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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo das perdas de
propagagdo em guias de ondas épticos tipo rib a partir da Andlise
de onda Escalar. Os seguintes sistemas de ligas foram utilizados
neste estudo : n” Si / n” Si, p Si / p §i, GaAs / Gal_xAles, e

In1 Ga.xAsyP1y / InP. O comprimento de onda é de 1.3 um.
. X

I - Introducgdo

Com o avango na tecnologia de sistemas de comunicagbes
épticas, tem se verificado um grande aumento no numero de fungoes
desempenhadas pelos Circuitos Integrados Opto Eletrdénicos (CIOE).
Nestes circuitos, os guias de ondas 6pticos tornam-se elementos
de importédncia crucial para as ligagles 6épticas entre os vérios
ccmponentes integrados monoliticamente [1]. Entre as varias con-
figuragées de guias de ondas encontradas, tais como planar, canal
enterrado, fita de carregamento, etc., a configuragdo tipo "RIB"
é a que mais tem encontrado aplicagdes praticas, por ser de facil
fabricagdo e principalmente por apresentar baixas perdas de pro-
pagagdo [2]. As perdas observadas neste tipo de guia de onda
surgem principalmente das perdas materiais ( absorgao devido aos
portadores 1livres ) e & dispersao causada por imperfeigdes na
superficie. Neste artigo serdo abordadas estruturas fabricadas
com os seguintes sistemas de ligas : n Si / n si, p si / p°
Si, GaAs / Gal_xAles, e Inl_xGaxAsyPl_y / InP. Perdas de propa-

gagdo menores que 0.2 dB/cm tem sido observadas experimentalmente
para estes sistemas de ligas [3-5]. O método empregado, Andlise
de onda Escalar, utiliza a Andlise de Rede Equivalente de Micro-
ondas juntamente com a Técnica da Ressonancia Transversal, o que
permite obter expressbes matemdticas mais simples e consideravel-
mente precisas para uma grande variedade de estruturas guias de
ondas [6].
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II - Método para o Célculo das Perdas de Propagac¥o

Para atender & crescente necessidade de se obter unm
modelamento de guias de ondas cada vez mais préximos da realida-
de, varias técnicas de andlise tem surgido nos udltimos anos.
Entre essas técnicas podemos citar : Método do Indice Efetivo
[7], Método dos Elementos Finitos [8], etc. Esses métodos consti-
tuem ferramentas realmente poderosas para a andlise de guias de
ondas 6pticos, mas devido & complexidade de suas formulacgdes
matemidticas e o tempo de processamento requerido, torna-se conve-
niente a sua implementagaoc em computadores de grande porte. A
Andlise de Onda Escalar [6] aplicada a guias de ondas &pticos
tipo rib tem fornecido resultados extremamente satisfatérios
quando comparada aos métodos citados acima. Outra vantagem deste
método esta no fato de poder ser implementado em um microcomputa-
dor padrao IBM PC XT/AT ou compativel. A fig. 1 mostra a geome-
tria do guia de onda rib juntamente com sua rede equivalente de
microondas. De acordo com essa figura temos : no, n1 e n2 repre-

sentando os indices de refragao do ar, camada guiante e substra-
to, respectivamente. Esse guia de onda de largura W, espessura da
camada guiante t1 e altura do rib tz, suporta ondas tendo duas

configuragées de campo possiveis, denominadas modos E° e E’
Pq

-~ (3 pq
[9]. Nessa notagao, os subscritos p e q representam o numero de
mdximos do campo elétrico ou magnético nas direcdes x e y, res-
pectivamente. Na fig. 1b, os parametros da rede equivalente se

. s - . . . (i .
referem a impeddncia modal caracteristica Z ), © numero de onda

q
- . - (1) -
de propagagdo na diregao x, xq , € a taxa de transformagdo N,
q
onde i = 1,2 representa as regidées 1 e 2 do guia de onda, e q o
nimero do modo guiado. Da Técnica da Ressonancia Transversal

é sabido que [10] : . N

Z(T) + Z(T) = 0 (1)

-
(—

onde Z(T) é a impeddncia vista a esquerda e direita de um plano
de referéncia T, plano este que pode se situar em qualquer ponto
da rede equivalente da fig. 1b.

