V2,
a¥

Luis Alberto Mijam Baréa

Desenvolvimento de Estruturas Monoliticas
de Guias de Ondas Acoplados a Micro-
Cavidades

Este exemplar corresponde a redacdo final da
Dissertacdo de Mestrado defendida pelo aluno
Luis Alberto Mijam Baréa e aprovada pela
Comissao Julgadora.

Tese de Mestrado apresentada ao Instituto de
Fisica “Gleb Wataghin™ para obtencdo do titulo de
Mestre em Fisica.

Orientador: Prof. ,T)rNC\\tnn C. Frateschi

Campinas, 30 de novembro de 2010

Campinas, SP
2010



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DO IFGW - UNICAMP

Baréa, Luis Alberto Mijam

B237d Desenvolvimento de estruturas monoliticas de guias de ondas
acoplados a micro-cavidades / Luis Alberto Mijam Baréa. —
Campinas, SP : [s.n.], 2010.

Orientador: Newton Cesario Freteschi.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de Campinas,
Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”.

1. Guias de ondas. 2. Microcavidades o6ticas. 3. Mistura de
quatro ondas. 4. Efeitos éticos ndo-lineares. |. Frateschi, Newton
Cesario. Il. Universidade Estadual de Campinas. Instituto de Fisica
“Gleb Wataghin”. 1. Titulo.

(vsv/ifgw)

Titulo em inglés: Development of monolithic structures with waveguides coupled to
microcavities

Palavras-chave em inglés (Keywords):

1. Waveguides

2. Optical microcavities

3. Four-wave mixing

4. Nonlinear optical effects

Area de Concentracao: Fisica da Matéria Condensada
Titulacao: Mestre em Fisica

Banca Examinadora:

Prof. Newton Cesario Frateschi

Prof. Cristiano Monteiro de Barros Cordeiro

Prof. Hugo Enrique Hernandez Figueroa

Data da Defesa: 04-10-2010

Programa de Pés-Graduacao em: Fisica




N
%% & ieov

»
BLV [t 1Y -] st fin e i (i Wt i

MEMBROS DA COMISSAO JULGADORA DA TESE DE MEXTRADO DE LUis
ALBERTO MIJAM BAREA - RA 024424, APRESENTADA L APROVADA AO
INSTITUTO DL [ISICA “GLEB WATAGHIN" DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE
CAMPINAS, EM 04/10/201(.

COMISSAQ JULGADORA:

) L

Prof. Dr. Newtoh Cesatio Frateschi — DFA/IFGW /UNICAMP
(Ortentador do Candidaro)

p o
"7 ;{_,f.

ey

'fuf ."H.'_?; p ,.-'6:; ‘;f {1- /:" y )
I £ W b 72
Prof. Dr. Cristiano Monteiro de Barros Cordeira — DEQ/IFGW/UNICAMP

#
\‘.\ \\
X j \
S L B ‘L ~ N\
- - J L] |
f'_j"\ "A\ H "; \

i | ‘ .
Prof. Dr. Hugoe [nnque Hetnandez I*’iguefnﬂ DMO/FEEC/UNICAMP






Agradecimentos

Agradeco, primeiramente, a Deus por ter me capacitado para execucao deste trabalho
e ter colocado em meu caminho pessoas capazes de me ajudarem sem medir esforcgos,

taiscomo:

A minhafamilia, que sempre me apoiou em todas as minhas decisdes. Em especial, ao
meu pai Roque A. M. Baréa e a minha mée Lucila F. B. Baréa, que s@o os principais

responsaveis por tudo que consegui até hoje e por todas as minhasvitérias navida.

Também registro minha eterna gratidao a minha noiva, Jussara de Cassia Bueno, por
estar sempre ao meu lado, atenciosa e carinhosa, me apoiando nas dificuldades e

comemorando junto comigo todas as nossas vitorias.

Particularmente, agradeco ao meu orientador Dr. Newton Cesario Frateschi, que
participou fortemente do meu processo de formagcdo académica, desde a graduagao
até os dias atuais. Embora sempre atarefado, esteve sempre presente, tornando
possivel a elaboracédo e conclusdao de mais um trabalho dentre muitos que noés ja

concluimos juntos.

Um agradecimento especial a Antonio Augusto de Godoy von Zuben, fisico do
Laboratério de Pesquisa em Dispositivos e responsavel por todo 0 meu conhecimento
de processamento adquirido até hoje. Também registro um grande agradecimento ao
Dr. Alfredo do Centro de Componentes Semicondutores, que me auxiliou em todos os

trabalhosrealizados no FIB e atodos os técnicos que colaboraram com este trabalho.

Segue um abrago a todos os companheiros de pesquisa, David, Pauléo, Felipe, Adenir,

Betao, Arthur, Jilio, Débora, Daniel, Joel, Elohin, Aeliton e tantos outros amigos. Todos
\'



participaram de alguma forma nesse trabalho e do meu processo de formagéo néo s

naminhavida académica, mas como pessoa.

Sou grato a Marialgnéz, Gilvani e Armando pela constante boa vontade em me auxiliar
com as documentacgdes ao longo do curso e nos processos finais de concluséo e defesa

detese.

Gostaria de agradecer ao Prof. Hugo Fragnito pelo empréstimo de varios
equipamentos que permitiram a realizacdo das medidas apresentadas nessa
dissertacao e aos professores Cristiano Cordeiro e Lucila Cescato, pelas discussdes que
resultaram em melhorias nessa dissertacdo. Também agradeco aos professores Vilson
R. Almeida, Hugo Figueroa e aos seus alunos, pela grande ajuda nas simulacdes deste

trabalho.

Para finalizar, agradeco o investimento realizado pelas agéncias de fomento FAPESP e
CNPQ. Em especial a FAPESP, pela bolsa de mestrado e pela ajuda através do projeto
CEPOF. Além disso, agradeco ao Instituto de Fisica “Gleb Wataghin” e ao Centro de
Componentes Semicondutores (CCS) toda infra-estrutura necesséaria para conclusao

deste trabalho.

Vi



Resumo

As micro-cavidades Opticas sdo componentes essenciais em sistemas Opticos
integrados, pois elas permitem capturar seletivamente, liberar e armazenar fétons,
além de promoverem suas interacdes. Como exemplo, os micro-discos e micro-anéis
sdo elementos que proporcionam tempos de vidas fotdnicos extremamente longos,
que podem ser utilizados tanto para filtros espectrais quanto para interagdes de
fétons com alta eficiéncia nao linear. Seu pequeno volume e seu alto tempo de vida
fotdnico sdo importantes para promocao eficiente de efeitos 6pticos ndo lineares e,
especialmente, o processo de mistura de quatro ondas com uma unica freqiiéncia de

bombeio.

No entanto, acoplar luz em um ressonador ainda é realizado com integragdes hibridas
utilizando fibras estranguladas. Nesta dissertacdo, n6s apresentamos uma nova
técnica para afabricacao de estruturas com ressonadores integrados monoliticamente
a guias de ondas planares estrangulados, baseados em camadas de SisN4/ SO»

depositadas sobre silicio.

