local
do defeito.

Até aqui, os sistemas tratados apresentam simetria endioedagirecao de transmisséo da
onda, ou seja, o coeficiente de transmissao de uma onda \ardieda € o mesmo de uma onda
vindo da esquerda. E o que chamamos de transmisséo recipnoe@ssados em estudar as
propriedades de transporte de um sistema assimétrica, & eptaboradores3p] propuseram
um modelo constituido de uma cadeia assimétrica ndo litezalizada entre duas cadeias
lineares, como mostrado na figuB&/(a). Para o caso mais simples, isto €, cadeia assimétrica
formada por dois sitios diferentes, os autores modelarastensa do mesmo modo que fizemos
para o problema anterior, senNo= 2,V; # 0 eV, # 0 e aindaVy # V.

Interagindo o mapa duas vezes para obtapgra1, encontram o coeficiente de transmis-
sao da cadeia

gk _ ik 2
= . : 22
t 1+ (v—ek)(ek—9)| ’ (3.22)
onde
53=Vo—E+aT? e v=V;—E+aT?[1-25cosk+ 5. (3.23)

Um fato interessante que eles mostraram € que devido a peegennéo linearidade e
de assimetrid/; # Vo 0 comportamento da transmissao da esquerda para direifarénte
da transmisséo da direita para esquerda, ou seja, 0 sisfgaEeQAta um comportamento tipo
diodo, como mostrado na figuBa7. Sistemas que apresentam possibilidade de transporte ndo
reciproco tém grande aplicacéo para o desenvolvimentospesltivos tecnoldgicos, como ja
discutido nos capitulos anteriores. Mais especificameste, exemplo mostra a possibilidade
de realizag&o experimental em sistemas fondnico e fot@l@@amadas néo lineares, bem como
novas estratégias para controlar e otimizar a propagaca@mdie e projetar dispositivos de
retificacdo da luz e do sor3%).

E importante enfatizar que para o caso lineas 0, o sistema no apresenta assimetria
na transmissao, mesmo a cadeia sendo assimétrica. Iss@lpoaimente ser constatado ob-
servando as equag6823paraa = 0, onde o produtgv — €¥) (X — 8) na equaca®.22¢ o
mesmo independente da direcdo de propagacao da onda.t®artaansporte nao reciproco é
um fenbmeno de origem néo linear e consequentemente degerficiEuéncia e da amplitude

Instituto de Fisica - UFAL



3.3. Coeficiente de transmissao 42

Figura 3.7: (a)Curvas obtidas para transmissédo de uma araleésde uma cadeia néo linear
assimétrica sanduichada entre cadeias lineares. (b) @artvansmissdo mostram duas janelas
onde o efeito diodo € maximo. (c) Coeficiente de transmiss&wocfuncdo da intensidade
transmitida mostra o deslocamento dos picos de transnmpssadransmissao pela direita=£

—1) e pela esquerd& & —1) em relacéo ao caso simétrie=£ 0).

Li Nonlinear Li
inear asymmetric inear

e o o o o o o o o o o

1. (a) YN

Fonte: Lepri, 201132]

da onda.

Uma vez que o transporte assimétrico neste tipo de modekndepda néo linearidade, é
importante investigar como a saturacéo da resposta nao limfuencia esta fenomenologia, o
que, até onde temos conhecimento, nao havia sido feito.aatao ja discutido anteriormente,
muitos trabalhos mostram que a saturagédo da néo lineardadponsavel por fendbmenos ndo
triviais. Portanto a contribuicéo inédita do nosso trabamostrar que embora a saturacao da
nao linearidade torne o sistema mais linear (caso em quesn@wsttransporte Nn&o reciproco),
para certos valores da saturagdo o efeito diodo € favoreddém disso mostramos que a
influéncia da saturacao se da de maneira diferente em coemgorde onda grande e pequeno,
como sera detalhado no proximo capitulo.

Além disso, investigaremos o transporte em sistemas coplamento ndo linear de trés
cadeias lineares, mostrando a possibilidade de realizég&@és tipos de portas logicas depen-
dendo da diferenga de fase entre as ondas incidentes.  ekdstd tipo de sistema € muito
importante pois existe o interesse do uso de estruturas detipbl Y para o desenvolvimento
de nanotecnologia. Este estudo sera reportado no capitulo 5
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Influéncia da saturacao da nao linearidade
no transporte nao reciproco

Como foi discutido nos capitulos anteriores, a partir desseo obtido com a aplicagéo do
diodo semicondutor na eletrénica, houve um grande intessinvestigar transporte néo reci-
proco em outros tipos de sistemas como oOptico, térmico diecl&ntre as diversas maneiras
de se quebrar a reciprocidade de um sistema, a combinac@o tieearidade e assimetria tem
sido explorada em diversos modelos como uma maneira siraésiente de se obter efeito
diodo.

Embora a saturacdo da resposta n&o linear tenha efeitosinars sobre a dinamica de
ondas, sua influéncia ainda ndo havia sido investigada rtexdorde transporte néo reciproco.
Portanto, neste capitulo, sera estudada a transmissé&wéassa em uma cadeia discreta uni-
dimensional e assimétrica com saturagdo na néo linearidasiendo a metodologia introdu-
zida no capitul, o sistema sera modelado pela equacédo de Schrodingertaiséi@ linear
(DNLS)! com coeficiente n&o linear dado pms — an/(1+ B|wn(t)|?). Mostraremos, entre
outras coisas, que uma fraca saturagéo favorece a acacaddifa do sistema com elevada
transmisséo.

Para iniciar este estudo, na primeira se¢ao sera apresentaodelo proposto e os célculos
feitos para encontrar o coeficiente de transmissao e o fatoetdicacdo. Em seguida, serdo
discutidos os resultados, os quais estéao divididos em dusessp Na primeira parte sera tratada
a biestabilidade do sistema e as propriedades de transmiésédreciproca, enquanto que o
efeito da saturacdo é investigado no comportamento do datoetificacdo na segunda parte.
Ainda apresentaremos uma analise da acéo retificadoratdmaigiuando a assimetria ocorre
na nao linearidade. Por fim, os principais resultados sesiowidos na conclusao.

Os resultados discutidos aqui foram publicados na reRisyesical Review E10Q].

LAbreviacao do inglés: Discrete nonlinear Schrodinger
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Figura 4.1: Esquema do sistema estudado. Dimero néo linepla@o a cadeias lineares. A
energia on-site dos sitios do dimero sédo dada¥/per —2,625,V, = —2,375 e sado responsa-
veis pelas propriedades assimétricas do modelo. A enestgagal nos sitios lineares é nula.
Apenas os sitios do dimero séo nao lineares, ousg{®.

n Cadeia Dimero Cadeia "
Roe' Linear Nio-Linear Linear Te'X1
NAVAVA: 2 VAVAVAS =
*—0—0—0— —0—0 0
, ~WYo VY1 VYo Vs..
Re-lkn
“VW\

Fonte: Autora, 2014

4.1 Modelo

A fim de estudar a influéncia da saturacdo da néo linearidattamsporte assimétrico foi
proposto um sistema constituido de um dime¥a & V) ndo linear acoplado por ambos os
lados em cadeias lineares semi-infinitas (sistema inspjatb modelo proposto po82]). O
esquema do modelo pode ser visto na figila No dimero, a energia potencial dos sitios sdo
dadas poW; = —2,625,V, = —2,375 e essa diferenga nas energias € responsavel pela €aracte
ristica assimétrica do modelo necessaria para o transgpesit@étrico. Nas cadeias lineares, a
energia potencial de todos os sitios é nula.

Esse sistema € modelado pela DNB.$3 substituindo o coeficiente nédo linear simples por
um coeficiente ndo linear com saturacdo da seguinte forma

On

an%—1+[3|llJn(t)|2' (4.1)

Observe que pafn(t)|? << 1, recuperamos a nio linearidade do tipo Kerr, ou seja,ensist
tem comportamento n&o linear padrdo, enquanto queakdt)|? >> 1, o termo torna-se
proximo de zero e o sistema tem comportamento linear.

Entdo, a DNLS estacionaria definida para este problema é

0‘n|qJn|2

1+ Blwn(t)[?

ondeE = —2cosk é a relacéo de dispersao para um vetor de &ndaé a energia on sitey, €
o coeficiente ndo linear[@é o parametro que controla a saturacao da nao-linearidade.

EYn=Valn —Ynr1—Yn1+ Wn, (4.2)

O coeficiente de transmissdo para este sistema sera obtiddaus mesmo método in-
terativo descrito no capitulo anterior, onde associandanapa a equacao de Schrodinger e
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conhecendo a funcéo de onda no sitio 1 é possivel encontrar a funcdo no siidPara este
problema podemos escrever

Wn-1=—WYni1+ (Vn —E+ M) Wn. (4.3)
1+ Blwn(1)[2

A funcéo de onda a esquerda e a direita do dimero é dada peleda®ul5 aquiN = 2.
Portanto

ikn —ikn <
llJn:{Roe' +Rek n<q @)

Tekn, n>2.

Manipulando as fun¢des de ondig e 1 obtidas a partir da equac@d, é facil encontrar
a relacdo para a intensidade da onda incidente em funcaoesasans,

Poe K — g
e @5
Essas funcdes podem ser encontradas a partir da interaggoaigiiet.3conhecendds, = 2K
e s = 3K, Assim

LIJOZ —TGZik+<V1—E—|— O(1|LU1|2 )LIJl

1+BWa|? (4.6)
. 2 . .

Substituindot.6em4.5e com o pouco de algebra chega-se ao coeficiente de tranemissa

2 K aik 2
LIS [ L sl 4.7)
Ro 1+ (v —é&k)(ek —3)
onde T2l 25005k + &) T2
B a1|T|%[1— 2dcosk+ B alT
V=V E+1+31|T|2[1—26cosk+62] 0=V E+1+[31|T|2 (4-8)

Os calculos feitos até aqui foram para uma onda incidind® g&djuerda do dimero. Para
calcular o coeficiente de transmissao de uma onda incidia#odreita basta trocar a posicao
dos sitios 1 e 2 e repetir o procedimento.

Uma vez obtidos os coeficientes de transmissado de uma onda @amesquerdg e da
direitatp € possivel calcular o fator de retificacdo. Essa grandeatecaa o comportamento
nao reciproco do sistema e € obtida pela diferenca relativa es coeficientes de transmissao
de uma onda vindo da esquerda e da direita, ou seja,

f(k,|T|2) _ tE(k7|T|2> _tD(k7|T|2>

te(k[T12) + to(k,[T2)° (*.9)

O valor maximo do coeficiente de retificacad-&, a qual ocorre quando a acao de retifica-
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céo é perfeita, isto €, 0 sistema transmite muito por um latimearansmite pelo outro. Quanto
maior for a assimetria do sistema, maior sera o fator dea&tfio. Porém a transmisséao pode
nao ser tao eficiente. Logo, estamos interessados em ssstemagrande agdo de retificagao,
mas também alta transmissao, por isso sera usado uma coddifi@ca assimetria.

A seguir serd mostrado o comportamento do coeficiente dentiaedo para uma onda
incidindo por ambos os lados da cadeia. Destacando as segié@ndicdes onde ha diferenca
entre esses coeficientes.

4.2 Biestabilidade e saturacao da resposta nao linear

A partir do calculo do coeficiente de transmisséo para uma omadindo pela esquerda
do sistema (sentido direto, linha tracejada nos gréficogpeid incidindo pela direita (sentido
inverso, linha continua nos gréaficos) construimos o grafieongostra a relagédo entre a intensi-
dade da onda incidente e a intensidade da onda transmit@diferentes valores de saturacgéo,
como mostrado na figurh 2, obtida par& = 0,1.

Para o caso de saturacdo nyta={ 0), ou seja, o sistema com nao linearidade cubica,
observamos a existéncia de duas janelas de biestabilglaelsdo regides onde um valor de in-
tensidade da onda incidente pode apresentar diferenggsidades transmitidas. Dependendo
da direcédo de incidéncia da onda é possivel notar um peqeshacdmento entre essas jane-
las. Na primeira janela de biestabilidade a onda que incéd giireita ja possui transmissao
para intensidade de incidéncia menor em relacdo a onda que ipela esquerda (observe a
regido sombreada mais larga). Portanto, para intensidadedéncia nessa regidao podemos
dizer que ha transmissao para onda vindo da direita e nasteamsmissao para onda vinda
da esquerda, ou seja, temos transporte ndo reciproco. Nadsenela de biestabilidade, o
efeito é invertido. Tem-se transmissédo da onda vinda deeedge ndo temos para ondas vin-
das da direita do sistema para intensidades de incidérugibdadas na estreita faixa de regiao
sombreada.