A aplicagdo da Técnica da Ressonancia Transversal a rede
equivalente resulta na seguinte relagdao de dispersao para a
constante de propagagao longitudinal Kz :

= —

N2 {ku))zvfsz - (x®2 = (k2,2 v/{k(1))2 - X2 ]
9 " q z q q q z

- t N - N
ce 2 assimétricos

{ tan }-V/{xél))2- ki W simétricos (2)

1 . . .
onde : k é o numero de onda da estrutura equivalente gque é
q
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uniforme ao logo de z, k, é o nimero de onda na diregdo z, N a
q

taxa de transformagdo e W a largura do rib. Todo o equacionamento

(1)

para o célculo de N e k estd contido em [6]. Para que se

possa efetuar o estudo das perdas de propagagao em guias de ondas
épticos tipo  rib, torna-se necessdrio introduzir a parte
imagindria dos 1ndlces de refragédo. Isso significa que o cdlculo
dos paré&metros envolvidos na obtengdo de (2) tem que ser efetuado
no plano complexo.

III - Resultados

Nos exemplos mostrados nesta segd@o o comprimento de onda
utilizado é de 1.3 um. A parte real dos indices de refracao para
os guias de Si ( n/n 7 p/p) bem como a sua variagdo com a
concentragcdao de ©portadores foi obtida de [11], a parte
imagindria, o coeficiente de extingdo, foi obtida de [12]. Para
os guias de GaAs/Gal_xAles, a parte real foi calculada numerica-

mente de [13], e a parte imagindria de [5,14]. Por udltimo, para a
liga Inl_xGaxAsyPI_y/InP os indices de refragadao foram calculados

numericamente de [15] e a parte imagindria foi obtida de [16].

Na fig. 2 sao mostradas as perdas de propagagao para o
guia de onda porposto por [11], utilizando a liga n Sl/n* Si. Os
dados geométricos para essa estrutura sd@o, com relagdao a fig. 1la

s t1 = 8.6 um, t2 = 2.8 um e W = 10.0 um. Os resultados foranm

obtidos em fungdo da concentragao de portadores livres no subs-
trato tendo a espessura t1 como parémetro. A diminuigdo das per-

das com o aumento da concentragcdo de portadores e principalmente
com a espessura da camada guia de onda ‘l:1 pode ser explicada da

seguinte forma : & medida que a concentragdo de portadores aumen-
ta no substrato, hd uma consequente diminuigcdo do indice de re-
fragao desta camada, isso faz com que haja um maior confinamento
de campo 6ptico na camada de indice n ., diminuindo, assim, as

perdas de propagagdao. O aumento na espessura t também diminui a

penetragao de campo 6pt1co no substrato, mas forc;a o aparecimento
de modos de ordens mais altas, o gue nem sempre é desejado. O uso
de grandes valores para as espessuras nesse guia de onda se deve
ao fato deste apresentar um fraco guiamento éptico. A fig. 3
mostra as perdas de propagagdo em fungao da espessura t com a

concentrac;ao de portadores llvres no substrato como paramentro
para o guia de onda p Si /p Si. O guia de onda apresenta uma
altura de rib t = 0.666 t:1 e uma largura W = 2.381 1:1 . Trés

concentragoes de portadores no substrato foram estudadas, 2.8,
5.0 e 12.0 (xlow) cm™ cujos coeficientes de extingdo k séao
respectivamente 3.107, 20.1 e 55.65 (xlo-s). Para a camada guian-

te, o coeficiente de extingdo k = 8.2761x10°’ . A analise das
perdas mostradas nessa figura é similar ao exemplo anterior.
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A Fig. 4 mostra as perdas de propagagdo para o guia de
onda GaAs/Ga Al _As em fungaoc da espessura t1 com a concen-