Para isto, foi utilizada uma técnica que combina a nano fabricacdo, baseada em
corrosdes com um feixe de ions focalizados (FIB), com a técnica convencional de
micro fabricacdo. Utilizando esta combinacdo, foi possivel fabricar ressonadores
acoplados a guias de ondas estrangulados e caracteriza-los. Para finalizar, nos
observamos a geracdo de fétons em uma ressonancia de um micro-anel devido ao
efeito ndo linear de mistura de quatro ondas gerada pelo bombeio em uma

ressonancia subsequente do anel.

Palavras-chave: Guias de ondas, micro-cavidades 6pticas, mistura de quatro ondas,

efeitos dpticos néo lineares.
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Abstract

Optical microcavities are essential components in optical integrated systems for they
provide selective capture, release, and storage of photons as well as interaction with
matter and other photons. As an example, micro-disks and micro-rings are elements
that provide extremely long photon lifetime that can be used for spectral filtering as
well for highly efficient non-linear photon interaction. For instance, its small volume
and the high photonic lifetime are very important for the efficient promotion of
nonlinear effects and, specially, the four wave-mixing (FWM) process with a single

pumping frequency.

However, coupling light to and from the resonator is still achieved with hybrid
integration using tapered silica fibers. But, in this dissertation, we present a new
technique for the fabrication of structures with monolithically integrated resonators

and planar tapered waveguides, all based in SisN4/ SOz layers deposited on silicon.

We use an approach that combines nano fabrication techniques based on focused ion
beam (FIB) milling and conventional micro fabrication techniques. Using this
approach, we could fabricate resonators coupled to tapered waveguides and
characterize them. Finally, we observed the photon generation at a micro-ring
resonance due to four-wave mixing generated by pumping at a subsequent micro-ring

resonance.

Keywords: waveguides, optical microcavities, four-wave mixing, nonlinear optical

effects
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A micro-cavidade acoplada tem a forma de anel de raio 25um, largura 500nm e estd separada do
guia estrangulado por um gap de 200nm. A figura inserida mostra a entrada e saida do dispositivo
for- Y= To1 £ =1 4= Lo [ J 87

Figura 4.14. Transformada de Fourier do espectro de transmissdo da figura 4.13. Como resultado,
€ possivel observar dois maximos referentes ao FSRdo guiade ondaedo anel. .......ccccceeeee. 88

Figura 4.15. Espectro de transmissdao medido (curva vermelha) plotado junto ao espectro de
transmissdo simulado para este dispositivo (curva cinza) e ao espectro do anel de raio 25um (curva
verde). As simulagOes foram realizadas utilizando o FullWave/ FDTD da R-Soft, como mostrado no
o= 011 01T N 89

Figura 4.16. (a) Esquema do experimento realizado, mostrando a variagdo do comprimento de
onda na entrada do guia junto com um bombeio em uma ressonancia do anel de raio 25um. Na
saida do dispositivo € medida a variagdo do sinal em fungao da variagdo do comprimento de onda.
(b) Sobreposicdo do espectro de transmissdo (pontos vermelhos) medido sem o bombeio
continuo, com o espectro de transmissao do mesmo dispositivo, porém, medido junto com um
bombeio continuo em 1558,55NM (CUIVA VEIdE). .....uuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiiiiiieeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeaees 91

Figura B.1: Espectro de um micro-disco passivo de raio 250m.........ccccovviriiiiniiienniiiee e 100
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CAPITULO 1

Introducéao

1.1  Uma breve historia

Os grandes avancos da 6ptica aplicada ao controle e propagacdo da luz ocorreram
principalmente no século XX. Os estudos pioneiros sobre a propagacao daluz em guias
de ondas dielétricos parecem ter sido os de Hondros e Debye (1), em 1910. Neste
trabalho foi apresentado o primeiro estudo teérico da propagagdo modal ao longo de
um cilindro dielétrico. Mais adiante, estudos experimentais deste tipo de propagacao

foram feitos por Zahn (2) em 1916 e Schriever (3) em 1920.

Nas décadas seguintes, principalmente ap6s ainvencao do laser em meados da década
de 60, os estudos da propagacédo daluz eostrabalhos na areade fibras 6pticas tiveram
um enorme avanco. Em 1971 foi ultrapassado o valor de atenuacdo na fibra de 20
dB/km, permitindo um grande desenvolvimento industrial desta tecnologia. No
dominio da dptica integrada, os primeiros guias de ondas planares comecaram a ser
fabricados de forma sistematica (4). Seguindo estes avancos, nesta mesma época, 0s
primeiros fenbmenos nado lineares em guias de ondas comecaram a ser verificados.
Isso somente foi possivel gracas aos avangos dos estudos de acoplamento de luz em
guias de ondas, o que possibilitou bombear os novos guias fabricados com altas

poténcias decorrentes dos primeiros lasers obtidos.

Os primeiros fendmenos nao lineares observados foram de segunda ordem, tais como
ageracao de harménicos (5) (6) e aamplificacdo paramétrica (7). Na seqiiéncia, foram
evidenciadas as interacoes néo lineares de terceira ordem, merecendo destaque a
propagacao nao linear por efeito Kerr (8) (9) e a mistura de quatro ondas (10) (11),

que despertam grande interesse cientifico até os dias atuais.

Saltando para década de 90, apds a explosédo da internet, a sede de informacao e a
necessidade de estar sempre “conectado” gerou uma nova era das comunicagoes.

Junto com esta nova era, surgiu a necessidade de tecnologias com maior largura de
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banda para acompanhar o desempenho dos novos processadores. Devido a lei de
Moore (12), ainformaticatornou-se menos limitada pelo desempenho do computador
do que pela taxa de transferéncia de dados entre o computador e 0 mundo. Neste
panorama, as solucdes de fibra dptica passaram a substituir as solucdes a base de
cobre, que ja ndo podiam mais satisfazer as necessidades mundiais de comunicagéo.
Além disso, os dispositivos Opticos a base de compostos I11-V passaram adominar esta
nova area da optica, surgindo, porém, com dispositivos Opticos grandes, caros e

tipicamente montados a mao, com pouquissima automacéo.

Na tentativa de mudar estes padrdées, no inicio do século XXI, o interesse se voltou em
buscar novas tecnologias que atendessem as necessidades da telecomunicacao,
reduzindo custos, dimensdes e permitindo atender o mercado de massa, ou seja, com
produgdes em alto volume. Neste sentido, os estudos na area da integragao fotdnica
deram um grande salto e o interesse de muitos pesquisadores voltou-se para a busca
do dominio da capacidade de incorporar funcionalidades fotonicas em circuitos
integrados de larga escala (VLSl) de silicio. Dentro dessa euforia, surgiu a pergunta:
Porque néo “siliconizar” a fotdnica? Este grande interesse pelo silicio deve-se as
muitas vantagens que ele oferece como uma plataforma para foténica integrada,
permitindo a construcéo de complexos sistemas optoeletrénicos, com baixos custos e
possibilitando ter um controle eletrénico integrado. Este assunto vem despertando
muito interesse nos Ultimos anos, especialmente para aplicagbes como transferéncia
de dados, em alta velocidade, de um chip para outro. Porém, o desafio particular dessa
nova tecnologia é o desenvolvimento de fontes Opticas apropriadas a estes novos
sistemas, permitindo gerar multiplos comprimentos de ondas coerentes e integrados
em um mesmo chip. Logo, o problema passou a ser resumido em uma afirmacéo:
fabricar um laser de silicio néo é facil. Embora a integracao entre materiais ll1-V e o
silicio ja foram demonstrados (13), ainda ha muitos desafios no sentido de integrar

monoliticamente os dispositivos fabricados nestas duas plataformas.