A medida que aumentamos a saturacao da resposta néo libesstabilidade do sistema &
suprimida, pois o sistema torna-se linear, como mostradiguia4.2 (b)-(d). Entretanto, uma
pequena assimetria entre as transmissdes das ondas viadbrpga e pela esquerda persiste,
mesmo na auséncia de biestabilidade 4i@(d). Portanto, podemos concluir que a acao de
retificacdo do sistema diminui com o aumento da saturagédéaarmearidade.

Na figura4.2(e) mostramos a variagcao da extensdo da primeira janela@siabilidade em
funcao da saturacdo para ondas de vetor de krdf,1 vindas de ambos os sentidos, direita
para esquerda e esquerda para direita. Podemos ver claeagouena regido de biestabilidade
diminui a medida que aumentamos a saturacdo ao mesmo teraEoije um deslocamento
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4.2. Biestabilidade e saturacdo da resposta néo linear a7

Figura 4.2: Comportamento da biestabilidade em funcao taagdio da ndo linearidade. (a)-
(d) Relagéo entre intensidade de onda transmitida e onddeite para valores distintos da
saturacad e vetor de ond& = 0,1. Regifes de biestabilidade apresentam diferenca para
incidéncia pela direita (linha sdlida) e pela esquerdadipontilhada) o que indica regime de
transmissao néo reciproca (representado pelas faixasgir2 aumento da saturacao suprime a
acao retificadora do sistema. (e) Curva delimita a extensgoicheira janela de biestabilidade
para incidéncia pela direita (linha solida) e pela esquéidhaa pontilhada) como funcéo do
coeficiente de saturacdh Area sombreada representa regime com potencial para agédo d
retificagéo.
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Fonte: Autora, 2014

para maiores intensidade da onda incidente. A regido s@u&reepresenta o regime com
potencial para desenvolvimento de dispositivos tipo diodo

Interessados em conhecer a eficiéncia da transmissaocsati@siéstema, investigamos o co-
eficiente de transmiss&o como fungéo da intensidade de mdartitida|T|? para incidéncia
pela direita e pela esquerda de ondas com vetor deloada 1 e diferentes valores de satura-
céo. O resultado pode ser visualizado na figuBaNa auséncia de saturacdb= 0) o sistema
apresenta dois picos de transmissao 0s quais corresposdeni@es de biestabilidade. Note
gue na primeira janela o pico de transmissao para onda qupelardireita (linha sélida) ocorre
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4.2. Biestabilidade e saturacdo da resposta néo linear 48

Figura 4.3: Curva do coeficiente de transmissédo como fungawotensidade da onda transmi-
tida obtida para distintos valores do coeficiente de saofapara ondas inseridas pela direita
(linha sdlida) e pela esquerda (linha pontilhada) e vetardtak = 0,1. (a)-(d) Os picos do co-
eficiente de transmisséo representam as janelas de blieisiddie consequentemente as regides
de transmissao nao reciproca. Os picos deslocam e desapar@n o aumento da saturacéo da
nao linearidade. Elevado valor do coeficiente de transmissica boa eficiéncia no transporte
através do sistema.

Fonte: Autora, 2014

daprimeiro do que o pico de transmissdo para onda que ineldeespquerda (linha tracejada),
enguanto que na segunda janela o processo € invertido, stfuere concordancia com o que
foi discutido anteriormente. Quando o coeficiente de sedaoraumenta, os picos de transmis-
sao se deslocam para altas intensidades de onda transenitesaparecem. Deste modo, para
grandes valores do coeficierfi@ curva de transmissao torna- se monoténica devido a aasénci
de biestabilidade. Note que o sistema apresenta, pars eaftves de intensidade transmitida,
coeficiente de transmissdo préximos de 1, o que indica quiegreente toda onda incidente

é transmitida e portanto, o sistema possui transmissaemicnestas regides, caracteristica
importante para aplicacdo em dispositivos.

Para melhor visualizagcéo do efeito da saturacéo na tras&ongo reciproca devemos ana-
lisar a relagcéo entre o coeficiente de transmisséo comodudgantensidade da onda incidente
|Ro|? como mostrado na figuk4 ParaB = 0, ou seja, auséncia de saturagéo, é possivel ob-
servar claramente uma diferenca na transmissao da ond&mbes pela direita (linha soélida)

e pela esquerda (linha pontilhada). Na primeira regidoadadh de cinza, vemos que 0 co-
eficiente de transmissé@o da onda vinda da direita é grandiéo(prdximo de um) enquanto
que o coeficiente de transmissdo da onda vinda da esquerddoamente nulo, isso garante
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4.2. Biestabilidade e saturacdo da resposta néo linear 49

Figura 4.4: Curva do coeficiente de transmisséo como fungdistensidade de onda incidente
obtida para distintos valores do coeficiente de saturfg@ra ondas inseridas pela direita (li-
nha solida) e pela esquerda (linha pontilhada) e vetor dakrd0,1. (a) Regides destacadas
em cinza mostram intensidades de incidéncia com acao fleaedio e bom contraste entre co-
eficientes de transmisséo da onda vindo pela direita e peleeta, principalmente na primeira
janela . (b) Valores intermediarios da saturagéo favoregenoento da regido com transporte
nao reciproco sem comprometer o contraste entre os doiseeue propagacdo. (c) e (d)
Valores elevados da saturagéo inibem a biestabilidadestlEns, 0 que suprime o efeito tipo
diodo.
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Fonte: Autora, 2014

um o6timo efeito de retificacdo. Na segunda regido destacadaeficiente de transmisséo é
maior para onda vinda da esquerda, porém o contraste enticdsosentidos de propagacéao é
menor quando comparado a primeira regido. Quando o valoatdeagdo aumenta, a regido
com comportamento tipo diodo sofre um aumento sem contuchpiEmneter o coeficiente de

transmissao, figuré.4(b). Para valores ainda maiores da saturacédo, a biestat®l&suprimida

e portanto ndo detectamos acgéao de retificagao.

Até aqui foi mostrada a influéncia da saturacao da resposting@r para a propagacao de
ondas através de um dimero apenas para grande comprimentdalé/etor de onda pequeno).
A fim de se ter uma investigacdo completa quanto a esta acé®@aipuenos comprimentos de
onda, mostramos através de um grafico de cores a relacamerdediciente de transmisséao,
0 vetor de ond e a intensidade da onda incideniRy|2. A figura 4.5 foi obtida para uma
onda incidindo pela esquerda, mas um grafico similar é optida incidéncia a partir da direita
apenas com as bandas um pouco deslocadas. As areas delldad@bao aquelas de maior
coeficiente de transmissao. Para o caso de nao linearidadanéiada, figurd.5a), sdo visu-
alizadas duas regides de alta transmissao, para pequeaiode yetores onda, ambas com dois
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4.2. Biestabilidade e saturacdo da resposta néo linear 50

Figura 4.5: Gréfico de cores do coeficiente de transmissdmdia @>mo func¢édo do vetor de
ondak e da intensidade da onda incidef®g|?. Figura obtida para uma onda inserida pela
esquerda do dimero assimétrico néo linear para difereateseg do coeficiente de saturacéo
B. Na auséncia de saturacao, vetores de onda pequenos esgpasdaem dois picos de trans-
missado, 0s quais se sobrepdem em vetores de onda interioedida presenca de saturacao
e em maiores intensidades da onda incidente, o sistemai posauanda de transmissao que
diminui e se desloca para menores comprimentos quando éameaturacao.
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Fonte: Autora, 2014

picos de transmisséo. Estas regides se fundem para vetooesids intermediarios. Quando a
saturacao da nédo linearidade € levada em conta, 0 compattadeesistema para baixa intensi-
dade de incidéncia ndo sofre modificagcado se comparado cosoméa saturado. Isso acontece
porque os efeitos da saturacéo para baixa intensidade Sgoifitantes. No entanto, quando
a intensidade de incidéncia aumenta a transmissao pararpexia grandes vetores de ondas
apresenta comportamento diferente do caso ndo saturadste@®a exibe uma simples banda
de transmiss&o em torno dos valores menores do vetor de lgsdacontece porque a medida
gue se aumenta a saturacdo da resposta nao linear do sisteraamo torna-se efetivamente
linear e, portanto, a transmisséo nao depende mais daittadesla onda incidente. Note ainda
que, a medida que ocorre 0 aumento da saturagao, a banddsmaas direcao a vetores de
onda menores.
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4.3. Efeito de saturacéo na acéo de retificacéo 51

Figura 4.6: Grafico de cores do fator de reificagdoomo funcdo do vetor de ondae da
intensidade da onda incideni|? para distintos valores do parametro de saturficdacao
de retificacdo € menos pronunciada em vetores de onda imtémoes. Quando a saturacao
aumenta, as regides de retificacdo positiva e negativaaapees comportamento diferente para
comprimentos de onda pequenos e grandes.
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Fonte: Autora, 2014

4.3 Efeito de saturacdo na acao de retificacéo

Depois que mostramos que o transporte ndo reciproco esidals a presenca de bies-
tabilidade, e que esta € suprimida pelo aumento da satudacéesposta ndo linear, vamos
entender melhor como essa saturacao influencia na acaofacéb do dimero nao linear. O
efeito tipo diodo é caracterizado pela ocorréncia de eketrathismissdo em um sentido e ausén-
cia (ou pouca) de transmisséo no outro. Para quantificaraatmlamos o fator de retificacéo
f, dado pela equacab9.

Na figura4.6 retratamos o fator de retificagdo como funcao do vetor de kmedda inten-
sidade da onda incidentBy|? para diferentes valores da saturagadas regibes que exibem
biestabilidade, o fator de retificacdo é calculado conaitis 0 modo de maior coeficiente de
transmissao em cada direcdo. Note que a figura retrata ogatgrbaixa saturacao, pois an-
teriormente foi mostrado que para grande saturacdo o sist@mexibe diferenca substancial
entre o transporte feito pela direita e pela esquerda.

Na auséncia de saturacéo, figdt&(a), podem ser vistas faixas onde o fator de retificacéo
€ positivo (faixas claras) e negativo (faixas escurasjotpara comprimentos de onda grandes
guanto pequenos, embora uma faixa maior de retificaca@dstglizada na regido de grande

Instituto de Fisica - UFAL



4.3. Efeito de saturacdo na acéo de retificacéo 52

Figura 4.7: Fator de retificacdb como fungéo da intensidade da onda incidgReg? para
distintos valores do parametro de saturggéata) Para pequeno valor do vetor de okda 0,1

a extensao da intensidade do comportamento biestavel tawem a saturacdo para ambas
as janelas. Para a primeira janela, o fator de retificaca@slee levemente com o aumento da
saturacdo. Na segunda janela o comportamento é contrdatmrale retificacdo aumenta. Os
saltos no sinal dé sédo devidos ao comportamento biestavel para incidénciedjirelita e pela
esquerda. (b) Para grande valor do vetor de dnga3,0 o valor do fator de retificagdo néo
depende da saturacdo na primeira janela de biestabilidageanto que na segunda janela este
valor é suprimido pela saturacao.
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Fonte: Autora, 2014

vetor de onda. A acéo de retificagcdo nédo é tdo pronunciadavparees de onda intermedia-
rios. A saturacdo afeta de maneira distinta o fator de ra¢@io para comprimento de onda
grande e pequeno, figudag(b)-(d). Para pequeno valor #ea faixa de valores negativos de
(significando transporte eficiente da direita para esqyérffacamente afetada pela saturacao,
enquanto que a faixa de valores positivosfdgignificando transporte eficiente da esquerda
para direita) é fortemente deslocada para intensidadeci#ircia maiores e torna-se mais
larga. Para grande valor #ea faixa de retificacdo negativa sofre forte influéncia daragéo,
tornando-se mais larga e deslocando-se para intensidadesesiquando a saturagdo aumenta.
Por outro lado, a faixa de retificacao positiva torna-se rfinaca para valores maiores do para-
metrof3.

Para visualizar melhor o comportamento descrito acima,ogaexibir graficos do fator
de retificagdof como fungdo da intensidade de incidénda|? para vetor de onda pequeno,
k= 0,1 (figura4.7(a)) e para vetor de onda gran#tes 3,0 (figura4.7(b)).

