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Resumo — Neste trabalho foi projetada e analisada wma
nova estrutura  ARROW (dAntiresonant Reflecting Optical
Waveguide) para aplicagdes em interconexdes e filtros dpticos. A
estrutura apresentou os seguintes resultados: leakage em torno
de 300 dB/cm, eficiéncia de acoplamento de 80% para
fotodetectores de 300 pm, também observou-se que alterando a
espessura de uma das camadas ¢ possivel alterar a largura de
banda do sinal acoplade. Empregando este recurso projetou-se
um filtro éptico com isolagio — 32 dB entre canais separados em
0.8 nm. Observa-se que esta estrutura pode ser obtida
empregando técnicas de fabrica¢io planares.

Palavras-chaves — ARROW, Interconexées e Filtros Opticos.

I INTRODUCAO

A integracdio monolitica de guias de onda com
fotodetectores  tem se  apresentado como  elemento
imprescindivel em aplicagdes como sensores. interconexdes e
comunicagdes opticas [1]. A combinagdo da dptica integrada
com circuitos eletrénicos integrados sobre mesmo substrato
deu origem a dispositivos optoeletrénicos integrados que
relmem as vantagens da optica integrada como imunidade a
interferéncia eletromagnética. maior largura de banda e
tamanho reduzido. com as caracteristicas de processamento
de sinal dos circuitos eletrénicos [1]. A integragio monolitica
deste tipo de dispositivo apresenta as vantagens da
miniaturizagio. maior nivel de confiabilidade. produgdo em
larga escala e baixo custo [2]. Em geral. duas tecnologias sio
utilizadas na integracdo de dispositivos optoeletrénicos. a
primeira tecnologia é baseada em semicondutores III-V.
como GaAs ou InP. os quais permitem a integragio
monolitica de circuitos integrados optoeletrénicos incluindo
guias de onda. lasers e fotodiodos sobre o mesmo substrato
[3]. A segunda tecnologia ¢ baseada em silicio. que
possibilita a integragio monolitica de circuitos eletrénicos.
circuitos foténicos e estruturas micromecanicas. utilizando
processos de fabricacdo de baixo custo [3].

Um tipo de guia de onda fabricado sobre o substrato de
silicio que vem sendo empregado com sucesso na a
integracdo com fotodetectores ¢ o guia de onda ARROW
(Antiresonant Reflecting Optical Waveguide) [4]. Este tipo de
guia de onda foi originalmente proposto por Duguay er al em
1986 [5] e emprega o principio das reflexdes anti-ressonantes
no confinamento do sinal dptico. As principais caracteristicas
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que estes guias de onda apresentam sdo perdas baixissimas de
propagacdo. efetivamente monomodo para um tamanho do
micleo relativamente grande (~9um). facilitando conexdes
eficientes com fibras 6pticas monomodo. alto grau de
confinamento da luz no nucleo. seletividade quanto a
polarizagdo e comprimento de onda. facil processo de
fabricagdo ¢ tolerdncia em relagdo a variagdo da espessura
das camadas [5][6]. Como sera detalhado a seguir. varias
configuragdes de guia ARROW vém sendo propostas coni o
objetivo de alcangar um bom nivel de acoplamento entre o
sinal do guia de onda e o fotodetector. Um dos melhores
resultados obtidos consiste de um leakage em torno de 200
dB/em [4]. onde o leakage € o direcionamento da poténcia
dptica para o substrato. Porém. se observa que para alcancar
um nivel elevado de /eakage sdo projetadas estruturas com
um alto grau de complexidade de fabricacdo. Neste contexto.
0 objetivo deste trabalhe ¢ projetar e analisar uma nova
estrutura ARROW para efetuar o acoplamento do sinal éptico
com o fotodetector. Os requisitos que esta estrutura deve
apresentar consistem de um valor elevado de leakage e facil
processo de fabricagdo. O restante deste artigo estd
organizado da seguinte forma. Na Secdo II ilustram-se os
principais tipos de técnicas de acoplamento empregando
guias ARROW. Na Secio III descreve-se a estrutura proposta
Juntamente com o seu principio de funcionamento. Na Secdo
IV ilustra-se a metodologia empregada na andlise. Na segio
V sdo apresentados os principais resultados obtidos e
finalmente. na Segdo VI discutem-se as conclusdes obtidas no
trabalho.