Com todo este panorama, pode-se afirmar que grande parte da pesquisa em fotdnica
de silicio visa, atualmente, obter altas larguras de banda de transmissdo de dados

opticos entre chips. Seguindo esta idéia, uma das abordagens que tem sido bastante
2



explorada é a utilizacdo da multiplexagdo por divisdo de comprimento de onda
(WDM), onde muitos canais de dados podem ser transmitidos simultaneamente ao
longo de uma unica fibra ou guia de onda. Esses regimes, contudo, exigem que
multiplos comprimentos de onda sejam gerados e acoplados aos chips de silicio. Dessa
forma, a construcdo de varios lasers através de uma das abordagens descritas acima
seria uma solugcado possivel, mas sem duvida, uma alternativa mais elegante seria
utilizar um Unico laser integrado ao chip, que combinado com os efeitos da éptica néo

linear, pudesse gerar um pente contendo novos comprimentos de onda.

Atualmente, na literatura ja podem ser encontradas significativas contribuicées, como
mostrados nas referéncias (14) (15) (16). Vale ressaltar que a ultima destas
referéncias é do trabalho desenvolvido nesta dissertacdo. Na maioria destes artigos,
pesquisadores demonstram a geracdo de pente de freqiéncia baseado numa
amplificacdo paramétrica 6ptica (17) e mistura de quatro ondas (18), utilizando um
guia de onda integrado monoliticamente a uma micro-cavidade em forma de anel. A
grande importancia destes trabalhos estd na demonstragdao de que com um Unico
comprimento de onda bombeado em um chip, é possiveis gerar pentes de freqtiéncias

através de fendbmenos Opticos ndo lineares ultra-rapidos.

Estes pentes de freqliéncias Opticas sdo fontes de luz coerentes com multiplas
frequénciasigualmente espagadas. Elas podem ser utilizadas como fontes de multiplos
comprimentos de ondas em uma variedade de aplicagdes como espectroscopia (19) e
sistemas aplicados a telecomunicacao. Além disso, os espacamentos regulares destes
pentes permitem aplicacdes em reldgios atdmicos e metrologia (20). Especialmente na
area de telecomunicacgéo, estes dispositivos podem ser utilizados como fontes de
varias freqliéncias para interligar redes opticas que funcionam utilizando a tecnologia
de multiplexagéo por divisdo de comprimento de onda, permitindo criar sistemas com
altissima largura de banda de dados que viajam através de um Unico canal fisico.
Desse modo, eles podem ser aplicados atransferéncia de dados de um chip paraoutro,
utilizando esquemas WDM e reduzindo o numero de fibras requeridas para apenas
duas: uma para o bombeio da luz para dentro do chip e outra para coleta do sinal na

saida. Ao contrario disso, os sistemas atuais requerem fibras separadas para cada
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canal de transferéncia de dados, aumentando drasticamente os custos e espacos

ocupados por estes dispositivos.

Além das aplicagdes descritas acima, a utilizacdo das micro-cavidades em circuitos
foténicos sdo extensas, permitindo inumeras aplicacdes em processamento de sinais
opticos. As micro-cavidades em forma de anel, por exemplo, podem ser dispostas em
circuitos fotdnicos e funcionam como filtros de comprimentos de ondas compactos e
de altaresolucao (21). Além disso, estas cavidades permitem converter comprimentos

de ondas (22) e desempenhar fungdes como de portas|oégicas AND e OR (23).

Outra importéancia dos trabalhos listados nas referéncias (14) (15) (16) sdo as
técnicas de fabricacdo destes dispositivos. Em todos eles, ha micro-cavidades
acopladas a guias de ondas e integradas monoliticamente a um chip sobre silicio. E
ainda, as técnicas de micro fabricagdo utilizadas nestes dispositivos sdo etapas
disponiveis nos processos CMOS (semicondutor metal-6xido complementar). Dessa
forma, essa compatibilidade com a tecnologia CMOS, permite que estes dispositivos
possam ser fabricados juntos com circuitos eletrénicos, necessitando apenas vencer
alguns desafios de engenharia, como as espessuras dos filmes que devem ser
depositados. Economicamente, esta compatibilidade é essencial, uma vez que a
tecnologia CMOS e as linhas de producado destes dispositivos se encontram em um
nivel de desenvolvimento alto e fortemente estabelecido, de tal modo que atualmente

éinviavel mudar estes processos.

Uma caracteristica importante destes dispositivos é a poténcia minima necessaria
para o aparecimento dos efeitos Opticos nao lineares, gerando os multiplos
comprimentos de ondas. Tanto para o trabalho de Levy (14) quanto para Razzari (15),
a poténcia minima necessaria foi de 50 mW. Para o trabalho apresentado por Barea
(16), foi possivel observar evidéncias de mistura de quatro ondas com uma poténcia
abaixo de 5 mW. Portanto, neste sentido, ainda é necessario estudar meios para
reduzir estas poténcias minimas, permitindo que este limite esteja dentro da
capacidade dos lasers de semicondutores. Isto possibilitaria que um laser de

semicondutor, tipo micro-disco, por exemplo, pudesse bombear eficientemente a



entrada do guia, tornando-se a ignicdao do processo para geracao dos maultiplos

comprimentos de onda.

1.2 Anossaproposta

Dentro deste panorama mundial de pesquisa, a proposta apresentada nesta
dissertacdo foi desenvolver um dispositivo contendo guias de ondas acoplados a
micro-cavidades. Nesta proposta, tanto os guias de ondas quanto as micro-cavidades
deverdo estar monoliticamente integrados em um mesmo chip, e serdo fabricados
sobre a estrutura SisN4/ SiO> depositadas sobre silicio, de modo que todas as etapas de

fabricacédo estao disponiveis naslinhas de producao de circuitos CMOS.

A grande dificuldade para fabricacio destes dispositivos esta no fato de os guias de
ondas possuirem comprimentos da ordem de milimetros, enquanto as micro-
cavidades possuem dimensdes da ordem de micrémetros. Além disso, como eles
deverao estar acoplados, ou seja, tao proximos de modo que o guia possa bombear a
micro-cavidade, as dimensdes desta distancia entre eles devem ser da ordem de
poucos nanémetros. Dessa forma, para solucionar este problema, sera apresentada
neste trabalho uma técnica de fabricacao hibrida envolvendo uma etapa de fabricacao
por fotolitografia e outra por feixe de ions focalizados (FIB), que permitira uma
resolucdo da ordem de nandémetros, para fabricagdo das micro-cavidades acopladas

aos guias.