Na figura4.7(a), parak = 0,1, constata-se que o fator de retificagéo negativo sofreagpen
uma pequena redugdo quando a satura¢cdo aumenta, perntemeteto proximo da unidade.
Nota-se também que a faixa de intensidade onde ocorre o deeietificacdo também é pouco
deslocada. Isso indica que a acdo de retificacdo neste tmistexe pouco a influéncia da
saturacdo. O mesmo ndo acontece para o fator de retificagéiv@oonde a intensidade em
que ocorre o efeito diodo desloca-se e alarga-se a medidasptaracdo aumenta. Além disso
o fator de retificagdo também aumenta com a saturagdo, mafhega proximo da unidade.
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Figura 4.8: Fator de retificacéb como funcéo do vetor de ondiae da intensidade da onda
incidente|Ro|? para distintos valores do parametro de saturfigara o caso de assimetria na
nao linearidade. A acéo de retificacdo ocorre para vetoreaademaiores (regides mais claras
e mais escuras).
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Fonte: Autora, 2014

Pela observacéo da figuda7(b), k = 0,3, é possivel concluir que tanto o fator de retifi-
cacao negativo quanto o positivo sdo fortemente afetadasspturacao, ja que a intensidade
onde ocorrem sdo deslocadas e suas faixas de ocorrénemtsemais largas quando eleva-se
o valor da saturacdo. No entanto, para fator de retificacgatiwe, seu valor permanece pro-
ximo da unidade, o que indica uma transmisséo eficiente daadpara esquerda, enquanto que
o valor diminui com o aumento da saturagéo para o fator dcegtéio positivo. Os resultados
apresentados até aqui, mostram o efeito da saturacdo santsa@io ndo reciproca de um di-
mero nao linear baseado na combinacgéo de néo linearidadémetsa espacial para quebrar
a reciprocidade do sistema. Neste caso, a assimetria fadggrela diferenca de energia po-
tencial dos sitios do dimero e a nao linearidade foi a mesmaagrabos. No entanto achamos
interessante investigar o que acontece com a acao retifecadosistema se a assimetria for
gerada por uma diferenca na néo linearidade de cada sitjoaBto que suas energias on-site
permanecem iguais.

Para este estudo, assumimos que as energia dos sitios a@oaguvalor dado pov; =
Vo, = —2,5 e que a nédo linearidade em cada sitio é diferente sandd,5 ea = 15. A
partir disso calculamos o fator de retificagcéo e estabelesauma relagdo como fungéo do vetor
de onda e da intensidade de incidéncia para distintos gaflaresaturacdo, como mostrado na
figura4.8.
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Figura 4.9: Fator de retificacdb como fungéo da intensidade da onda incidgReg? para
distintos valores do parametro de saturafgoara o caso de assimetria na nao linearidade.
(@) Emk = 0,1 o fator de retificacdo apresenta valores intermediarigs f@ara fator positivo
quanto negativo. (b) Erk = 3,0, o fator de retificacdo € quase perfeito em ambos os sentidos
e sofre aumento e deslocamento para maiores intensidadeidéncia quando a saturacdo da
resposta da nédo linearidade aumenta.

Fonte: Autora, 2014

Com a assimetria na nao linearidade, a agéo de retificacioeseata para valores maiores
da intensidade de incidéncia da onda quando comparada casoale assimetria na energia
potencial. 1sso acontece porgue a assimetria da néo lilrekerié relevante apenas nos termos
de alta ordem. Na auséncia de satura¢he, O, temos transmissédo predominante da onda
vinda da direita para todos os valoreskj@orém ela abrange maior faixa de incidéncia para
vetores de onda intermediarios e o maior efeito de retifcagdda em vetores de onda maior
de intensidade menor (regido mais escura). A transmissflmmrinante para onda vindo da
esquerda ocorre para vetores de onda grande e pequeno, gorértensidade de incidéncia
maiores e o efeito de retificacdo € maior para vetores de araae (regido quase branca).
Para visualizar melhor o papel da saturacéo sobre este ebserve a figurd.9.

Para pequeno vetor de onda, figdr&@a), a acdo de retificacdo néo € eficiente, pois os
valores do fator de retificagcdo sdo intermediarios tanta penidéncia pela direita quanto pela
esquerda. Por outro lado, para grande vetor de onda, #g¥(tg, o fator de retificacdo € quase
perfeito para ambas as dire¢cdes de incidéncia. O aumentatai@cio desloca a regido de
retificacdo para regides de maiores intensidades de irgalén

Em resumo, neste trabalho estudamos a influéncia da resgastanear na transmissao
nao reciproca de um sinal harménico através de um dimerdméar bcoplado em ambos os
lados a cadeias lineares. Usamos equacdes de Schrddingera# discretas para modelar a
transmissao e por meio de um processo de mapa encontraniitisamnante o coeficiente de
transmisséo e o fator de retificagédo como fungéo do vetor da mtidente e da intensidade
transmitida. Mostramos que o comportamento biestaveréaeouma acao de retificacdo e a
mesma € suprimida na presenca de forte saturacdo, pois codioraporta-se efetivamente
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como um sistema linear neste regime. Entretanto uma fraseagdo tem uma influéncia po-
sitiva sobre a transmissao nao reciproca. Primeiramelatelarga a faixa de intesnidades
onde biestabilidade ocorre, deixando a acao de retificagis mbusta contra variagdes na
intensidade da onda incidente. Na primeira faixa de int&ugs que exibe efeito retificador,
a saturacdo ndo compromete o contraste entre as transsnegsi@ncidéncia a esquerda e a
direita. Para ondas com grandes comprimentos de onda (pexjualores dé&), a primeira
faixa de retificacdo é apenas levemente afetada pela sauwtagesposta ndo linear, enquanto
o fator de retificacdo decresce na segunda faixa que € soiadtaente alargada e deslocada
para maiores intensidades da onda incidente. Para ondasydernm comprimento de onda,
a saturacao desloca e alarga as faixas de retificacdo. ©omtoguanto o fator de retificagéo
permanece praticamente unitario na primeira faixa, eletérfeente reduzido nas faixas subse-
quentes. Desta forma, podemos concluir que a primeira thexatificacdo € a mais adequada
para explorar a agéo tipo diodo. Uma fraca saturagéo, aegelta contribuicéo de néo lineari-
dades de mais alta ordem, leva a uma faixa mais larga de ikeles da onda incidente onde
o fator de retificacéo permanece grande tanto para pequenusgara altos comprimentos de
onda.
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Portas Logicas controladas por mudanca
de fase em cadeias nao lineares

Depois de estudarmos a influéncia da saturacéo da néo éladamo comportamento tipo
diodo em uma cadeia discreta unidimensional assimétricaaida pelo acoplamento de duas
cadeias lineares semi-infinita, queremos agora invesiggpropriedades de transmissao de um
sistema quase-unidimensional construido pelo acoplanmet linear de trés cadeias lineares
semi-infinitas, sendo duas delas canais de entrada e a ootreanal de saida. Este tipo de
estrutura emula geometrias de nanotubos de carbono e gided@@NA na forma de Y, as quais
sao interessantes para o desenvolvimento de dispositwvmbiotecnologicos.

Neste trabalho, iremos explorar a capacidade desta estndadorma de Y de realizar fun-
cOes logicas. Em particular, estamos interessados emanosino uma diferenca de fase entre
as ondas incidentes neste sistema pode ser usada pararsdifebtates tipos de portas 16gi-
cas. Para isso o sistema sera modelado por um conjunto ded@sgude Schrodinger discretas
nao lineares, cujas solugcdes nos permitirdo encontrarfcierde de transmissao do sistema.
Usando um esquema de digitalizacdo baseado na modulacaoplituee do sinal de saida
iremos mostrar que o sistema permite a realizacao de pogeass do tipo AND, OR e XOR.
A néao linearidade favorece a realizacéo de algumas portasgitdes de grande comprimento
de onda. Além disso, a analise do contraste irA mostrar gueugbém favorece um melhor
desempenho das operacdes logicas sob certas condicdes.

Na primeira secdo deste capitulo serd apresentado o madplaspo e o formalismo usado
para encontrar o coeficiente de transmissdo. Em seguida, discutidos os resultados obtidos
a partir do calculo do espectro de transmisséo e as relagbesaediferenca de fase e nao
linearidade. Ao final, apresentaremos um resumo e nossesgaiis conclusoes.

Os resultados discutidos aqui foram publicados na reRisyesical Review E10Q].

56



5.1. Modelo 57

Figura 5.1: Esquema do sistema estudado. Duas cadeiaeBresni-infinitas de entrada A e
B encontram-se no sitio ndo linear (em vermelho) e sdo atapla uma cadeia C de mesmas
caracteristicas. A energia on site é ndo nula apenas nm&dibnear.

RAe-ikn
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Fonte: Autora, 2015

5.1 Modelo

Para explorar a capacidade de estruturas tipo Y realizapsmagdes logicas, nds iremos
investigar as propriedades de transmissdo em um sistenséta@o de duas cadeias semi-
infinitas A e B que estdo acopladas a outra cadeia C por meiondgitio ndo linear, como
mostrado na figuré.l

Em uma aproximacao tight-binding, as amplitudes de ondasiesarias nas cadeias line-
ares sdo descritas por equacdes de Schrodinger discrétasaa

EYjn=—Ujn-1—Wjn+1, (5.1)

ondej = AB,C distinguem as cadeias semi-infinitasg 0 refere-se as cadeias de entrada e
n> 0 & cadeia de saida. O sitio= 0 é compartilhado por todos os canais, de modo que
Pa0 =Yg o= Wc,o= Wo. Nos sitios das cadeias de entrada e saida, a energia pbtenala e

a energia de hopping sera considerada unitaria. A relacéspersao € dada p&r= —2cosk

No sitio ndo linear, a amplitude da funcéo de onda satisfapiagéio de Schrédinger dis-
creta ndo linear na forma

EWn = Voo — Wa 1 — Ws,_1— e, 11+ 0| Wo| Yo, (5.2)

ondea € o parametro nédo lineadry é a energia on-site do sitio ndo linear.

Para encontrar o coeficiente de transmissao seguiremosmanmestodologia introduzida
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no capituld3, respeitando as particularidades deste sistema. Sabemmgsigndo ondas planas,
de vetor de ondk, sdo inseridas através das cadeias A e B, elas sofrem esggitteao atingir
o0 sitio ndo linear, de maneira que as amplitudes das fun@esdh podem ser escritas da
seguinte maneira
R o€k"+Rje kN n<0,
T, n>0.
sendoj = A,B, Rj o eR; as amplitudes de onda incidente e refletida, respectivanerd canais
de entradaT é a amplitude da onda transmitida para o canal de €a(deja a figureb.1).

Analisaremos duas situagdes: na primeira delas calculantogficiente de transmisséo
quando apenas uma onda de amplitRglé inserida no sistema, independe do canal de entrada.
Em seguida, repetiremos os calculos para o caso de duas ser@as inseridas no sistema.
Neste caso, assumimos que as amplitudes de incidénciariesgmapre o mesmo valor, ou seja,
|IRa0| = |Re 0| = |Rol|, porém possuam uma diferenca de fase, de moddRguye= RA7oeiA‘P.
Assim como fizemos nos problemas anteriores, é possivelainie expressao paRy a partir

de manipulac¢des usando as fungdes de dndee Yo encontradas a partir a equadad. Entao

_ Yoge® -2y

Ro= e gk (5.4)

Aqui o parametrd, foi introduzido para generalizar a expresséo para o casoeci#encia por
apenas um canal, quando entge 1 ou incidéncia pelos dois canais e neste asadl + €29

A funcé@o de onda no sitio ndo linear pode ser obtida usandga negursivo, de maneira
que
Wo1 = —W1+ (Vo —w+a|T[*)wo, (5.5)

sendayp = T ey, = TeK obtidas a partir da equacad.

E importante chamar a atencéo para o fato que se houver apeaasda incidentg_; =
Pj,—1, ondej = A ou B, mas se forem duas ondas incidentes, eqtad = Ya 1 + Yp 1.
Entdo, substituindo a equacid em5.4temos o coeficiente de transmisséo para um sistema
com estrutura tipo-Y dado por

2

2 j _j
_ 'Lk“e 9 (5.6)

t:'% v — 3k

ondev =V —E+a|T|2.

Para estudar a possibilidade de funcdes légicas usandmedtdo, consideramos que te-
mos bit 1 como sinal I6gico de entrada quando temos ondadasens canais de entrada e bit
0 quando néao houver onda, de modo que se uma onda for inspgdasana entrada A, a in-
formacao logica €1,0), se for apenas no canal B teren{0sl) e se ondas forem inseridas nos
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Figura 5.2: Coeficiente de transmissédo como fung¢ao do vetonda para energia on-site nula
e diferente de zero, para o caso linear e nao linear. A linbamolida corresponde a entrada
de onda em um Unico canal. As linhas pontilhadas coloridapaéa os casos de entrada pelos
dois canais com diferenca de fase entre as ondas incideAtésnsmisséo de referéncia €
indicada pela linha preta tracejada. Em valores intermiedidek, o coeficiente de transmisséo
€ maximo e diminui para zero ekn= 0 ek = 1. O acoplamento através de um sitio ndo linear
com pequena energia on site pode apresentar biestabitdadmodo de transmissée: 0 em

k = 0. Esta caracteristica d& origem a operacgdes |0gicds magueno que ndo sdo possiveis
em cadeias acopladas linearmente.

g'ng}g/ave-
- — A= ]

Ap=T114 -
c— AQ=TI2 ]
. —AQ= 314 ]

~ E

Fonte: Autora, 2015.

dois canais, informacé&o logica do tiph1). O esquema de digitalizacdo para o sinal de saida é
baseado na amplitude de transmissao da onda no canal dePai@ato, assumimos como bit

1 coeficiente de transmisséo acima de um valor escolfiglbit O para valores abaixo. Particu-
larmente para este trabalho consideramos como valor démefa o coeficiente de transmisséo
to = 0.25, mas os resultados obtidos relativos & possibilidadeodeagao l6gica permanecem
qualitativamente os mesmos para outros valores escolbatos referéncia. A tabela1re-
sume o esquema de digitalizacdo usado neste trabalho pair@a@sde entrada e saida. Uma
vez j4 apresentado todo o formalismo e consideracdes soboe@o, vamos as discussdes dos
resultados obtidos.