1. TECNICAS DE ACOPLAMENTOQ

Nos guias de onda ARROW (ver Fig. 1) a luz que se
propaga no niicleo de SiO. sofre reflexdo interna total na
interface ar-SiOa. e reflexdes muito altas nas interfaces Si:Ny-
Si0s. Esta alta refletividade. na ordem de 99.96%. é obtida
devido & caracteristica anti-ressonante das reflexdes nas
interfaces Si:Ny-SiO, [6]. Considera-se que as camadas de
Si:N, tenham caracteristicas de transmissdo de um ressoador
Fabry-Perot. Isto se explica pelo fato destas possuirem indice
de refragdo muito mais alto que as demais camadas. portanio
as interfaces Si;N,-Si0O. comportam-se como espelhos
paralelos. Assim. os comprimentos de onda que satisfazem a
condicdo de ressondncia do resscador Fabry-Perot serdo
transmitidos no sentido vertical até a proxima camada. As
reflexdes desta natureza sdo designadas por reflexdes
ressonantes. As reflexdes compostas por comprimentos de
onda que ndo satisfazem a condi¢do de ressondncia e que
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foram cquase totalmente refletidas
reflexdes anti-ressonantes.
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b Superstratny AT
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Fig. 1. Guia de onda ARROW,

Quando uma reflexdo ressonante ocorre. existe a fuga de
poténeia dptica para o substrato. Isto acontece porque a luz
tende a ir para o material de indice de refragdo mais elevado.
Essa fuga de poténeia Optica ¢ comumente denominada na
Jiterata  como fegkgge. termo que serd utilizado nesw
wabalho para quantificar este tipo de perda. Portanto. em
guias de onda ARROW. as perdas por feakoge podem ser
baixissimas ou elevadissimas dependendo da espessura das
camadas que funcionam comoe ressoador Fabry-Perot. O
acoplamento do sinal dptico com ¢ fotoderector localizado no
substrato vem sendo realizade por meio da manipulagio
destas camadas que funcionam comeo ressoader Fabry-Perot
[41[71[8]. As wds principais formas de acoplamento guia-
fotodetetor podem ser vistas esquematicamente na Fig. 2.
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Fig. 2. Tipos de acoplamentos wtilizados. (a) Acoplamnento End-Fire, (b] ¢
fo) Acoplamento por feakage.

No acoplamenso End-Fire. Fig. 2(a). o sinal dpuco
percarre o guia de onda inclinado até alcangar o fotediodo
que esta no substrato. Esta configuragdio ¢ ponco empregada
em virtude de somente um fotodetector poder ser acoplado a
cada guia de onda ¢ em funcdo da dificnldade de sua
fabricagio empregande  processos  planares  [4][8]. No
acoplamento por /eakage. tante a Camada 1 como a Camada
2 podem ser alteradas na regifio sobre o fotedetector para
induzirem uma grande quantidade de feakage. Assim. ocorrz
o direcionande do sinal optice para o fotodetector, Com
relagdo & alteracdo da Camada 1 sobre o detector existem
duas configuracdes largamente empregadas como mostram as
Fig. 2(b) e Fig. 2.{¢}). Na Fig. 2(b) a Camada 1 ¢ removida ¢
na Fig. 2(¢) a Camada 1 possai uma espessura que satisfaz a
condicdo de ressondneia. dada por [6]:
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onde % é o comprimente de onda. r. € o indice de refragédo do
nucleo. »; é o indice de refragio da Camada ! e d.. é a
espesswra efetiva do nicleo inchuinde a defasagem de Goos-
Hiénchen. O valor de d,, pede ser aproximado por [6]:

onde #, ¢ 0 ndice de refragfo da camada superior ao nucleo.
Neste caso. m, representa o indice de refracdo do ar e
representa 05 efeltos da polarizagdo e posswt valor igual a 1
para modos TE ¢ (i) para modos TM [6]. Empregando
estas configuracdes obiém-se um feakage. de 7 ¢ 9 dB/em
para Flg. 2.{b) e Fig. 2.(¢). respectivamente [4]. Ouira
configuragdo empregada no acoplamento por Jeakage
consiste na alteragio da Camada 2 para aumentar a eficiéneia
de acoplamento. A Fig. 3 ilustra a téenica mais empregada
onde a espessura da Camada 2 € zero,

ARROW Detector

Fig. 3. Acoplamente por feakage utilizando a espessura da Camada 2 igual a
zero.