Com a intencao de reduzir a poténcia minima requerida para o aparecimento dos
processos Opticos ndo lineares, neste trabalho foi utilizada a idéia de estrangular o
guia de onda na regidao do acoplamento com a micro-cavidade, permitindo um
aumento na eficiéncia do acoplamento guia/ micro-cavidade. Desta forma, além de
favorecer os processos Opticos nao lineares utilizando micro-cavidades de altos
fatores de qualidade, acreditamos que este aumento na eficiéncia do acoplamento,
possa reduzir a poténcia dptica necessaria para o aparecimento destes efeitos. Além
dessa idéia, a utilizacdo do nitreto de silicio nesses guias de ondas e nas micro-
cavidades, também devera favorecer a eficiéncia dos processos 6pticos nao lineares.

Comparado aos materiais normalmente utilizados, como asilica e o silicio, o nitreto de
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silicio parece ser um bom candidato para fabricacdo destes dispositivos. Isso se deve
ao fato dele possuir uma néao linearidade (n2 = 2,5 x 10-15 cm2W-1) (14) dez vezes
maior que o dasilica (n2 =2,2 x 108 cm2W-1) (24) e, embora sua nao linearidade seja
menor que a do silicio (n2 = 0,7 x 108 cm2W-1') (25), o nitreto possui a grande
vantagem de n&o possuir perdas por absorcdao de dois fétons como para o0s

dispositivos abase de silicio.

1.3 Organizacao dos capitulos

Para apresentar este trabalho, dividimos a tese em trés capitulos que descreverao de
maneira légica o processo de desenvolvimento dos estudos tedricos conceituais, as

simulacoes, as etapas para fabricagéo e a caracterizagao do dispositivo projetado.

O capitulo 2 explorara os conceitos basicos dos guias de ondas dielétricos, primeiro
utilizando o bem conhecido modelo éptico geométrico e na seqliéncia, através da
teoria eletromagnética e da solucdo da equacdo de onda. Os conceitos fundamentais
para analisar as micro-cavidades em forma de anel e disco também seréo
apresentados. As simulagdes dos guias de ondas e das micro-cavidades seréo
apresentadas, permitindo obter os modos presentes nos guias, 0S campos
evanescentes e as perdas de propagacao utilizando pacotes de programas adequados
para cada etapa. Ao final do capitulo, estes guias de ondas estudados serao unidos as
micro-cavidades para o projeto do dispositivo completo, onde havera um guia de onda
estrangulado acoplado a uma micro-cavidade. Com os programas adequados, serao
obtidos o0s espectros de transmissdo esperados para estes dispositivos e o0s
parametros importantes para sua fabricacdo. Para finalizar o capitulo, a Ultima segéo
trara um breve estudo do efeito ndo linear chamado mistura de quatro ondas. Esse
estudo sera importante para entender o ultimo experimento que sera feito no final

destatese.

No capitulo 3, utilizando os parametros obtidos nas simulagdes, primeiro serao
apresentadas as etapas de fabricagcdo da estrutura SisN4/ SOo/ S. Na seqliéncia,
utilizando esta estrutura fabricada, seré apresentado o processo hibrido de fabricagao

dos guias de ondas retangulares sem estrangulamento e com estrangulamento, além
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dos dispositivos completos, contendo um guiade onda estrangulado acoplado a micro-

cavidades em formade disco e anel.

Prosseguindo o estudo, o capitulo 4 iniciara apresentando a bancada de car acterizacao
montada para avaliar os dispositivos fabricados no capitulo anterior. Na seqiiéncia,
serdo mostradas as caracterizacbes dos guias de ondas retangulares sem
estrangulamento e com estrangulamento, além do dispositivo completo contendo o
guia de onda estrangulado e as micro-cavidades em forma de disco e anel. Para
finalizar este capitulo, sera apresentado um experimento onde foi possivel observar
evidéncias da geracado de fétons por mistura de quatro ondas em um dispositivo

contendo o guia estrangulado acoplado aum micro-anel.

Para concluir o trabalho, os principais resultados obtidos nesta tese, as dificuldades

encontradas e os planos futuros seréo expostos na conclusao.
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CAPITULO 2

Descricdo teorica, simulacbées e projeto dos guias de ondas

acoplados a micro-cavidades

2.1. Introducao

Estudar a luz nada mais € do que estudar as ondas eletromagnéticas.
Conseqlientemente, a engenharia fotdnica encontrara a teoria eletromagnética
durante seu caminho. Neste sentido, o inicio deste capitulo explorara o bem conhecido
modelo éptico geométrico e mostrara que através deste modelo simples é possivel
introduzir o conceito de um guiade ondaplanar e investigar varios de seus fenémenos
importantes. Além disso, com este estudo basico, serda possivel apresentar as
primeirasidéias de um guia de onda utilizando o nitreto de silicio envolto por didéxido
de silicio, e obter alguns dos parametros importantes para seu projeto.
Subseqlientemente, sera apresentado o tratamento destes guias de ondas utilizando a
teoria eletromagnética. Neste ponto, a solucéo da equacédo de onda seréa apresentada,

permitindo investigar os campos presentes nestes guias de ondas.

Prosseguindo o estudo tedrico, os guias de ondas retangulares serao apresentados,
junto com seus principais conceitos. Dessa forma, considerando um guia de onda
retangular de nitreto de silicio envolto por diéxido de silicio, e utilizando o método do
indice de refragdo efetivo, serdo encontradas algumas das suas caracteristicas
importantes. Assim, com todos estes dados obtidos, sera formalizada a proposta do
guia de onda retangular planejada para esta tese. Para finalizar o estudo dos guias de
ondas, com toda a bagagem teorica apresentada ao longo do capitulo e com o projeto
do guia pronto, sera utilizado um pacote de programas computacionais para simular
este guia projetado, e obter suas condi¢cdes de funcionamento na banda C das

comunicacoes optica.

Finalizada a apresentagéo dos guias retangulares, as propriedades basicas de algumas

micro-cavidades que podem ser facilmente integradas a estes guias de ondas serao
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apresentadas. Nesta etapa, a idéia do estrangulamento do guia para melhorar a
eficiéncia do acoplamento éptico entre guia/ cavidade também sera proposta. Por fim,
a teoria basica das micro-cavidades Opticas acopladas aos guias de ondas
estrangulados sera apresentada, seguida das simulacdes destes dispositivos
completos, contendo guias de ondas estrangulados acoplados a micro-cavidades. Para
finalizar o capitulo, sera mostrado na ultima segdao um breve estudo do efeito nao
linear de mistura de quatro ondas, demonstrando como esse efeito ocorre nos

dispositivos projetados ao longo deste capitulo.