5.2 Resultados e Discussoes

Para iniciar nossa discussao, nés calculamos o espectrandenissao(k) para uma onda
incidente com intensidad®y|? = 2,0 para o caso lineao(= 0) e n&o lineard = 0,5) para
dois valores distintos da energia on-site no sitio de acogtéo das cadeias, como mostrado na
figura5.2 Nessa figura, a linha sélida preta representa a transnpssd® caso de incidéncia
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Figura 5.3: Formacao das portas logicas possiveis paraestelo. (a) Regido com transmis-
saot > 0,25 (valor l6gico 1) para onda incidindo por um canal, (vadmit¢o (0,1) ou (1,0)). (b)
Regido com transmissdo> 0,25 (valor 16gico 1) para onda incidindo pelos dois canaalofv
l6gico (1,1)). (c) Superposicao das regides (a) e (b), spodsivel identificar trés operacdes
|6gicas distintas, AND (azul claro), OR (cinza) e XOR (azsd@o0).

2T [a Wk [ b T T T T T T T o7 [Tc T T T
5m/3fF 7 Sm/3fF 7 S7/3f b
47t/3[ 7 47t/3[ 7 47/3[ b
g 1% =t 1% =t 1
27/3F . 27/3F . 27/3fF E
/3 1 /3 1 /3 .
O- = O- 1 1 1 = 0- 1 1 1 =
0 /4 /2 3n/4 T 0 /4 /2 3n/4 T 0 /4 /2 3n/4 T

k k k

Fonte: Autora, 2015

de onda em um Unico canal, caracterizando sinal diglt8) ou (0,1) e as linhas pontilhadas
coloridas indicam entrada de ondas pelos dois canais, coandifierenca de fase entre elas
dada poA@, neste caso, representado pelo valor 16¢gica). Para todos os casos, observamos
gue a transmissdo maxima ocorreu em valores intermeddgigsendo que elk=0ek =Tt

a transmisséo € nula, como esperado. O coeficiente de tis@rdiminui com o0 aumento
da diferenca de fase entre as ondas incidentes. Para psquedoces da energia on-site, a
presenca de ndo linearidade induz a emergéncia de compgotiariestavel. Isso permite
que exista modos de alta transmissédo para vetores de ondenosce em regime de pequena
diferenca de fase e forte néo linearidade (usualmentedguanéo linearidade € grande quando
comparada com a energia on-site), como pode ser visto na&§idiip). Note que para o caso de
valor grande da energia on-site, uma fraca néo linearidadeércapaz de gerar biestabilidade
(veja figura5.2(d)). A transmisséo de referéndi= 0,25 é indicada na figura pela linha preta
tracejada, e dependendo dos parametros do sistema, teams@issdo maior ou menor (bit 1
ou 0, respectivamente) do que esse valor para incidéncianp@iO,1) ou (1,0)) ou pelos dois

Tabela 5.1: Esquema de digitalizacéo para sinal de entrad@da. Para entrada, bit 1 (0)
corresponde a presenca (auséncia) de uma onda entrandsaida, bit 1 (0) corresponde ao
coeficiente de transmisséo acima (abaixo) do valor de refex®.

INPUT OUTPUT

BIT SITUATION | BIT  SITUATION

[ —

Ro#0 1 t(k]|T|?)>025
0 Ry=0 0 t(k|T|?) <0.25
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Figura 5.4: Contraste como fungcédo do vetor de okéada diferenca de fagisp para alguns
valores de nao linearidad&/g. A regido | corresponde a porta do tipo AND, regiao Il, poria O
e regido lll, porta l6gica XOR. (b)-(c) Regime de fraca n@ediridade favorece a emergéncia
de porta AND enk pequeno, bem como o aumento do contraste. Portas |6gichkggeande
Sao menos sensiveis a presenca de nédo linearidade. (d)eBane de forte n&o linearidade,
portas OR e XOR sao encontradas lepequenos.

1 30
125
20
15
10

0 w4 w2 3md =m® 0 w4 w2 3md =
k k

Fonte: Autora, 2015

canais(1,1) entrada. Desta maneira € possivel identificar algumas giEsdogicas.

Seguindo o esquema de digitalizacédo resumido na takklfi possivel reconhecer a ope-
racao de trés portas logicas neste sistema, sdo elas: ABIRSXOR e OR. Para visualizar es-
sas operacoes légicas observe a fiflBaNa figurd.3(a) € mostrada a regido onde a transmis-
s&o é maior ou igual a transmiss&o de corte para uma ondaedsitddeRy|* = 2,0 incidindo
por um canal, essa situagéo corresponde a entfatipou (1,0) com saida 1. Na figur.3(b)
temos as regifes de transmis$3e 0,25 para ondas de mesma intensidéig? = 2,0, inci-

Tabela 5.2: Tabela verdade para as operacdes logicas ANB, XOR. No esquema de di-
gitalizac@o adotado neste trabalho, a entrd@l@) representa auséncia de ondas incidentes e
portanto, a saida s@sempre bit 0. Além disso, devido a simetria do sistemaaéa$(0,1) e

(1,0) tém saidas idénticas.

LOGIC INPUT | LOGIC OUTPUT
A B AND OR XOR
0 0 0 0 0
0 1 0 1 1
1 0 0 1 1
1 1 1 1 0
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Figura 5.5: Relagdo entre o vetor de onda e o contraste pata AND emA@ = 11/3 para
diferentes valores de nao linearidade. (a) Rgra 0, valores intermediarios da nao linearidade
favorece o0 aumento do contraste para pequertevido a biestabilidade. Para valor grande
dek o contraste decresce com o aumento da ndo-linearidadear@Yf>= 1, maior contraste

€ obtido para vetores de onda grandes, embora este compaottadiminua para fortes nao
linearidades.

1T ) ! ) 1 ) UL L L
al V=00 (a) 0) v=10 , -/ |
34t ' 1t A
— a=00
x T2t ——az0sqf :
a=10
TUAF --—a=2017r ‘ -
0 | S m - TR < T T
0 10 20 3®@ 1 2 3 4 5
CR (dB) CR (dB)

Fonte: Autora, 2015

dindo pelos dois canais com uma diferenca de fase entrepeetanto a represencao légica
correspondente € entraffh1) e saida 1. Sobrepondo estas duas figarag), € possivel iden-
tificar trés regifes de operacdes logicas distintas. Aesgireenchidas de azul claro, onde s6
ha transmissab> 0,25 se houver onda entrando pelos dois canais, isso corgespqguorta do
tipo AND. As regides cinzas, onde> 0,25 para onda entrando por um ou pelos dois canais,
caracterizando portas do tipo OR. E por fim, a regido predaatom azul escuro, na qual s6
ha tranmissao maior ou igual ao parametro de corte se a onaesérida por um Unico canal,

a qual representa porta do tipo XOR. Estas operacfes estéunitas na tabeB.2

O comportamento das portas légicas para diferentes valiaregio linearidade pode ser
visto na figureb.4. Aqui escolhemos energia on-sitg= 0 para estudarmos apenas a influéncia
da néo linearidade no comportamento das portas. A regidodsmonde a operacéo de porta
AND, na regiao Il ocorre porta do tipo OR e na regido lll, ertcmmos porta l6gica XOR. A
regido branca néo esta associada a nenhuma operacao |qmisawe transmissao abaixo do
valor de referéncia para todas as combinac¢des de entrada.

A escala de cor mostrada na figur& indica o contraste (CR) das portas. Esta grandeza
€ uma importante medida para caracterizar a eficiéncia dagfeeldgica. Contraste grande
indica que o coeficiente de transmissao medido esta dislantalor de referéncia e portanto,

0 processo de digitalizacdo € mais resistente a erros estuidocontraste € calculado pela
expressao
CR= 10Iog10:—;, (5.7)

ondet; andty referem aos valores do coeficiente de transmissao parastadpgica 1 e 0,
respectivamente.
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Figura 5.6: Relag&o entre o vetor de onda e o contraste paaOR emA@ = 51/6 para
diferentes valores de nao linearidade. (a) Réra 0O, alto contraste ocorre ekpequeno e
aumenta com a néo linearidade. (b) Péya- 1, o contraste depende ndo-monotonicamente em
k, sendo maximo no limite de acoplamento linear.

Tt T T T T T T T
@ V=0.0] | (b) V=1.0

3mdr ", \'\:\\ —a=00 | [ - 7

\ _—— = .
~ w2l N TTaziod f [

\osh —r =20 R 1 "

T[/4_ N\ \\\\. -1 — "/-’ "./ /I 7

0 L1 T — = e S
4 5 6 7 8 4 5 6

CR (dB) CR (dB)

Fonte: Autora, 2015

Para o modelo de digitalizacdo adotado neste trabalho z&sefdido falar em contraste
para portas do tipo OR, uma vez que todas as configura¢gbesrddasipossuem como resposta
|6gica de saida bit 1, por isso na figurd as regides pretas correspondem a porta OR.

Analisando a figur&.4 € possivel notar que os trés tipos de portas sao obtidosiptaas
lineares, figurd.4(a). No entanto, a presenca de fraca nao linearidade favorsargimento
de porta tipo AND em regides de vetor de onda pequeno. Issdeauze devido a presenca de
biestabilidade, figur&.4(b) e (c). A medida que se aumenta a néo linearidade do siséeia
estabilidade surge também para transmisséo através deicocanal e neste caso favorece as
portas XOR e OR em pequenos vetores de onda, dependendemmdi de fase, figuBa4(d).
Note ainda que a influéncia da néo linearidade € pequenaasbperacdes logicas para gran-
des valores do vetor de onda. Para um valor muito grande déns@oidade, a transmissao
através do sitio acoplado é comprometida e nenhuma opddagéa ocorre. E importante des-
tacar que a diferenca de fase entre as ondas incidentesdp@a&ntradas é responsavel pela
ocorréncia de porta do tipo XOR.

A figura 5.4 nos permite mostrar ainda, a eficiéncia das portas AND e X@d&véx da
analise do contraste para o cago= 0. A presenca de nao linearidade favorece o aumento
do contraste para a porta AND no regime de pequeno vetor defanda5.4(b) e (c). Esta
caracteristica esta diretamente relacionada a presehjastigbilidade neste regime. Para vetor
de onda grande o contraste diminui quando a n&o linearidadergta. Para a porta XOR, temos
fraca dependéncia do contraste com o vetor de onda, embordraste seja um pouco melhor
em regime de vetor de onda pequeno.

Para visualizar melhor a eficiéncia das portas l6gicasisamabs a relacdo entre o contraste
e o0 vetor de onda para energia on-$ffe= 0 eVp = 1 em dois valores especificos da diferenca
de fase. Na figur&.5é mostrado o contraste para diferenca de fage- 11/3, correspondente
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Figura 5.7: Regifes de operacdo das portas l6gicas AND észulo) e OR (azul claro) como
funcdo do vetor de onda e da energia on-site para para dstmatores de acoplamento nao
linear e nenhuma diferenca de fase. (a) Para o caso nao, lpwetas l6gicas erk pequeno
apenas surgem proximovg = 1. (b) Fraca nao linearidade aumenta a regiao de porta AND
parak pequeno. (c) Forte n&o linearidade suprime a habilidadegeformance de operagdes
l6gicas.

Fonte: Autora, 2015.

a porta logica tipo AND, em regime de vetor de onda grande eeer Note que o valor
do contraste é diferente para vetor de onda grande e pegeemdy que erk pequeno temos
melhor eficiéncia pardp = 0. Esta tendéncia € revertida p&ta= 1, embora neste caso ambas
as bandas exibam contraste similar. Note também que em amloasos, a banda € mais larga
emk pequeno quando o acoplamento nao linear é considerado.

Na figurab.6 mostramos uma analise similar p&wp= 511/6, correspondente a porta logica
XOR. EmVp = 0, o contraste decresce continuamente como funcdo do vetondbk. E
interessante enfatizar que em vetor de onda grande, o stinpara dispositivos acoplados néo
linearmente é menor do que o caso linear correspondente¢anjraste € mostrado pela linha
sélida vertical. Similarmente ao que foi observado parartapdND, 0 contraste em vetores
de onda pequenos aumenta na presenca de acoplamento afioFaey = 1 o contraste €
sempre menor do regime nao linear e possui uma dependéncragréiotonica conk.