Neste caso. a Camada | atua como uvma camada anti-
refletora ¢ possul uma espessura otimizada dada por [7]:

- - 5 : ’/
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Para este tipo de configuracdo obtém-se valores altos de
feakage. podendo alcangar até 200 dB/cm. Porém. esta
configuragdo exige técnicas de fabricacdo mais complexas
f4]. Denmwe as principais aplicacbes desias téenicas de
acoplamente  encontradas na literatwa pode-se citar o
demuitiplexador integrado com o fotodetector para aplicacdes
WDM {Wavelength Division Multiplexing) proposte em [7] ¢
as estrufuras  para  inerconexdes  dpticas  empregando
fotodetectores laterais propostas em [8]. Em {7} fo1 projetado
um dispositive para detecede dos comiprimentos de onda
empregando a configuracdo ilustrada na Fig. 2(c). Para a
deteccdio dos comprimentos de onda de 0.78 ¢ (88 um
obteve-se uma isolagdo em tomo de -21.6 dB. A eficiéneia
de detecgdo tod de 58% para um fotodetector de 100 um. Ja
em [8] empregou-s¢ um fotodetector lateral sobre um
superestrato de ITO que fol projetado para a condicio de
ressondnecia. Esta variacdo da configuracdo ilustrada na Fig.
¢y apresentou feakage da ordem de 200 dB/em.
Recentenmiente observou-se o emprege de guias ARROW em
copjunto  com redes de Bragg para acoplamento em
interconexdes apticas [9]. Come resultade obteve-se uma
eficiéneta de acoplamento de 64% para uma largura de banda
de 3 nm. Neste contexto. verifica-se que um dos principais
desafios no projeto de dispositives optoeletrénicos ¢ o
direcionamente do sinal dptico até o fotodetector. Isto ocorre
em fungdo da compatibilidade dos materiais do detector e do
awia de onda. ¢ do processo de tabricagdo. Assim. um tipo de



guia de onda que satistar estes requisitos ¢ 0 guia de onda
ARROW fabricado sobre substrato de silicio. Porént, mesmo
observande o emprego deste tipo de guia de onda como
elemento de acoplamente com o fotodetector para aplicacdes
como WDM e interconexdes opticas. verificou-se que as
estruturas ARROW utilizadas acoplam o sinal aptice numa
faixa larga de comprimentos de onda. Desta forma. o projete
e a analise de uma nova estrutura ARROW visando acoplar o
sinal optico até o fotodetector em um comprimento de onda
distinto ¢ com largura de banda estreita de forma ndo soira
interferéncias dos comprimentos de onda adjacentes serd
descrito na préxima secéio.

Ul ESTRUTURA PROPOSTA

A estrutura projetada ¢ analisada é ilustrada em corte na
Fig. 4. Uma estrutwra similar foi empregada inicialmente em
[1G]. para conmipor um filtro tipo dropping em conjumo com
um duplo refletor de Bragg (DBR) inscrito em fibra tipo D.
Porénm. ndo foi analisado seu desempenho e seus pardmetros
ndo foram etinizades para aplicagdes como interconexdes
opticas e filtros dpticos para imtegracio meonelitica. Esta
andlise se justifica tendo em vista o grande interesse na
integragdo de filtros oOpticos seletivos em comprimento de
onda e totodetsetores en um wnico substrato de silicio. Este
dispositive teria um tamanhe reduzidissimo comparade a
uma estrutura gue agregs filtre dptico ¢ fotodetector em
regibdes distintas do subsirato.
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Fig, 4, Estruura ARROW projetada ¢ analisada

Nesta estrutura a Camada 1 ¢ projetada para funcionar
como um refletor para a luz confinada ne miclee do guia de
onda. Desta forma cla deve possur um indice de refracio
maior que o aucleo para que a refletividade seja mdxima e
cspessura adeguada para satistazer a condigde de ant-
ressondncia para os comprimentos de onda incidentes. Assim.
o sinal Optico se propaga ne nucleo com perdas baixissimas.
As Camadas 2 e 4 realizam a fungdo de isolacdo e ¢do
compostas de Si0: com indice de refracdo de 1.458. A
Camada 3 ¢ respomsavel por efetuar a seletividade em
comprimento de onda. Esta camada ¢ composa de Si ¢
mmbém apresenta as caracteristicas de um ressoador Fabry-
Perot. Porém. esta camada ¢ projetada para a condicdo de
ressondncia ne comprimenio de onda que se deseia detectar
no substrate. A largura de banda do sinal detectade no
substrato ¢ dada por:

- (4

onde AA ¢ a larguwra de banda medida em 3 dB, A é o
comprimento de onda detectade. m ¢ a ordem de ressondncia
da Camada 3 ¢ F é a finesse. A finesse é fun¢do da
refletividade das interfaces entre as camadas adjacentes [5] c.
portanto. ¢ constante. Desta forma. o controle da Jargura de
banda ¢ realizada pela alteragdio da ordem de ressonancia da
Camada 3. Nesta estrutura, o substrate é constituido por um
wafer de Si que tormece estabilidade mecdnica. além de
facilitar a integragic com outros elementos cletrénicos. tais
come ¢ fotodetector.

V. METODOLOGIA DE ANALISE

Come foi ilustrado. neste tipo de estrutura procura-se
indvzir uma grande quantidade de /eakage na regifio sobre o
fotodetector, Assim. se for admitide que as perdas sdo
mniformes ao longo da estrutura. a perda de poténeia dptica
pede ser expressa como [4]:

Lh

Pizy= PO)l —expi—c2)] {

onde « & o coeficiente de atenuacdo (leakage) que @
equivalente ao coeficiente de acoplamento entre a estrutura
ARROW e o fotodetector. Para o calculo do leakage
empregow-se a Técnica da Matriz Transferéncia (TMT)
descrita em [11]. Em se tratando de estraturas tipo ARROW,
as constantes de propagagio sio complexas. onde a parte
imagindria fornece a magnitude do Jeekage. Desta forma.
optou-se pela TMT por ser uma técnica robusta na obtencdo
das constantes de propagacdo. além de possibilitar a
simulacdo de estrutwras que apresentam um grande numero
de camadas. Por simplicidade todos os resultados cbtidos
neste trabalho sfo referentes ao mode transversal elétrico
(TE). pois os guias ARROW apresentam perdas seletivas a
polarizagio.
V. RESULTADGS

Os dados da estrura ARROW que serd analisada a
seguir sdo listados na Tabela 1. As simulagdes realizadas

consideraram o comprimento de onda de 1330 nm.

TABELA | Dados da estronima ARROW

Camada Matenal

Supenstrate ar

Nitclea Si0-
Camada 1 Sty
Camada 2 S0
Camada 3 St {
Camada < Sio- .
Substrato Si ~

Ag perdas por leakage variam nos guias de onda ARROW
em fungdo da varacdo da espessura da Camada 3. a qual ¢
projetada para a condi¢do de ressondncia. A Fig. 3 ilustra o
feakage em funcio da espessura da Camada 3.
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Fig. 5. Leckage em fim¢3o da espessura da Camada 3

Pode-se observar na Fig. 3 que o /eakage apresenta pontos
de maxime ¢ minimo. Os pontes de maxime {(~300 dB/em)
ocorTent para as espessuras que satisfazem a condigio de
ressondncia da estrutura ARROW. A Fig. 6 mostra a
eficiéneia de acoplamento do sinal guiado com o fotodetector
em funcdo das espesswras da Camada 3 que satisfazem a
condicio de ressondncia.

10¢ Y 4 T T T T T

ag [~ B

—r— Gomprimento do Fotodatector = 300 prn
-0 Comprimento do Fotodetector = 150 pm

T T

Eficiéncia de Acaplameano (%)

o L L L L . L L

10 1.8 20 25 ERY &5 =0 4.8 50

Espessura da Camada 3
Fiy. 6. Eficténeia de acoplanento em fungio da espessura da Camada 3

Verifica-se que a estrutura ARROW apresenta uma
eficiéncia de acoplamento elevada podendo alcangar até 805
de acoplamente empregando um fotodetector com
comprimente de 300 um. A resposta espectral do dispositive
¢ ilustrada na Fig. 7. Neste caso fol empregada a espessura da
Camada 3 igual 3 1.965 um (m = 8).
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Fig. 7. Resposta espectral da estrafiura ARROW