2.2. Obasico de guiasde ondas

Para investigar as propriedades basicas dos guias de ondas, um modelo simples de
Optica geométrica pode ser aplicado aum guiade onda planar (1) (2),como mostrado
naFigura2.1.a.Nestafigura,um raio deluzincidente (E) propaga-se em um meio com
indice de refragdo n1 e incide na interface de outro meio com indice de refragao nz e
angulo 64. Na interface entre os dois meios, a luz é parcialmente transmitida (E:) e

parcialmenterefletida (E).

A
VN

(a) (b)

Figura 2.1: (a) Raio de luz refratada e refletida na interface dos dois meios. (b) Reflexao total interna
nas interfaces, demonstrando o conceito de guia de onda.

P

A relacdo entre os indices de refracao e os angulos é dada pela bem conhecida Lei de
Snell:

nysin®; = n,sin 6, (2.1)
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Na Figura 2.1.a, o indice de refracdo do meio 1 € maior que o indice do meio 2, de
modo que o angulo 62 é maior que 61. Logo, quando 61 é aumentado, 62 aproxima-se

de 90°, simplificando a Lei de Snell para:
n,;sinf; = n, 2.2)
Aqui é possivel definir o angulo critico 6. como:

sinf, = % (2.3)
1

Para angulos de incidéncia maior que este angulo critico 6;, nenhuma luz é
transmitida e ocorre o fendmeno de reflexao total interna da luz. Considerando agora
uma segunda interface abaixo da primeira, onde a onda também pode sofrer uma
reflexdo total interna, fica facil entender o conceito fundamental de um guiade onda: a
luz fica confinada na regidao de maior indice de refracdo e propaga para direita, como
mostrado na Figura 2.1.b. Porém, afirmar que um guia de onda propagara uma onda
vinda com qualquer angulo maior que o angulo critico tera algumas restrigcoes, que

ser@o mostradas na seqliéncia deste capitulo.

Considerando areflexdo e arefragdo da onda nainterface da Figura 2.1.a, sabe-se que
estas ondas podem ser descritas pela Férmula de Fresnel. A onda refletida tera uma
amplitude complexa E: nainterface e estara relacionada com a amplitude complexa E;

daondaincidente pela equacao:
E, = rE; (2.4)

Nesta equacdo (2.4), » é o coeficiente complexo da reflexdo. Este coeficiente € uma
funcdo do angulo de incidéncia e da polarizacado da luz. A polarizacao da onda sera
considerada sendo a direcao do campo elétrico associado a onda. Para os propdésitos
deste trabalho, serdo considerados casos onde o campo elétrico, ou magnético, é
perpendicular ao plano de incidéncia da onda. Logo, a condigao transversal elétrica
(TE) sera definida para o campo elétrico perpendicular ao plano de incidéncia. J a
condicado transversal magnética (TM), ocorrerd quando o campo magnético for
perpendicular ao plano de incidéncia. Dessa forma, os coeficientes de reflexao de

Fresnel 71e e 7 1m serdo dados por:
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n4 cos 61— ny, cos 6,

rrg = (2.5)

n4 cos 61+ n, cos 6,

n, cos 61— nq cos 6,

M = (2.6)

n, cos 61+ nq cos 6,

Utilizando alei de Snell (2.1), estas equagbes ficam:

n,cosf,— /n% -n? sin? 0

/l’VTE = (2.7)

n,cos 01+ /n%—n% sin2 6,

n3 cos 6,-ny /n%—n% sin2 0,
7TM
n3 cos B1+n, /n%—n% sin? 6,

Analisando as equacoes (2.7) e (2.8), vé-se que quando o angulo de incidéncia é menor

(2.8)

que o angulo critico, somente ocorrera umareflexao parcial e o coeficiente de reflexao
sera obrigatoriamente real. No entanto, quando o angulo critico é excedido, ocorrera
uma reflexdo total interna e o coeficiente de reflexdo se tornara complexo. Isto

implicara numamudanca de fase sobre aonda refletida. Considerando o caso:
r = |rle® (2.9)

@7e e @rm seréo dados por:

[ N2
QTE =2 tan—l Iw

w050, (2.10)
/ sm2 0.—

Oy = 2tan™ 2.11)
COS 91

Nota-se que estes coeficientes de reflexdo, como definidos, relacionam quantidades de
campo, que sao dificeis de medir diretamente. Como ha interesse na poténcia que é
refletida ou transmitida, € comum definir umarefletancia R, que relaciona a poténcia

incidente e refletida do seguinte modo:

E2

R=1 (2.12)



Agora, considerando um guia de onda planar como mostrado na Figura 2.1.b, com um
nacleo constituido de nitreto de silicio (n1=1,97 para A = 1,55 um) e o revestimento
com 6xido de silicio (n2=1,45 par A = 1,55 um), é possivel calcular a refletancia R como

mostrado na Figura2.2.

Esta figura mostra que o angulo critico para este guia de onda de nitreto de silicio é
aproximadamente 47°. Portanto, para angulos de incidéncia maiores que este angulo
critico toda a luz sera refletida, ou seja, guiada através do guia, respeitando o
fendbmeno de reflexdo total interna. Considerando que esta propagacdo ocorra na
direcéo z e que a luz esteja confinada na direcao y, pode-se considerar o caminho da
propagacao da luz na forma de zig-zag, como mostrado na Figura 2. 3. Nesta figura, a
onda se propaga através do guia com vetor de onda K (=kon1). O diagrama no final do

guiamostra adecomposicao deste vetor de onda em duas componentes:

KZ = n1k0 Sin 91 (21 3)
K, = nykocos8; (2.14)
100 - —TE .a
£
@)
—_ o
X =
s i
£ T Intervalo
° < para —
& ] Reflexao
i Total
] Interna
1
0 T T 1 1 E T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de incidéncia (°)

Figura 2. 2. Grafico da refletancia em funcéo do angulo de incidéncia para um guia de onda com
nacleo de nitreto de silicio e revestimento de 6xido de silicio.
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Figura2. 3. Propagacédo da onda por reflexao total internaem um guiade alturah.

A constante de propagacao em z é o vetor de onda longitudinal do guia e indica ataxa
com que a onda se propaga na direcado z. Em muitos textos e a partir de agora neste
trabalho, ela passa a ser representada por 3. Desse modo, pode-se imaginar umaonda
propagando na dire¢éo z e outra em vy, refletindo em cada interface do guia. A onda
propagando em y é uma onda estacionaria transversal ao guia de onda. Com este
tratamento, é possivel somar todas as mudancas de fase introduzidas em uma ida e

voltacompleta através do guia com distanciatransversal 2h, obtendo:
@y = 2K, h = 2kyn h cos 6, (2.15)

Estas mudancas de fase dever&o ser introduzidas nos limites inferiores e superiores
do guiade onda. Logo, podem-se denominar, respectivamente, estas mudancas de fase

de ¢i e ¢ps, e dessa forma, o deslocamento de fase total serd dado por:
&, = 2kgn,hcos 0, — o, —®;1  (2.16)