Para entender melhor a influéncia dos parametros rela@sr@adnergia on-site, ndo line-
aridade e vetor de onda nas operacdes logicas, n0s mostnanfigsiras.7 a relacéo entre as
portas OR e AND no espaco da energia on-site e do vetor de gfda para diferentes valores
do coeficiente ndo linear e na auséncia de diferenca de fassuséncia de néo linearidade nao
hé& significativa operacéo légica pdtgpequeno, exceto na vizinhancade= 1, que corres-
ponde uma regido de solugéo ressonante = 4/9. Observe que para pequenos valores
de Vo e dek, uma pequena nao linearidade influéncia fortemente o espdettransmisséo e
favorece o surgimento de portas AND. Note ainda que a naarlolede exerce fraca influéncia
no regime dek grande. Adicionalmente, uma forte néo linearidade supam@ansmissao e
portanto reduz a habilidade do sistema de realizar fungigsas.

Em resumo, nés demonstramos que um modelo de dispositiwtittddo de trés canais
idénticos lineares, acoplados por um sitio n&o linear geraperacdes logicas distintas a partir
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do controle da ndo linearidade e da diferenca de fase erdesamcidentes. NOs demonstramos
que, enquanto uma fraca néo linearidade favorece a re@tiz#e porta AND para vetores de

onda pequeno, as portas OR e XOR sao predominantes pars fhddedinearidades, com a

altima ocorrendo para grande diferenca de fase. NOs obtiseneficiéncia das portas AND

e XOR a partir do calculo do contraste entre transmissaotdeéil. Encontramos que alto

contraste € obtido no regime de vetor de onda pequeno.

E importante destacar que a estrutura geométrica adotattabr@sho tem sido muito ex-
plorada em estudos com nanotubos de carbono e estruturadAle@resultado apresentado
aqui mostra que este tipo de estrutura tem potencial pawemalg operacdes logicas e pode
ser interessante estender a andlise para caracterisirt@sifares em nanotubos de carbono e
segmentos de DNA.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVA

Incentivados pelo largo interesse que ha atualmente nowd@senento de formas alter-
nativas aos dispositivos eletrénicos, baseados em sistéptizos, térmicos e acusticos, com
destaque para avangos em computagcéo molecular, divetadegtem se dedicado a investigar
sistemas que apresentem capacidade de atuar com dioddas® Ipgicas, elementos basicos
na construcao de qualquer circuito digital atual.

Desta maneira, este trabalho vem contribuir com mais comieeto acerca das proprie-
dades de retificacdo da transmissdo de um sistema nao Isseaetrico a partir do estudo da
influéncia da saturacéo da néo linearidade sobre estasqufages, bem como a possibilidade
de explorar estruturas quase-unidimensionais na forma plar& a realizacao de portas l0gi-
cas usando a diferenca de fase entre as ondas incidentesodiaeadidade para controlar a
obtencé&o de diferentes tipos de portas.

Ambos os modelos foram descritos por equacdes de Schrodiisgpeetas ndo lineares e
usando um método recursivo baseado na constru¢do de um ssmuéado a esta equacao foi
possivel obter os respectivos espectros de transmisséao.

Para o estudo sobre a influéncia da saturagéo da respostmediona transmissao nao
reciproca foi considerado um dimero néo linear acoplad@apios os lados a cadeias lineares
semi-infinitas. Os calculos do coeficiente de transmiss@da&tdr de retificacdo mostraram que
a acao de retificagdo € mais pronunciada em regides onde testabilidade e que a presenca
de saturacéo reduz essas regides, a medida que torna oasis@slinear. No entanto foi
observado que valores intermediarios da saturacao favargansmissao nao reciproca, sendo
possivel obter esse tipo de fenbmeno em um espaco maioretesitidde de ondas incidente
e com maior valor do coeficiente de transmissédo. Além didsayvés do estudo do fator de
retificacdo, foi mostrado que a influéncia da saturacédo eacmrmaneira distinta para grande
e pequeno comprimentos de onda, indicando que fator deaghifd negativo é mais eficiente
para utilizagdo em uma possivel aplicacdo como disposiEgomostrado ainda que presenca
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de assimetria no perfil da néo linearidade também pode comaluzm comportamento tipo
diodo.

Para a investigacdo da acdo de funcdes logicas, foi coadimlerm sistema constituido
por trés cadeias lineares unidas por um sitio ndo lineak dods funcionam como cadeias
de entrada e uma como cadeia de saida. O coeficiente de tsgfenfidi encontrado para o
caso de uma onda sendo inserida por uns dos canais, o quepcoide a valor 16gic¢l,0)
ou (0,1), e para o caso de ondas inseridas nos dois canais e nest@sia@esentam uma
diferenca de fase entre elas, aqui o valor I6gi¢t,#). O valor l6gico para o canal de saida foi
baseado na modulacdo da amplitude. Baseado neste sisteam,iflentificadas trés tipos de
portas logicas, sdo elas AND, OR e XOR. Foi observado quesapca de portas do tipo AND
para pequeno vetor de onda é favorecida por uma fraca n@witinde, enquanto que forte ndo
linearidade favorece a obtencao de portas OR e XOR. O calawg€iciéncia das portas mostrou
gue maior contraste € encontrado em pequeno vetor de ondeand@Qu@a néo linearidade € a
contribuic&o principal do sistema comparado com o potgrasgortas AND e XOR possuem
alto contraste para o regime de vetor de onda pequeno. Osdesudiscutidos aqui mostram
que estruturas na forma de Y possuem potencial para seréraddas em operacoes logicas.

Como perspectiva de trabalho, temos o interesse em inaestiyansporte nao reciproco
nessas estruturas tipo Y. Neste sentido, seria interesdasevolver modelos de sistemas que
possam realizar operacdes légicas de maneira ndo recipbmado ao grande interesse no
cenario da area biomolecular, pretendemos estender aan@senvolvida aqui para incluir
caracteristicas particulares que aproximem o modelo dpodamento de estruturas de DNA,
tais como sua estrutura de dupla hélice, sua composicacids@ede quatro nucleotideos,
a distingdo dos parametros de hopping entre- e inter-cademdre outros. Esperamos que a
continuidade deste trabalho possa contribuir para o anescampo de aplicacdes de métodos
oriundos da fisica do estado solido para o estudo de sisteamadiomoleculares.
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Nonreciprocal transmission through a saturable nonlinear asymmetric dimer

T. F. Assungdo, E. M. Nascimento, and M. L. Lyra
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We investigate the nonreciprocal diodelike behavior of a dimer with an asymmetric on-site potential and a
saturable nonlinearity. The dimer is coupled to linear side chains. The spectra of transmission and the rectifying
factor are analytically obtained using a backward iteration of the set of discrete nonlinear Schrodinger equations
used to model the wave propagation through the nonlinear dimer. We show that the windows of bistable behavior
leading to a pronounced nonreciprocal diodelike transmission become wider and displaced to higher input field
intensities as the saturation coefficient increases. Further, saturation of the nonlinear response has opposite
impacts on the rectifying action over short- and long-wavelength input signals within the second bistability
window. In the first window, the rectifying action is not compromised by the saturation, thus showing that a
weak contribution of high-order susceptibilities to the nonlinear response can improve the efficiency of the
nonreciprocal transmission. The rectifying action of a dimer with an asymmetric nonlinearity is also discussed.

DOI: 10.1103/PhysRevE.90.022901

I. INTRODUCTION

Wave transport through nonlinear media has been exten-
sively studied in several branches of physics [1]. In solid state
physics, for example, nonlinear contributions to the electronic
transport arise from an underlying coupling with lattice
vibrations. While the electron-phonon coupling may lead to
the formation of Cooper pairs and promote the emergence of
a superconducting low-temperature phase, a strong coupling
with optical phonons favors the localization of electronic wave
packets, a phenomenon usually termed self-trapping [2—4].
Nonlinearity is also relevant to the dynamics of Bose-Einstein
condensates and has its origin in interparticle interactions
[5]. In optical waveguides, nonlinearity emerges whenever
intense fields modify the characteristic response functions,
particularly the refraction index [6]. The interplay of dispersive
and nonlinear contributions is responsible for many physical
phenomena, such as soliton formation [7,8], breather solution
modes [9], and modulational instability [10], that have been
explored in the context of several devices [6].

Devices that are able to control energy and mass flow are key
technological components. One of the main devices within this
context is the so-called diode which can directionally control
transport. Besides the usual control of electronic current, there
are several recent works demonstrating a similar rectification
of heat flow [11-13] and acoustic [ 14—16] and electromagnetic
[17-20] waves. The diode effect is usually based on the
nonreciprocal transmission of input signals through a one-
dimensional channel and it can be obtained by exploring
distinct physical mechanisms. In particular, it has been demon-
strated that the diode effect can be obtained when transmitting
waves through nonlinear asymmetric multilayered systems
[21-23]. By modeling the wave motion through a multilayered
system by a set of discrete Schrodinger equations with a
third-order nonlinear contribution (a Kerr-like nonlinearity),
it has been recently shown that a pronounced rectifying factor,
meaning a pronounced difference between left-to-right and
right-to-left transmission, can be obtained in systems with just
two nonlinear asymmetric layers [22]. A complex structure of
rectifying bands appears as a function of the wave vector and
wave intensity when more layers are added. Large rectifying

1539-3755/2014/90(2)/022901(7)
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factors in conjunction with large transmission coefficients
have been shown to be achievable in hybrid multilayered
systems composed of superposed Fabry-Pérot-resonator and
photonic-crystal structures [23]. Asymmetric transport can
also take place due to the combination of parity-time symmetry
and nonlinearity with a high rectifying response with low
signal losses [24].

However, higher-order susceptibilities are excited when
intense pulses propagate in matter and usually this leads to
the saturation of the nonlinear response. As a consequence, the
medium recovers its linear behavior in the regime of high wave
amplitudes, but exhibiting a group velocity distinct from that
for low-amplitude waves [6]. The saturation of the nonlinear
response has been shown to have nontrivial impacts on the
wave dynamics. For example, it may lead to the formation of
two stable soliton pulses with the same time duration [25].
Saturation of the nonlinear Kerr response has also been shown
to modify the modulational instability of continuous waves
[26-29] and the propagation of coherent states in optical fibers
[30]. The existence and stability of defect solitons in systems
with saturable nonlinearity and parity-time symmetry has been
recently demonstrated [31,32]. In discrete nonlinear lattices,
saturation favors the simultaneous emergence of two stable
fundamental modes which gives rise to a new class of solutions
[33]. Further, electric circuits have been proposed in which the
saturation of nonlinear components induces a transition to a
regime in which localized modes can freely move [34]. On
the other hand, a recent study has shown that a regime of
nonthermalization persists in a chain of nonlinear oscillators
even in the presence of saturation [35]. Although the influence
of saturation on the dynamics of wave propagation in nonlinear
systems has been evaluated in several physical contexts, the
question regarding the possible persistence of a nonreciprocal
transmission in saturable nonlinear asymmetric systems is still
open.

In the present work we address the above question
by investigating the nonreciprocal transmission through an
asymmetric dimer with a saturable nonlinearity coupled to
linear side chains. By modeling the system by a set of
discrete Schrodinger equations, we will explore the influence

©2014 American Physical Society
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of saturation of the nonlinear response on the bistability phe-
nomenon and the resulting nonreciprocal diodelike behavior.
The full spectra of the transmission coefficient and rectifying
factor will be analytically computed based on a backward
iterative approach. In particular, we will show that, while the
bistability windows become wider and are displaced to higher
input intensities when the saturation coefficient increases,
the almost perfect rectifying action at the first window is
robust against saturation. The saturation effect on the second
bistability window will be shown to have opposite trends for
short- and long-wavelength input signals. The nonreciprocal
transmission through a dimer with an asymmetric nonlinearity
will also be analyzed.

II. MODEL AND FORMALISM

We will model a nonlinear dimer coupled to linear side
chains by using a set of discrete Schrodinger equations to
describe the wave’s time evolution. Expanding the wave vector
in the basis of localized Wannier states |1/, (1)) = >_, ¥, (¢)|n),
tight-binding-like equations relating the wave amplitude at
neighboring sites can be written as

dyr,
R RN s AT )
ot | Y (D)
PEETYEYVNT) n £ 1
T o M

in which we considered the off-diagonal element unitary
without loss of generality. Here, the sites n =1 and 2
represent the nonlinear dimer while those with n <0 and
n > 3 represent the semi-infinite linear side chains. The
parameter o, represents the strength of a third-order nonlinear
response in the regime of low-amplitude waves, acting only
within the nonlinear dimer. g is the parameter that controls
the saturation of this nonlinear response. V, stand for the
on-site energy at site n. Here, we will consider two equivalent
side chains with V,, = 0 on all sites. Within the nonlinear
dimer, the on-site energies are asymmetric, meaning V; # Vs,
a necessary condition to achieve nonreciprocal transport.