Pode-se observar na Fig. 7 que a largura de banda do sinal
acoplado ¢ estreita ¢ apresenta FWHM {(Ful! Width ar Half
Maximum) em torne de 2 nm Esta faixa estreita de
acoplamento ¢ adequada para aplicagdes onde se requer
grande isolagfie entre os comprimentos de onda adjacentes,
Na Fig. 8 ilustra-se a variacfio da largura de banda (FWHM)
do sinal acoplado parz o forodetector com comprimento de
300 um em fungfio da espessura da Camada 3.
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Fig. 8. FWHM em funciio da espessura da Camada 3

A Fig. 8 mostra que a Jargura de banda dindnui em
fungée da espessuwra da Camada 2. Este comportamento &
previsto por meio de (5% pois aumentando a espessura  da
Camada 3 aumenta-se a ordem de ressondncia. Em funcde
desta caracteristica espera-se que esta estrutura ARROW
possua um alte grau de isolagdo em relagdo  aos
comprimentos de onda adjacentes quando empregadoe come
filtro para sistemas WDM. Empregando a esmutura ARROW
prajetada neste rabalho na configuragie de demultiplexador
proposte em [7] obteve-se as eficiéncias de acoplamento
ilustradas na Fig. 9 para &, = 13492 om e 2, = 13508 nm
com um nivel de isolagde de aproximadamente - 223 dB
para uma separagio de camais de 1.6 nm (200 GHz). A
isolagio entre os canais obtidos em [7] foi de - 21.6 para 100
nm (12.5 THz) de separacio entre 0s canais.
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Fig. 9. Eficiéncia de acoplamento para duas estrutiras ARROW projetadas
pard &, = 13492 un e 2o = {5305 o



A isolagdo de k; com relagdio & A» ¢ obtida por meio de
(7L

! =10log|EficiéncialA, )/ Eficiencia{A.)]  (dB) (6)
onde Eficienciafi;} (1= 1. 2} é a eficiéneiz de acoplamento do
gnia de onda com o fotodetecter. Por cutro lado.
considerando dois comprimentos de onda separados em {.3
nm (100 GHz) obtém-se uma isolag¢io em tormo de - 13 dB.
A Fig. 10 ilustra as eficiéncias de acoplamento para 7, =
13508 nm e A-=1551.6 nm.
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. ) o Camprimente de anda {um)
Fig. H1. Eficidncia de acoplaments para duas estmtiras ARROW projetadas

para s, = 13508 e A= 1551,6

Como a largura de banda de sinal acoplade varia com
espessura da Camada 3. a isolagdo enfre os canais também
varia. Este efeito ¢ ilustrado na Fig. 11. onde se verifica que o
aumento da espessura desta camada imiplica no aumento da
isolacde entre os canais adjacentes. Desta forma. empregande
uma espessura de 4.866 um pode-se alcangar uma isoiagio de
até - 32 dB entre canais separados em (0.8 nm ¢ — 40 dB entre
canais separados em 1.6 nm. Neste trabalho considerou-se a
espessura maxima de 5 um. porém se o projete da espessura
desta camada determinar a wutilizacio de wm valor de
espessura nuite elevado (>5pm). pode-se utilizar wafery de
Si ao invés da fabricagio por deposicio [12]. Estes wafery
sio polides de modo a obter precisamente a espessura
requerida. As demais camadas sfio entfo crescidas na sua
regido superior 2 inferior.
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Espessura da Camada 3 {um}

Fig. 1. lsolagio entre ox comprimentos de onda adjacentes.

V1. CONCLUSOES

Neste trabalhe foi projetada = analisada uma nova
estrutura ARROW para aplicactes em interconexdes ¢ filtros
opticos. A estrutira apresentou os seguintes resuliados:
leakage em tomo de 300 dB/cm. eficiéneia de acoplamento
de 80% para fotodetectores de 300 um. também observou-se
gue alterando a espessura de uma das camadas & possivel
alterar a largura de banda do sial acoplado. Empregando
este tecurso projetou-se um filtro dptice com isclagio - 32
dB enmre canais separados em .8 nm. Observa-se que esta
estrutura pode ser obtida empregando técnicas de fabricacio
de planares.
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