Para preservar a onda no guia deve-se considerar este deslocamento de fase multiplo

de 2. Assim,
2konihcos0; — &, — @; = 2mm (2.17)
Note que m é inteiro, portanto, haverd uma série de angulos 6 discretos para o qual a

equacdo (2.17) podera ser resolvida. Para cada solucédo (e polarizacdo) havera uma

constante de propagacéo correspondente em y e z. Isto mostra que a luz néo pode

' Os sinais negativos desta equagdo ocorrem porque as fases @, e @;sdo negativas, tendo origem nas
equagdes2.10e 2.11.
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propagar em qualquer angulo, mas somente em alguns angulos discretos permitidos.
Cada solucao permitida sera chamada de modos de propagacédo e m serda o numero do
modo. A notacdo utilizada para identificar os modos na literatura é [Polarizagao]m,
onde a polarizacédo pode ser TE ou TM e m qualquer inteiro. Por exemplo, 0 modo
transversal elétrico fundamental sera representado por TEo. Vale ressaltar que
também havera um limite para m, indicando que ha um limite para o niumero de
modos que podem propagar em um dado guia. Este nimero de modos permitidos sera

limitado pelo angulo 61.

Retornando ao guia de onda planar mostrado na Figura 2. 3 e analisando os indices de
refracao, é facil ver que podem ocorrer duas situacdes possiveis: Se os indices de
refragdo nz e n3 forem iguais, este guia de onda seré dito simétrico, enquanto se eles
forem diferentes, este guia de onda sera assimétrico. Para o primeiro caso, as mesmas
condigbes de contorno se aplicam nas duas interfaces, o que significa que ¢i = ¢s.
Dessa forma, substituindo as equacgdes (2.10) e (2.11) na (2.17), a equacdo dos modos

paracadapolarizacéo fica:

-~ 2g. _ (M2)?
TE: tan [k0n1h2C05 61 mﬂ] _ I sin26, (n1)

c0s 6, (2.18)
N2
. kon,ihcos 6, (n—l) sin26;-1
TM: tan [f - mn] = I éi—i)cos 61 (2 19)

A Unicavariavel nestas equacdes € 01. Portanto, a solucao desta equacao dara o angulo
de propagacdo para um modo m. E importante notar que ambas as equagdes
permitem solucdo param = 0, pois 0 termo na raiz quadrada sera sempre positivo e
real. Isso ocorre porque 61 sera sempre maior que 6;, € por isso, sempre sera
permitido um modo de menor ordem. Dessa forma, um guia simétrico sempre teraum

modo propagando e nunca estarainterrompido.

Em algumas situagdes é conveniente encontrar o numero de modos que um guia
suporta. Considerando a equacédo (2.18), sabe-se que o menor valor que 61 pode
assumir é o angulo critico 8. (=sin"'[n,/n4]). Portanto, neste caso, o lado direito da
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equacao (2.18) iraa zero. Como o angulo 61 diminui com o numero do modo, 0 menor
valor de 01 (=0:) correspondera a maior ordem modal possivel. Logo, 0 nimero de

modos presente no guia seradado por:

konih cos 6.

Mmax = - T (2.20)

Quando este valor é calculado, deve-se tomar o mais préximo inteiro menor que Mmax.
Este sera o modo de maior ordem possivel no guia. Como 0 modo de menor ordem é m

= 0,0 nUmero de modos possiveis no guia sera [ Mmax]inteiro + 1.

Para o caso de um guia assimétrico (ns # nz), as mudancas de fase nas interfaces serao

diferentes, e as equacdes de autovalores paramodos TE ficara:

2 2
Sinzgl_(z_i) + tan™! o ) (Z_i) (2.21)

konihcos8; —mm = tan™?!
071 1 cos 61 cos 64

Esta equacdo mostra que nem sempre havera uma solugado param = 0 para um guia
assimétrico. Isto acontece por que o angulo critico neste guia é determinado pelo
maior dos angulos criticos de cada interface, e obviamente, o angulo de propagacao

deveraser maior que ambos.

Considere um guiade onda planar com uma altura de 0,3um, com ntcleo de nitreto de
silicio envolto por dioxido de silicio e guiando um comprimento de onda de 1,55 pm.
Utilizando as equagdes de autovalores dos modos neste guia, pode-se obter uma
solucgdo grafica, como mostrado na Figura 2. 4. Nesta figura, cada um dos trés termos
da equacao é mostrado separadamente, considerando apenas o modo fundamental (m
= 0). Analisando esta solucao, é possivel ver que para um guia envolto por diéxido de
silicio (guia simétrico), a mudanca de fase ®s= ®i. Logo, a solugdo da equacéo sera a
interseccdo da curva kyn,hcos@; (curva azul) com a curva 2®; (curva preta).

Desse modo, a figura mostra que esta solugéo existe e 0 modo se propaga com um
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angulo de aproximadamente 51°, satisfazendo a condicao obrigatéria de ser maior que

o angulo critico (47°), representado pela segundalinhatracejada em vermelho.

6,~31°

0,~47°

N\

A
/

\

v
0
20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo 6,(°)

/

kOnihcos(81) === oi Ps =——s+Pi =——2pi

Figura 2. 4. Solugéo grafica da equacéo de autovalores para os modos em um guia planar de nitreto
desilicio, envolto por didxido dessilicio.

Neste mesmo guia de onda, se ao invés de termos diéxido de silicio recobrindo o
nitreto de silicio, for apenas ar (n3 = 1), este guia passara a ser assimétrico. Para este
caso, a solucdo esta também representada na Figura 2. 4, e sera aintersecgéo da curva
azul com a curva verde, que € a soma das mudancas de fase da parte superior e
inferior do guia. E possivel ver que esta solucdo ocorre para um angulo de 48° e
satisfaz a condicado necessaria de ser maior que os dois angulos criticos, 31° e 47°.
Porém, para este guia assimétrico, fica claro que a solucao esta préxima da condicao
em que o guia estaria interrompido (01<0c). Portanto, isso alerta que as dimensoes do

guian&o devem ser menores que 0,3 pm.

Este método de andlise geométrica apresentado nessa secdo é bastante util quando as
dimensbes do guia sdo grandes comparadas com o comprimento de onda da luz e

permite explorar os conceitos basicos e as limitagcdes destes guias, auxiliando no
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projeto dos mesmos. Porém, a teoria eletromagnética e a solucdo das equacgdes de
Maxwell sdo as ferramentas necessarias para descrever a propagacao da luz em guias

deondas e, apartir deste ponto, serao exploradas nas préximas secoes.

2.3. Equacao de onda em Guiasdielétricos

As equacdes de Maxwell sdo, indiscutivelmente, o mais significativo resultado do
século XIX. As quatro equacdes podem ser apresentadas na forma diferencial como
segue:

B aD
Vx E= -2 (222) Vx H= ]+ 2 (223)

V.B=0 (2.24) V.D=p (2.25)

Nestas equacbes E e H sdo as amplitudes do campo elétrico e magnético,
respectivamente. D e B sdo as densidades de fluxo elétrico e magnético. As densidades
de fluxo D e B estao relacionadas as amplitudes E e H pelas relacdes constituintes: B =
uH e D = €E, onde p é a permeabilidade magnética do meio e € é a permissividade
elétrica do meio. As unidades utilizadas neste trabalho estardao no sistema MKS

(metro-Kg(quilograma)-segundo).