The above set of equations has stationary solutions in the
form v,(t) = Yne ™. Outside the nonlinear dimers, these
stationary solutions can be decomposed into harmonic waves
satisfying the dispersion relation w = —2 cos k, where k is the
wave vector of a particular harmonic component. The solutions
associated with the transmission problem of a harmonic wave
of wave vector k coming from the left can be put in the form

R()fikn + Re—ikn’
Y = Teikn’

n<l,

n> 2 (€]

where Ry, R, and T are the incident, reflected, and transmitted
amplitudes, respectively (see Fig. 1 for a sketch of the system).
In order to relate the incident and transmitted amplitudes, we
followed a backward iterative process of the time-independent
discrete nonlinear Schrodinger equation [22] to express the
wave amplitude at site n — 1 as

an|¢n|2
1+ BlYul?

The wave function continuity in the interface of the nonlin-
ear dimer with the right side chain gives ¥, = Te** and

1/fn—l = _wn-H + <Vn —w+ >"/fn‘ (3)
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FIG. 1. (Color online) Sketch of the studied system. The central
dimer is asymmetric and nonlinear.

Linear
side chain

Y3 = Te¥*. After the iteration process, one can express v
and v in terms of the transmitted amplitude 7 and wave
vector k. The boundary condition in the interface with the left
side chain provides

Yoe ™k —

Ro = o—ik _ gik *

“)

and, after some short algebra, the transmission coefficient can
be written as

wrp =118 o] Lot f
T IRE T T v = e —5)|
where
b= Vi — w4 ay|T)(1 — 28 cos k + 82)
! 1+ BITIA(1 — 25 cosk + 8%)
and
2
5=V 2
1+ B8IT|?

To obtain the transmission coefficient for the case of a
harmonic wave coming from the right of the nonlinear dimer,
one can just follow the same previous steps but exchanging the
subscripts 1 and 2. Hereafter, we will refer to #;, and tx when
describing the transmission of waves coming from the left and
from the right, respectively. To characterize the nonreciprocal
diodelike transmission, we will calculate the rectifying factor,
defined as the relative difference between the left and right
transmission coefficients [22],

1.k, |T1?) — tr(k.|TI?)
1k, T ) + 1K TP

The rectifying factor reaches maximum values of %1 for
perfect diode action. While strongly asymmetric nonlinear
structures can provide spectral regions with large rectifying
factor, these usually have a relatively small transmission coef-
ficient. Here, we will focus on weakly asymmetric nonlinear
dimers, aiming to achieve conditions with large transmission
and rectification. In most of the following analysis, we will
consider the particular case of V| = —2.625, V, = —2.375,
anda) =ay =a = 1.0.

FEITP) = ©)

III. RESULTS
A. Bistability and nonreciprocal transmission

Let us start our analysis of the transmission properties
through an asymmetric dimer with saturable nonlinearity by
plotting the typical relation between the intensities of the
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FIG. 2. (a)<(d) Relation between the intensities of transmitted
and incident waves for distinct values of the saturation parameter j.
The cases of right (solid line) and left (dashed line) incidences are
shown for kK = 0.1 (long wavelength). Nonreciprocal left and right
transmissions are more pronounced in regions exhibiting bistability,
which is suppressed as the saturation coefficient increases. The dashed
areas represent the regimes in which there is bistability for only one
of the incidence directions. (¢) Curves delimiting the range of the
first window of bistability for right (solid line) and left (dashed line)
incidences as a function of the saturation coefficient . The shaded
area represents the regime of potential rectifying action.

incoming and transmitted waves for distinct values of the
saturation parameter f, as illustrated in Figs. 2(a)-2(d) for a
particular small value of the wave vector k = 0.1. Both cases
of left and right incidence are depicted. In the absence of
saturation, B = 0, one observes two windows of bistability
in which distinct intensities can be transmitted for a single
incident intensity. These windows are slightly displaced for
left and right incidence. The first window of bistable behavior
for waves coming from the right starts at an intensity that
is smaller than the corresponding one for left incidence.
Therefore, there is a small range of incident intensities in
which a mode of high transmitted intensity can exist when the
wave comes from the right, while only a small transmission
is achievable for left incidence. This trend is reversed in the
second bistability region. These regions are shaded for better
visualization. This is the characteristic signature of the strong
rectifying action of the nonlinear asymmetric dimer. When the
saturation of the nonlinear response is considered, bistability
is suppressed. However, a small asymmetry between the cases
of left and right incidence persists even in the absence of
bistability, which indicates a decreasing rectifying action as the
saturation parameter increases. In Fig. 2(e) we show the range
of intensities of an incoming wave with k = 0.1 corresponding
to the first bistability region for both left and right incidences

PHYSICAL REVIEW E 90, 022901 (2014)
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FIG. 3. Transmission coefficient as a function of the transmitted
wave intensity for distinct values of the saturation parameter . The
cases of right (solid line) and left (dashed line) incidences are shown
for k = 0.1 (long wavelength). The peaks with large nonreciprocal
transmission are displaced to higher transmitted wave intensities as
the saturation parameter increases.

as a function of the saturation coefficient. It clearly shows the
suppression of the bistability and its displacement to higher
amplitudes as B increases. The dashed area represents the
regime with potential rectifying action.

In Fig. 3, we plot the transmission coefficient as a function
of the intensity of the transmitted wave for the cases of left
and right incidences with wave vector k = 0.1 and distinct
saturation parameters. Peaks in the transmission coefficient
signal the emergence of bistable behavior. Notice that the
peaks on the transmission curves corresponding to left and
right incidence appear in the reverse order in the first
and second windows. These peaks are displaced to large
intensities and broaden as the saturation parameter increases.
The transmission curves become monotonic for large values
of the saturation parameters due to the absence of bistability.

A better scenario of the saturation effect on the nonrecipro-
cal transmission can be obtained by plotting the transmission
coefficient as a function of the incident wave intensity |Ro|?,
as shown in Fig. 4. In the absence of saturation, there is a
pronounced difference in the transmission of left and right
incidences for intensities in the range between the first peaks
of each transmission curve (shown as shaded areas). There
is a mode with very large transmission coefficient for right
incidence while only a single mode with small transmission
for left incidence. This trend is reversed in the second
bistability window, although with a smaller contrast. However,
it is important to stress that the transmission coefficient is
relatively large in the intensity ranges leading to nonreciprocal
transmission. Notice also that the intensity range leading to
a pronounced nonreciprocal transmission increases with the
saturation parameter S without compromising the transmission
coefficient. At high values of B, there is no bistability and the
rectifying action is continuously suppressed.

In Fig. 5 we provide a color plot of the transmission
coefficient for the case of left incidence as a function of the
wave vector k and incident intensity |Ro|?>. A similar plot
is obtained for right incidence with the transmission bands
slightly displaced. In the regions exhibiting bistability, the data
correspond to the maximum transmission. For small and large
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FIG. 4. Transmission coefficient as a function of the incident
wave intensity | Ro|? for distinct values of the saturation parameter f3.
The cases of right (solid line) and left (dashed line) incidences are
shown for k = 0.1 (long wavelength). The shaded areas represent the
regimes in which there is bistability for only one of the incidence
directions. As B increases, the second bistable region, seen at § = 0,
is displaced to values of | Ry|? outside the intensity range displayed.

wave vectors there are two main ranges of incident intensities
leading to high transmission in the case of a nonsaturable
nonlinearity. These ranges coalesce for intermediate wave
vectors. For large incident wave intensities, there is no
transmission due to the unbounded nonlinear response. When
the saturation of the nonlinearity is taken into account, the
picture is modified substantially, except for low incident
intensities where the saturation is ineffective. There appears a
single band of transmission for high incident intensities. This

B=0.0 B=0.5
T

Sy

B=2.0

|Rol?
IS

8

o

IRol?
~

N

FIG. 5. (Color online) Color plot of the transmission coefficient
of waves coming from the left of the nonlinear asymmetric dimer
as a function of the wave vector k and the incident wave intensity
|Ro|*> for distinct values of the saturation parameter B. In the
absence of saturation, there are two main intensity ranges with
large transmission. These regions are distinct for short and long
wavelengths, becoming superposed in the intermediate regime. In
the presence of saturation, these bands coalesce. For high intensities,
the single transmission band is associated with the effective linear
behavior induced by saturation of the nonlinear response.

PHYSICAL REVIEW E 90, 022901 (2014)

feature is related to the fact that the dimer becomes effectively
linear due to the saturation of the nonlinear response. This
band is displaced to smaller wave vectors as the saturation
parameter S increases. For decreasing incident amplitudes, the
transmission band depicts a drift towards smaller wavelengths
until it reaches a characteristic intensity below which the
transmission band is suppressed.

B. Saturation effect on the rectifying action

In order to provide a detailed description of the saturation
effect on the diodelike action of the nonlinear dimer, we
present in Fig. 6 a color plot of the rectifying factor as a
function of the wave vector k and incident intensity |Ro|?
for distinct saturation parameters S. In the regions exhibiting
bistability, the rectifying factor is computed considering the
modes with largest transmission coefficient in each direction.
We concentrate on the regime of small saturation parameters
because, as described in the previous results, there is only a
small difference between the left and right transmission for
high values of g, due to the absence of bistability. In the ab-
sence of saturation, there are branches of positive and negative
rectifying factors, indicating that the diodelike action can have
its direction tuned by changing the incoming wave intensity. A
faint third branch of rectification appears at large wave vectors.
Further, the rectifying action is less pronounced in the regime
of intermediate wave vectors. Efficient rectification occurs at
narrow ranges of wave intensities, especially for small wave
vectors. Saturation plays distinct roles in the rectifying factor
at small and large wavelengths. At small values of k, the first
branch with negative values of f (efficient transport from right
to left) is weakly affected by saturation. However, the branch
with positive values of f (efficient transport from left to right)
is strongly displaced to larger incident intensities while its
range becomes wider. In the regime of large wave vectors, the
first branch is also strongly affected by saturation, becoming
wider and shifted to larger intensities. However, its rectifying

B=0.2

FIG. 6. (Color online) Color plot of the rectifying factor f as a
function of the wave vector k and incident wave intensity | Ro|* for
distinct values of the saturation parameter . Rectifying action is less
pronounced at intermediate wave vectors. As  increases, the regions
of negative and positive rectifying factor depict distinct trends (see
text).
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FIG. 7. Rectifying factor f as a function of the incident wave
intensity |Ry|* for distinct values of the saturation parameter 8 and
a small wave vector kK = 0.1. The range of intensities of bistable
behavior increases with 8 in both windows and is displaced to larger
values of | Ry|?. However, while f slightly decreases with 8 in the first
bistability window, it shows the opposite increasing behavior in the
second window.The discontinuous jumps in f signal the emergence
of bistable behavior for left and right incidences.

action seems not to be weakened by saturation. On the other
hand, the second branch becomes fainter as 8 increases.

To quantify the saturation influence on the rectifying action,
we show the dependence of f on the incident wave intensity
for two representative values of the wave vector: k = 0.1
(Fig. 7) and k = 3.0 (Fig. 8). For k = 0.1, the rectifying factor
in the first branch is only slightly reduced as g increases,
remaining close to unity, while the intensity range exhibits a
small displacement and broadening. The second rectification
branch is strongly sensitive to B. The range of intensities
in which it occurs is enlarged and displaced quite quickly
as B increases. However, the rectification factor becomes
larger. At large wave vectors (see Fig 8), all rectification
branches are strongly affected by saturation, in the sense
that their intensity ranges becomes much wider and they
are strongly displaced. However, while the rectifying factor
remains very close to unity in the first branch, corresponding
to an efficient transmission from right to left, it is suppressed
by saturation in the second branch. It is important to stress that

FIG. 8. Rectifying factor f as a function of the incident wave
intensity |Ro|? for distinct values of the saturation parameter 8 and
a large wave vector k = 3.0. While the almost perfect rectifying
action is mainly independent of # in the first bistability window, it is
suppressed in the second window in the presence of saturation of the
nonlinear response.

PHYSICAL REVIEW E 90, 022901 (2014)

B=0.2

FIG. 9. (Color online) Color plot of the rectifying factor f as a
function of the wave vector k and incoming wave intensity | Ry|? for
distinct values of the saturation parameter $ for the case of a dimer
with an asymmetric nonlinear profile. Notice that rectifying action is
more pronounced at large wave vectors (lighter and darker regions).

the discontinuous jumps exhibited by the rectification factor
signal the emergence of bistability in each incidence direction.