0.90" T 0.10
tragcdo de portadores na camada n, como parametro. O guia apre-
senta uma altura de rib t2 = 1.0 uym e uma largura W = 6.0 pum.
Trés concentragbes diferentes de portadores sdo utilizadas, sendo
14 15
elas 10, 10

ponde a uma parte imagindria de 5.7x10°, 59.8x10° e 602.0

16 -3 .
e 10 cm - na camada guia de onda. Isso corres-

(x10”°), respectivamente. Para o substrato, cuja concentragédo de

portadores N=1.0x10'° cm'3, temos k=2.18x10"°. Pode-se ver pelo
grafico que as perdas também diminuem com o aumento da espessura
da camada guiante e com a diminuigdo da concentragido de portado-
res livres. A fig. 5 mostra as perdas de propagagdo para a liga
GaAs/Gal_xAles em fungdao da espessura da camada guiante com a

concentragdo de Al como pardmetro. Essa estrutura apresenta ainda
t2 = 0.25 um e W = 6.0 um. Tanto a camada guiante quanto o subs-

trato apresentam uma concentragcédo de portadores 1livres de

1.0x10'® cm™. as concentragdes de Al foram x = 0.05, 0.15, 0.25
e 0.30 correspondendo as seguintes partes imagindrias para o

substrato : 1.29, 6.05, 27.3 e 60.5 ( x10°6), e para a camada

guiante 6.0x10”'. Como se pode ver, a concentragdao de aluminio

exerce uma grande influéncia sobre as perdas de propagacéao.
Na fig. 6 sdo mostradas as perdas de propagagao para o
guia de onda fabricado no sistema de liga Ir'xl_xGaxAsyPi_y / InP.

Nesse caso as perdas sdo obtidas em fungdo da concentracgiao de
portadores na camada guia de onda tendo a concentragdo de As como
pardmetro. O guia apresenta a seguinte caracteristica geométrica
s t1 = 1.22 um, t2 = 0.23 uym e W = 4.0 um. Trés concentragodes de

As foram utilizadas, sendo elas 0.40, 0.45 e 0.50. A parte imagi-
ndria do indice de refragao, como se sabe, é fortemente dependen-
te da concentragcdo de portadores livres. Uma vez gque a camada
guia de onda estd sendo dopada mantendo-se fixa a concentragdo de
portadores no substrato de InP, as perdas para esse guia de onda
aumentam consideravelmente. Pode-se observar também que a concen-
tragdo de As influencia na magnitude dessas perdas de propagacgéo.

IV - Conclusdes

As perdas de propagagdo para guias de ondas tipo rib
foram estudadas teoricamente através da Andlise de Onda Escalar,
que utiliza o Método da Rede Equivalente de Microondas juntamente
com a Técnica da Ressonédncia Transversal. As perdas foram calcu-
ladas para estruturas baseadas nos sistemas de ligas Si ( n"/n",
p /" ), GaAs/Ga, Al As, e In _ Ga As P _ /InP para um compri-

mento de onda de 1.3 um. Os resultados obtidos comprovam que a
Andlise de Onda Escalar é uma excelente aproximagaoc para o estudo
das perdas de propagagdo em guias de ondas épticos tipo rib.
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Legenda das Figuras
Figura 1 : (a) Geometria do guia de onda tipo rib, (b) Rede
Equivalente de Microondas de (a).

Figura 2 Perdas de propagagao versus concentragdo de portadores

(N) no substrato com t1 como parametro para a 1liga
n~ Si / n' si.

Perdas de propagagadoc versus espessura t1 com a con-

Figura 3

centracao de portadores (P no substrato como
parametro para a liga p Si / p Si.

Figura 4

Perdas de propagagdo versus espessura t1 com a concen-

tragdo de portadores livres na camada guiante como

parametro para o sistema de liga GaAs / Gaogélo L oBs-

Figura 5 Perdas de propagagCao versus espessura t1 com a concen-

tragdo de Al como parametro para o sistema de 1liga
GaAs / Ga,_ Al As.

L1

Perdas de propagagao versus concentragado de portadores
livres na camada guiante tendo a concentragdo de As
como parametro para o sistema de liga Ini_xGaxAsyP1

/ InP.

Figura 6

-y
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