Nesta tese, para o caso de guias de ondas dielétricos, é assumido que estamos em um
meio sem cargas (p = 0, J= 0), linear (¢ e u independentes de E e H) e isotrépico, ou
seja, com ¢ independendo da orientagdo. Além disso, para maioria dos materiais
dielétricos (como o caso do nitreto de silicio), p é efetivamente po. Dessa forma, as

equacdes de Maxwell ficam:

VxE= -2 (226) vx H=2 (227

t

V.B=0 (2.28) V.E-0 (229

Estas equacdes estdo fortemente acopladas. Utilizando algumas técnicas de céalculo
vetorial, para meios homogéneos, chega-se a equacédo de onda para o campo elétrico e

magnético:
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2 2
V2E —pe32= 0 (230) V2H —pesl = 0 (231)

Retomando o exemplo de um guia planar, sera utilizada uma polarizacdgo TE na
direcdo x. Considerando que o guia é infinito na direcdo x, o campo devera ser
uniforme e dependera apenas de y e z. Devido a homogeneidade da estrutura na
diregéo z, a amplitude ndo variaré nesta diregdo, e somente terd uma variagéo da fase

em z.Logo, este campo pode ser representado por:
E, = E (y)e Pzei®t (232)
Dessaforma, a equacéo de onda serareduzidapara:

0%E, 0%E, 0%E,

= UE
dy? + 0z2 at2

(2.33)

Aplicando o campo da equacéo (2.32) naequagao (2.33):

0%E,
dy?

= KLE, (234)

~ 2 2 2 2 ’ . . . .
Nesta equagdo, K; = (ﬁ — kon;j ) O indice j representa em qual meio do guia de
onda sera calculada a equacado. Para j = 1, o calculo é feito para o nucleo do guia,
enquanto paraj = 2 e 3, esta sendo considerado o revestimento inferior e superior,

respectivamente. A solucao geral para esta equacao € dadapor:
E, = Eyj(y)e *viYehzeiot (2 35)

No entanto, € intuitivo pensar que a constante de propagacdo K,; tera formas
diferentes em cada regido do guia. Nas camadas de revestimento, ela devera ser uma
constante real, indicando um decaimento do campo fora do nucleo. Ao contrario disso,
no nucleo do guia, esta constante assumird um valor imaginario, indicando uma
propagagao do campo dentro do nuacleo. Matematicamente, isto significa que a
constante de propagagao 3 € maior ou menor que kon;?, satisfazendo a condicdo de

reflexdo total interna. Dessa forma, as amplitudes EX]-(y)e‘KYiy para cada uma das

regides do guia serado representadas por:

E.i(y) = E;e ¥ 1Y para—(h/2) <y < (h/2) (2.36)
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h
Evp(y) = Epe™207*2) paray < -(h/2) (237)

h
Eys(y) = Ese™072) paray > (h/2) (2.38)
Desse modo, as condi¢des de contorno que conectam estas solucdes nainterface sao:

.  Acomponente Etangencial deve ser continua

Il.  Acomponente Htangencial deve ser continua

No tratamento descrito acima, a componente Ex é transversa na interface, de modo
que a condicdo | é facilmente aplicada. Para condicdo Il, é necessario obter a
componente tangencial de H em funcdo do campo elétrico. Considerando que os
campos sdo harmonicos, tem-se que o campo magnético é dado por: B(t) = pH(t) =
uHye'®t, e aplicando este campo na equagéo (2.26), chega-se a: V x E(t) = —piwH(t).
Desse modo, expandindo o rotacional em componentes individuais, a componente

o . 0E, OE ) ~ ,
transversa (na direcdo z) sera dada por: (a—xy—a—;‘)=—mez. Como nao ha

componente Ey, devido a estrutura planar infinita nesta diregdo, conclui-se que

i 0,

27 o dy

Desse modo, tem-se definido a componente tangencial de H em termos do campo
elétrico. Aqui, 1 e w séo idénticos em todos os meios, implicando que a continuidade
do campo magnético seja garantida apenas se aa% seja continua através da interface.
Portanto, aplicando estas condigdes nas interfaces das camadas (y = + h/ 2), chegam-se
as seguintes quatro equagoes':

X h
E; = Eje 12 (2.39)

X h
E, = E; ™2 (2.40)

ii Neste tratamento, as solugdes modais que sdo fungbes cosseno sdo ditas como MODOS DE
PROPAGAQAO,PARES enquanto as fungdes modais de seno sao referenciadas por MODOS DE
PROPAGACAO IMPARES.
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. h
Ey = i-2Ee” "% (241)
v3
-Kyl iK 12
E, = LK—Ele Y2 (242)

y2

Logo, a aplicacdo das condi¢des de continuidade fornece duas expressdes para Es e
duas expressdes para Ez, que podem ser equacionadas, resultando em uma equacao de

autovalor para as constantes de propagacao no guia:

ran-1 [kﬂ] + tan-1 ["ﬁ] = [ky1h + mr| (2.43)

kyl kyl

Claramente, essa equagao remetera a equacao de autovalores encontrada pelo método
geométrico. Porém, a grande diferenca entre os dois métodos explorados nestas duas
secOes é que neste Ultimo método sdo encontradas as equagdes do campo para todos
0s modos m, que sao as solugbes da equacédo de autovalores para as constantes de
propagacao. Para exemplificar isto, basta retomar o guia de nitreto envolto por
didéxido de silicio, cuja solugdo encontra-se na Figura 2. 4. Aplicando os angulos
criticos calculados e o angulo de propagacdo do modo fundamental nas equacdes
(2.36) a (2.38), o campo elétrico normalizado (figura 2.5.a) e a intensidade

normalizada (figura2.5.b) deste guia podem ser facilmente apresentados.

Na Figura 2. 5, os quadrados representam os limites do guia de onda na diregéo y.
Nesta figura, fica facil verificar a parte do campo e a intensidade presente dentro no
guia. As linhas pontilhadas representam o decaimento do campo fora do guia. Esta
parte do campo que se propaga forado guia é conhecida como campo evanescente, e
matematicamente, este decaimento € proporcional 1/Ky,2 e 1/Kys, para a regiao
inferior e superior do revestimento do guia, respectivamente. Na seqiiéncia deste
estudo, sera mostrado que este campo evanescente possui varias vantagens praticas,
como por exemplo, o acoplamento dos modos que se propagam no guia para dentro

de cavidades localizadas suficientemente préximas a estes guias de onda.
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A partir desse ponto é possivel iniciar o estudo dos guias retangulares, que serao

utilizados nos dispositivos fabricados nesta tese.

1.2 1.2
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Distancia na direcio x Distancia na direcao x

(a) (b)

Figura 2. 5. (a) Forma do campo elétrico para o modo fundamental, propagando em um guia de nitreto
de silicio com nucleo de 0,3um. (b) Intensidade do modo fundamental calculada a partir do campo
elétrico.