Before finishing, we would like to call attention that
the rectifying action can also be obtained for dimers with
just an asymmetric nonlinearity, instead of an asymmetric
on-site potential. We illustrate this feature by showing some
representative results for the rectifying factor in the particular
case of Vi =V, = —=2.5, @1 = 0.5, and «, = 1.5. The color

T k=01 @
~— 05 =
>
SR S E—— u
< 4 |
- B | 1
0.5 ! ]

FIG. 10. Rectifying factor f as a function of the incident wave
intensity | Ry|? for distinct values of the saturation parameter S for the
case of a dimer with asymmetric nonlinearity. (a) k = 0.1: In this case
the rectifying factor assumes only intermediate values. (b) k = 3.0:
Almost perfect rectifying action is achieved for both left and right
incidences. The ranges corresponding to large values of f widen
and are displaced to larger intensities as the saturation parameter
increases.
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plot of the rectifying factor as a function of |Ry|> and k for
distinct values of the saturation parameter § is shown in Fig. 9.
Here, the rectifying action takes place at larger values of
| Ro|*> when compared with the case of an asymmetric on-site
potential because asymmetry is present only in a higher-order
term. In the absence of saturation, B = 0, a predominant
transmission of waves coming from the right (negative values
of f) is observed in the entire spectrum of wave vectors,
although it becomes more pronounced at large values of k
(darker region). The width of intensities leading to rectifying
action is maximum in the regime of intermediate wave vectors.
On the other hand, predominant left to right transmission
(positive values of f) is achieved mainly for incoming waves
with large wave vectors. Saturation of the nonlinear response
widens and displaces the range of intensities leading to
such rectifying action. Figure 10 illustrates more clearly the
above features. At low wave vectors [Fig. 10(a)] there is not
an efficient rectifying action, with f assuming intermediate
values. On the other hand, almost perfect left-to-right, as well
as right-to-left rectification takes place at large wave vectors
in ranges of incoming intensities that increase in the presence
of saturation.

IV. SUMMARY AND CONCLUSIONS

In summary, we considered a nonlinear dimer coupled
to linear side chains and characterized the influence of the
saturation of the nonlinear response on the nonreciprocal
transmission of harmonic signals. Using a set of discrete
nonlinear Schrodinger equations to model the wave transmis-
sion through the dimer and a backward iterative process to
relate the amplitudes of the incident and transmitted waves,
we analytically computed the transmission coefficient and the
relative rectifying factor as a function of the incoming wave
vector and transmitted intensity.

We found that the bistable behavior that favors a strong
rectifying action is suppressed in the presence of saturation

PHYSICAL REVIEW E 90, 022901 (2014)

because the dimer becomes effectively linear for large incident
intensities. However, a weak saturation parameter can have a
positive influence on the nonreciprocal transmission. First,
it enlarges the intensity ranges in which bistability occurs,
thus leaving the rectifying action more robust against intensity
variations. In the first rectification branch, the saturation effect
does not compromise the contrast between the transmission of
left and right incident waves. For waves with long wavelengths
(small wave vector k), the first rectification branch is actually
only weakly affected by the saturation of the nonlinear
response, while the rectifying factor increases in the second
branch as it is substantially displaced and enlarged. For waves
with short wavelengths, saturation enlarges and substantially
displaces the rectification branches. However, while in the first
branch the rectifying factor remains almost unitary even in the
presence of saturation, it is reduced in the other branches.
Therefore, the first rectification branch appears as the most
adequate to explore the diodelike action of the nonlinear dimer.
A weak saturation effect of the nonlinear response, which
means the excitation of higher-order susceptibilities, leads
to a wider range of wave intensities having large rectifying
factors for both small and large wavelengths. Further, we
showed that rectifying action can also be obtained in dimers
having an asymmetric profile of the nonlinear coefficient.
In this case, diodelike transmission is more effective for
large-wave-vector incoming signals. It would be interesting
to have future contributions aiming to explore other small
asymmetric structures with saturable nonlinearity that can
simultaneously optimize transmission and rectification over
the entire spectral range.
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We introduce a model system composed of two input discrete chainsnonlinearly coupled 1o a single output chain
which mimics the geometry of Y-shaped carbon nanotubes, photonic crystal wave guides, and DNA junctions.
We explore the capability of the propesed system to perform logic gate operations based on the transmission of
phase-shified harmonic incoming waves, Within a tight-binding approach, we delermine the exact transmission
spectrum which exhibits a nonlinear induced bistability, Using a digitalization scheme of the output signal based
on amplitude modulation, we show that AND, OR, and XOR logic operations can be achieved. Nonlinearity
stromgly favors the realization of logic operations in the regime of lape wavelengths, while phase shifting is
required for the OR logic gate to be realizable. A detailed analysis of the contrast ratio shows that optimal
opetation of the AND and OR logic gates takes place when the nonlinear response is the predominant physical
property distinguishing the coupling and regular sites, These results point towards the possibility of Y-branched
junetions to perform logic operations based on the transmission of waveling waves,

DOL: 10,1 103/PhysRevE93.022218

L INTRODUCTION

The study of wave transport through quasi-one-dimensional
chamels 15 relevant for several branches of physics with
potential implications in the design and performance of
optical, acoustical. magnetic, and electronic devices [1]. In
this context, junctions of guasi-one-dimensional channels play
an mmpodant role as they allow the physical realization of
several fundamental computing operations. Among the most
imporiant basic computing devices, logic gates are switches
whose binary outpul stale depends on the input condition. They
are fundamental components performing arthmetic and logic
functions [2].

Within the context of elecommunicalions, there are several
proposals of all-opucal logic devices based in coupled fibers
[3-5] and structured photonie crystals [6-8]. Recently the
realization of the AND, XOR, and NOT logk: gatesin Y-shaped
designed photonie erystal wave guides was proposed [Y-11]. In
these systems, the operation characteristics can be manipulated
by filling holes in the junction region with optical matenals
having distinct refractive indices as well as nonlinear Kerr
responses. In this way, both refractive index mismatch and
the nonlinear chameteristics of the coupling region can be
explored to achieve prespecified trunsmission properies.

Y-branched carbon nanotubes have also been shown to have
electrical charactenstics that can be explored m the design
of nanoelectronic devices [12.13]. Carbon-nanotube -based
electronics has been considered as a potential alternative to
the silicon-based technology. The experimental realization of
switching and logic operations in these systems has opened
the possibility of a new class of nanoelectronic archilectures
and funcionalities [13], which can be tuned by changing the
topology of the junction or by localized ion implantation [ 14].
Electronic transport measurements on multiwalled Y-junctions
[15] as well as guantum conductivity caleulations [16-18],
showed that they behave as intrinsic nonlinear devices.
Nonlinearity can also anse from the coupling with phonons
that promotes the self-trapping of electronic states [19-21]

2470-0045/ 201683 (ZV02221 B(6)
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It can lead to an asymmelne wave propagation that enables
the realization of a diode-like behavior [22-24] that has been
explored in many physical contexts [25-30]. Y-junctions have
also been explored for the possible realization of magnonic
logic operutions [31-34] and computing devices based on
complex DNA-based structures [35-38].

Several studies of wave transmission along coupled chan-
nels have been pedormed within the context of the discrele
nonlinear Schridinger equation (DNSE) [22-30] whose coef-
ficients can describe both hinear and nonlinear properties of
the main chains and the junction region. Besides describing
several physical situations, DNSEs can be used o model
simple dynamical systems that can be analytical solved, thus
allowing for a systematic analysis of the mfluence of the
relevant physical paramelers on the trunsmission character-
iwhics. In particular, the conductance through a Y-junction
has been computed within the frumework of senu-infinite
discrete chains coupled by single atom and hexagonal spacers
[17.18]. It has been demonstrated that this simple approach
provides important sights on the behavior of networks of
carbon nanotubes. DNSEs have been also used o model
the electronic transport along DNA segments [39-41] and
photonic multilayers [22.23]. Although the DNSE i mainly
used to study wave propagation along a nonlinear chain, it has
been recently explored to study wave transmission belween
linear chains which are coupled by a nonlincar medium
[22-24]. Here we will consider an approach similar 0 the
latter one.

In the present work, we will explore the capability of a
Y-shaped structure 1o perform distinet logie functions having
hamonic incoming waves traveling on wo input channels that,
after intermeting at a nonlinear site, are partially transmitted
through an outpul channel. Within a tight-binding formulation
10 describe the wave propagation along the discrele chains and
considering an effective third-order nonlinearity acting on the
coupling site, we will determine the ransmission spectrum as
a function of the nonlinearity strength, the mismatch between
the potential on the main chaing and on the coupling site. We
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FIG. 1. Sketch of the studied device model system, Two semi-
infinite linear input chains A snd 8 meet at the nonlinear site (red, or
gray in printy. These are coupled with o third linear output chain €
of similar characteristics, The on-energy is nonvanishing onby af the
nonlinea coupling site.

will also show that the spectrum of possible logic functions
can be enlarged by tuning the relative phase between the input
waves, thus allowing the realization of AND, OR. and XOR
logic operations.

II. MODEL AND FORMALISM

We will focus on the transmission properties of 4 device
model system composed of nonlineardy coupled semi-infinite
chains, with particular emphasis on its capability of operating
as a logical gate. The system consists of two inpul semi-infinite
chains A and B which are nonlincarly coupled 1o an output
chain C (sec Fig. 1) Within a tight-binding approach, the
amplitudes of stationary waves al the sites of the iput and
oulput chains satisfy a set of discrele Schrodinger equations in
the form

(1)

"-fﬂ,-ff,u. = —Wjan-1— 1.-'-’;.;‘+|-

where | = A B.C distinguishes the semi-infinite chains, n =
0 for the input chain and r = 0 for the output chain, The
coupling site n = () is shared by all channels; ie., Wy =
Wg o = We o = Wy Here we have set the on-site polential at
the sites of the mput and output chams as the zero reference
energy and used unitary hopping amplitudes without loss of
generality. Further @ = —2cos & according Lo the dispersion
relation of harmonic waves with wave vector k, with the lattice
spacing acting as the typical length scale. Addinonally, the
wave function amplitude at the coupling site will be considered
to satisfy a discrete nonlinear Schridinger equation given by

wnfry = Vg — W, o1 — ¥ —1 — Wea +alibel . 2)

where we assumed o typical Kerr third-order nonlinearity with
strength parameter o, The on-site energy Vi accounts for the
distinet linear contribution of the coupling site as compared 1o
the sites of the input and output chains. In a possible photonic
crystal realization, the distinet parameters of the coupling site
account for the refractive index mismatch and the nonlinear
Kerr response of the optical matenial filling holes located in the
Junction region [9-11]. Within the context of carbon nanotube
Junctions, they can mimic the distinet electronic propertics
of the junction, including the effect of defects and implanted
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dielectric particles [13,14]. In the following, we are going 1o
detail the ransmission spectrum as a function of the par of
parameters (e, Vy) characterizing the coupling site.

When plane waves of wave vector £ are mserted through
the input chains A and B, they suffer scatlenng at the coupling
site. A fraction of them is transmitled 1o the output channel
while the remuming component is reflected. The wave function
amplitude at each site can, therefore, be watten in the form

Roe™ + Rje™,
T etk :

n=0(j=A,B)

n =0

14&_,'.“ = 3
We denoted the ampliwdes of the incident and reflected waves
on the input channel by R0 and R; (j = A.B). T is the
amplitude of the wave component transmitied w the output
channel C (see Fig. 1).

In order 1o explore the possible logic gate action of the
proposed system, we consider a simple digitalization scheme
of the mput waves. The absence of an mpul wave in a given
channel will be considered as input bit ) while its presence will
represent the input bit 1. For the panicularcase on which there
are input waves on both channels [representing the digital
imput (1,1)], we will restrict ourselves to the case on which
they have the same amplide, ie., [Raiol = [Rpol = |Ral.
However, they will be considered to be phase shifted with
Ry = Ry pe'™®. Phase shifts are usually performed in optical
couplers by the introduction of delay lines. It has been shown
that phase shifting the input signals can potentially extend the
parameter regions on which logical operitions can be achieved
3]

Todetermine the transmission coelficient t = rT;‘"[iRuE"_. it
is more convenient Lo solve the problem from the perspective of
a fixed output amplitude 7" by employing backward recursive
flerations 1o oblain the incident amplitude 8y [1.22.24).
Therefore, considering ) = Te'* and vy = T, one can wrile

Eqg. (2)as

W = (Ve —w+alT Py — . 4

where W =y |+ g . It s straightforwand to show
that, in ¢ither case. the mput amplitude Ky can be pul in the
form

Yo — 21,“-’0-‘-‘"‘

Ry = .
"7 e e

(3)
where £ = | + ' when there are incoming waves on both
channels and £ =1 when the incident wave comes along
a single channel. From Eq. (4) and Eg. (5) we get the
ransmission cocfficient,

I7F e = dYP

kT = =
w12 I Rof? Jr— 3tk

(6)

where v = Vi — w+ el TR Eqguation (6) can be inverted Lo
actually leave Ry as the free parameter.

The logic signal in the output channel will be considered
o follow an amplitude modulation scheme. To this end, we
will consider an oulput wave to represent bit | whenever the
ransmission cocflicient is above a chosen threshold ty and bat
0 when it is below threshold. In the following. we will show
results for the particular choice of a transmission threshold
tp = 01.25. The resulls we are going Lo report concerning the
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FIG, 2. Transmission coefficient as a function of the wave vector
for both zero (a. b) and large (c. d) on-site energy for the cases
of linear (a, ¢} and nonlinear (b, d) coupling. The solid black line
corresponds to the case of a sing le channel input. The colored dashed
lines are for the cases of waves coming from both input channels
with distinct phase shifts. The reference threshold transmission is
signaled by the dashed straight black line. For intermediate values
of k. the transmission coefficient is maximum, decressing o zero ot
b =0and k = . The coupling through o nonlinear site with small
on-site energy can lead to bistability with an additional mode with
17 Oatk = 0. This feature gives rise to logic operations at small &
not reachable for linearly coupled chains,

possible logic gate operations remain qualiatvely the same
for other choices of 1. Table | summarizes the digitalizaton
scheme used in the present work for both input and output
srgmals,

1. RESULTS AND DISCUSSIONS

To start our discussion, we calculated the transmission
coefficient spectrum (k) for a reference inpul wave inlensity
|Bol? = 2.0 for both linear (o =0y and nonlinear (o = 0.5)
cases. We also considered two distinet values of the on-site
encrgy al thecoupling site, as seeninFig. 2. InFigs. 2(a)p-2(d),
the black solid lines represent the ransmission resulting from
the case of an incident wave coming from a single inpul channel
[digial inputs {1.0) or (0.1)]. The colored dashed lines are
due Lo mput waves coming from both channels [digital input
(L.1)] with phase shift Ag. For all cases. the transmission is
maximum at intermediate values of k, being zero at & = 0 and
k = m as expected. The transmission coefficient continuously
decreases as a function of the phase shift. For small values
of the on-site energy, the prescoce of nonlinearity induces
the emergence of a bistable behavior. Therefore, there are

TABLE 1. Digitalization scheme for the input and output signals.
Input bit I {0} comresponds to the presence (absence ) of an incoming
wave. Outputbit 1(0) corresponds 1o a transmission coefficient above
(betow) a threshold level 1.

Input Cutput
Bit Condition Bit Condition
1 Ry #0 1 Hk TP = 025
0 Ra=10 0 1k |75 = 0.25
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TABLE 1. Truth table of the logic operations AND. XOR, and
OR. Within the present digitalization scheme of the input signal, the
mput {0.0) represents the absence of ncoming waves and, thus, it has
always bit 0as output. Further, due to the symmetry of the system, the
inputs (1,0} and (0,1} have identical outputs, These festures restrict
the set of logical gates that can be realized.

Logic Input Logic Output
A B AND OR XOR
0 0 0 0 0
1] 1 0 1 1
1 0 0 1 1
1 1 1 1 0

modes of large lransmission at small & for small values of
Agh [sce Figo 2(b)]. From Bgq. (6) it can be demonstrated
that when the parameters allow for an additional mode at
k=0, its transmission is 1(0) = (1 — Vel Ryl [H0) =1
for the parmmeters considered in Fig. 2(bj]. Such a mode
i present o the regime of small phase shifts and large
nonlinearities {usually when the nonlinear contnbution s
large when compared with the on-site energy ). Notice that at
large values of Vi, a weak nonlincanty s not able to promole
the emergence of bistability [see Fig. 2id)]. The mference
threshold transmission fy = 0.25 1s shown as a black dashed
hine. [t1s important Lo stress that the emergence of a bistable
regime opens o window toae hieve logic operations o the small
wave vector regime that 18 not possible for linearly coupled
chains.

Following the input digitalization scheme summanzed in
Table 1 and the output digitalization based on the amplitude
modulation with transmission threshold fy, we wdenufy three
possible logic operations, namely, AND, XOR. and OR, whose
truth table 1s illustrated in Table 1L

In Fig. 3 we show the regions in the parameters space
(k. Aghy on which each logie operation is achieved for some
represcnotative values of the nonlingar coupling. Here we
constder the particular case of Vj, = 0 at which the nonlinear
effects are more prominent. Region 1 comesponds to the AND
gale operation, i.e., the tansmission is above threshold only
when incommg waves are present i both mwput channels. The
OR gate 1s reachable n region 11 at which the transmission 1s
above threshold for both single and double incoming waves.
Finally, region I1I comesponds to the XOR logie gate, 1e. the
transmission coefficient s above threshold only o there is an
meoming wave 1o a single input channel. The white region s
not assocuted with any logie operation, having transmission
below threshold for all combinations ofinput signals. The color
scale on regions 1 and 111 refers 10 a measure of the contrast
ratio (CR) between the output bits 1 and { defined as

i
CR = 10log,, ~. (7)
fy
where 1 and #y refer the transmission coclficients of the
logic answers | and () respectively. This is an important
measure that charaeterizes the effectiveness of logic oper-
ations. Large wvalues of the contrast mtio imply that the
output signals are well separated from the decision line and,
therefore, the digitalization process becomes more robust
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FIG. 3. Conirast ratio as function of the phase shift and wave
vector for some representative values of the nonlinear coupling and
Vo = 0. Region | corresponds to AND, I to OR, and region I11 1
XOR logic gates. (b, ¢} The presence of a weak nonlinesrity favors the
emergence of the AND logic gate af small &, as well as to an increase
of the contrast ratio. The logic gates at larger k are less sensitive to
the presence of nonlinearity, (d) For strong nonlinearities, OR and
XOR gate operations are reachable at small &

3md =

against nose and processing errors. Within the present input
digitalzation scheme, CR s not computable for the OR logical
gale.

Figure 3 unveils several aspects concerning the capability of
the present device model sysiem to perform logic opertions.
First, it clearly shows that phase shifting the inpul signals
is required to reach XOR operation. Further. all three AND,
OR. and XOR operations are accessible in the case of linearly
coupled channels, However, they do not persistin the regime of
small wave vectors, Le., for incoming waves with wavelength
much larger than the lattice spacing. Conceming this point, the
bistability resulting from a nonlinear coupling can overcome
this limitation. A weak nonlineanity promotes the AND gate
operation at small k, as evidenced in Figs. 3(b) and 3(c )
Ag the nonlinear coupling increases, bistability also appears
when there 1s an mmcoming wave on a single mput channel.
Ag a result, instead of the AND gate, XOR and OR gales
are reachable at small wave vectors depending on the phase
shift. as shown in Fg. 3(d). Notice that the nonlinearity has
a weaker impact of the logic operation in the large k (small
wavelength) regime. At very large nonlinearities (not shown),
the transmission through the coupling site 1s compromised and
no logic operion persisis.

To provide additional information regarding the influence of
the distinet model parameters, we show in Fig. 4 the regions of
AND and OR logic gatesin the ( Vo, k) space for different values
of the nonlinear coe flicient in the absence of phase shift. In the
case of a linear coupling, there is no significant logic operation
at small wave vectors, except in the close vicinity of Vi, = 1,
which corresponds w0 a resonant solution with transmission
HO) = 4/9, Thelogic regions enlarge as k increases, achieving
thetr maxima at intermediate k. Observe that for both small
values of wave vector and on-site energy, a small nonlinearity
strongly influence the tansmission spectrum and favors the
formation of the AND logic gate. Notee that the nonlinearity
has a much weaker influence on the large & regime. However,

PHYSICAL REVIEW E 93, 022218 (2016)

FIG. 4. AND (dark blug) and OR (light blue} gates operation
regions s a function of the wave vector and on-site energy for
different nonlinear couplings and no phase shifting. (a) For the linear
case, logic gates at small & appear only near the resonance ot V = 1,
(b} A weak nonlinearity enhances the AND gate region at small &.
{c) A large nonlinearity strongly suppresses the ability to perform
logical operations.

very high values of nonlineanty suppress the transmission,
thus reducing the system ability to perform any logic
operation,

Before finishing, ket us explicitly discuss the efficiency
of the AND and XOR gates by ploting their comesponding
contrastratio for some lustrative cases. As indicated in Fig. 3
for the case of Vi = (), the presence of intermediate values of
nonlinearity favors the merease of the CR for the AND gale
in the regime of small & This charactenstic 1s directly related
o the bistability. [t is absent in the regime of large & where
CR decreases when the nonlineanty increases. For the XOR
gate, Fig. 3 shows a weaker dependence of the CR on the wave
vector &, although pointing to a slighdy better conwast in the
megime of small wave vectors.

In Fig. 5 we illustrate the relation between the CR and
the wave vector k for the particular value of the phase shift
Agh = /3 comesponding to the realization of the AND logical
operation at small and large £. Notice that the two bands depict
quite distinet contrast levels, with the one at small & presenting
the best efficiency for ¥y = (). This trend is reversed for Vi) =
10 although both bands exhibit similar contrust levels, Notice
also that, in both cases, the CR m the small & band is larger
when a nonlinear coupling s considered, Figure 6 shows a
stmilar analysis for A¢ = 57 /6 corresponding to the XOR
logical gate. At ¥, = (0, the CR continuously decreases as a
function of the wave vector k. It is interesting Lo stress that at
burge wave veetors, the CR for the nonlinearly coupled device

I T T T T
a r—
37(;'4—{ ) 5 \‘ (b) V=14 ]
SR . |l
VRS 2] R - ! s
Y o # 1
a4t o b= 2 .
0 I i . A e il
4 3 i} T & 4 5 ]
CR (dB) CR (dB)

FIG. 5. Relation between the wave vector & and the contrast ratio

of the AND gate at Ag = /3 for different values of nonlinearity.

(ay For Vi =0, mnermediste values of nonlinearity increase the

contrast ratio ol small wave vectors due to the development of

bistability. For lage walues of &, the CR decreases when the

nonlinearity increases. (b) For V = 1. larger contrast ratio develops
at large k, although it decreases for strong nonlinearities.

0222184

Instituto de Fisica - UFAL



89

PHASE-SHIFT-CONTROLLED LOGIC GATES IN Y- . ..

- : ; T ————

aov=00 (a) By v=10 ,, 7 |

3k 1r i I
— =00

RS T 8 -— =051 7
-=10

n4t ——g=201T i

0 o - f—" L i
i 10 20 300 L 2 3 4 5
CR (dB) CR (dB)

FIG. 6. Relation between the wave vector and the contrast ritio
of the XOR gate ol Ag = 5 /6 for different values of nonlinearity.
{a)For ¥y = 0, higher contrast ratio occurs insmall & 1t is enhanced in
nonlinearly coupled chains, Onthe other hand, nonlinearity degrades
the CR in the large & regime. (b} For ¥, = L0, the contrast ratio
depends nonmonotonically on &, being maximum inthe limiting case
of linearly coupled chains.

is smaller than that corresponding to the case of linear coupling
whose contrast is shown as a vertical solid line. Similarly to
the behavior observed for the AND gate, the CR at small wave
vectors 1 improved in the presence of a nonlinear coupling.
For Vi = L0}, the CR is always smaller in the nonlinear regime
and develops a1 nonmonotonic dependence on k.

IV. SUMMARY AND CONCLUSION

In summary., we demonstrated that o three-channel de-
vice model consisting of three nonlinearly coupled identical
discrete linear chains can pedonn distinet logic operations
based on a digitalization scheme of nput and output hamonic
waves. Within a tght-binding description and considering a
third-order nonlinear contribution acting only in the coupling
site, we determined the exactly transmission spectrum through
the output channel for the case of an mput harmonic wave
coming from a single channel [representing the input binary
signal (L.0Y], as well as for the case of phase-shifled signals
coming from both mput channels [representing the binary
input signal (1.1)]. By using an amplitude modulation scheme

PHYSICAL REVIEW E 93, 022218 (2016)

based on a threshold transmission level distinguishing oulput
bits 00 and 1, we showed that AND, OR, and XOR logic
gales cun be performed by the proposed model siructure.
We demonstrated that, while a weak nonlinearity favors the
realization of the AND gate at small wave veelors, OR and
XOR gales predommale for strong nonlinearities, with the
Iutter appearing at lurge phase shifts. We further evaluated
the efficiency of the digitalization scheme by compuling the
contrust mto between output signals () and 1 for the AND
and XOR gates. These logic gates showed higher contrast
levels in the small wave vector regime whenever the main
conlribution to the local potential at the coupling site comes
from its nonlinear response.

[L1s interesting Lo stress out that the geometry of the model
system considered in the present work has a close resemblance
with Y-branched single wall carbon nanotubes [ 12-18], pho-
wnic crystal wave guides [9-11], as well as with DNA-based
Y-junctions [35-38]. The results presented here show that
Y-shaped structures can potentially perform several logic
operations based on traveling waves. [t would be interesting 1o
extend the analysis reported here to include additional physical
features as, for example, extended spacer regions, asymmelrie
spacial structures, and other multichannels configuratons.
Tight-binding caleulations, along the lines presented here,
can provide important analytical insights concerning the role
played by specific physical parameters that can be explored in
the design of new functional devices.
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