2.4. Guiasdielétricosretangulares

Os guias dielétricos retangulares sao as estruturas mais comuns utilizadas em Optica
integrada. Atualmente, a alta demanda por novas aplicacdes envolvendo guias de
ondas crescem a cada dia, aumentando a busca por novos materiais e processos para

fabricacéo destes guias.

Enquanto na secdo anterior o guia de onda planar foi conveniente para uma
introdugéo aos conceitos basicos de guias de ondas, na pratica, o seu uso é limitado,
pois a luz é apenas confinada em uma direcdo. Para maioria das aplicacbes, é
necessario um confinamento bidimensional. Para este trabalho, ser&o utilizados guias

de ondasdielétricosretangulares, cuja secao transversal é mostradanaFigura2.6.
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Figura2.6. Segao transversal dos guias de ondas retangulares.

Na seqiiéncia desta secado, sera discutida uma convencgao para representar os modos
destes guias de ondas bidimensionais e exploraremos estes guias utilizando a

aproximacao pelo método do indice de refracéo efetivo.

2.4.1. Modos dos guias retangulares

A convengao utilizada para nomear os modos em guias de ondas retangulares é
diferente das terminologias que séo utilizadas nos guias de ondas planos. Para os
guias de ondas retangulares, no limite de pequenas diferencas de indice de refracao,
0os campos Opticos guiados sdo essencialmente transversos, e a componente
transversa do campo elétrico é alinhada aos eixos x ou y da estrutura. Dessa forma, os
modos poderao ser designados por EYnm se no limite do confinamento total o campo
elétrico estar paralelo ao eixo y. Caso contrario, chama-se de EX,m se 0 campo elétrico
é paralelo ao eixo x. Nesta notacao, os indices subscritos n, m representam o nimero

de maximos presentes nas diregbes x e y, respectivamente.

2.4.2. Método do indice de refracao efetivo

A andlise dos guias de ondas dielétricos retangulares € mais complexa do que os guias
de ondas planos. A grande dificuldade em analisar estas estruturas esta no fato delas
possuirem varias regioes distintas onde suas condi¢cdes de contorno devem ser
satisfeitas simultaneamente. Na literatura ha muitos estudos destes tipos de guias de

ondas (3), e para analisar a estrutura dos modos, destacamos o trabalho pioneiro de
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Marcatili (4), que é explorado em varios livros atuais. Nesta segéo, sera aplicado o
pratico método do indice de refracdo efetivo, que permite obter rapidamente as

solucdes aproximadas para as constantes de propagacgéo dos guias retangulares.

Na secao anterior foi visto que a constante de propagacao K; é bastante importante e,
em muitos textos, ela é definida como (. A partir dessa constante de propagacgao, é
possivel definir o indice de refracao efetivo (Ne) de um modo em um guia de onda

planar:
Nef = kﬁo (2.46)

Considere um guia de onda bidimensional como mostrado na Figura 2. 7.a, com altura
h elarguraw. Para utilizar o método do indice de refracao efetivo, é preciso decompor
este guia em dois guias de ondas planos, como mostrado na figura 2.7.b. Dessa forma,
este método consiste em primeiro, resolver a equacao de autovalor do guia planar
horizontal, mostrado na Figura 2. 7.b. Na sequiéncia, o indice efetivo encontrado deve
ser utilizado no nucleo do guia planar vertical, e assim, resolve-se novamente a
equacado de autovalores para este guia vertical, encontrando o indice efetivo total para
0 guia retangular. Vale ressaltar a importancia de ser cuidadoso com a polarizagao
envolvida durante os calculos. Se for considerado um campo elétrico polarizado na
direcéo x (polarizacao TE), entdo, quando resolver o guiade onda planar nadiregéo vy,
€ preciso utilizar a equacao de autovalor TE. No entanto, quando resolver o guia de
onda vertical, o campo estara polarizado na diregdo TM, e deve-se utilizar a equacgao

de autovalor TM.

n
np 2 n; N Ny

(a) (b)

Figura2.7.(a) Guiade ondaretangular; (b) Decomposi¢ao do guia de onda retangular em dois guias de
onda planos: horizontal e vertical, respectivamente.
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Considere o exemplo de um guia retangular cujo nucleo é composto por nitreto de
silicio (n1 =197, h =0,3 pm e w = 10 um), envolto por um revestimento inferior e
superior de di6xido de silicio (n2= n3= 1,45). O comprimento de onda para operagao
do guia seréd de 1,55pum. Aplicando o método do indice de refracao efetivo, primeiro
decompde-se 0 guia retangular em dois guias planares, horizontal e vertical, como
mostrado na Figura 2. 7.b. A polarizagdo considerada é TE. Logo, deve-se resolver a
equacao de autovalores para o guia planar horizontal. Vale lembrar que a equacao de
autovalores paraeste guiajafoi resolvido na segéo 2.2, e o angulo de propagagao para
o modo fundamental é 51°. Utilizando este angulo de propagacao, pode-se encontrar o

indice de refragao efetivo dado pela equacao 2.44:

Ngj = kﬁo= n,sin@, = 153 (2.45)

Resolvendo o segundo guia planar, porém, utilizando o indice efetivo encontrado
acima. Desta vez, a equagao utilizada devera ser a de autovalor para polarizagdo TM.
Resolvendo esta equacgado, encontra-se um angulo de propagacdo de 84,5° que

corresponde aum indice efetivo total de:

£ o Nyssing, = 152 (2.46)

efTotal - ko

Com estes valores de indice efetivo e angulos de propagacdo do modo fundamental,
pode-se obter o valor da constante de propagacdo em z, em um guia retangular de

nitreto desilicio:

B = koN, = 6,16 um™! (2.47)

fTotal

A partir desta constante, podem-se calcular as constantes de decaimento deste modo

fundamental Teo nasregides derevestimento do guia (2 e 3):

Ky, = V(B% — kiny?) = 1,83 um™" (2.48)
Kys = J(B% — kins?) = 1,83 um™" (2.49)
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E importante lembrar que este método é uma aproximagdo e ha condigdes de
precisdo. Embora ele seja a Unica técnica que prevé a existéncia de ao menos um

modo, ele somente é valido pararazdes de aspecto (largura/ altura) maior que trés.

Para avancar o estudo destes guias de ondas retangulares e verificar a forma dos
modos presentes, nas préximas secoes deste capitulo serdo utilizados métodos
numéricos para solucdo da equagcdo de onda nestes guias. Sabe-se que solucdes
analiticas para equacdo de onda existem apenas para poucas estruturas, porém, ha
varios métodos numéricos que permitem solugbes aproximadas para estruturas de
guias complexos. Dentre estes métodos, mostraremos o método de propagacao de
feixes (BPM) e o método de diferencgas finitas no dominio do tempo (FDTD). Os

programas utilizados para estas simulagdes serdo o RSoft e 0 Comsol Multiphysics.

2.4.3. Simulacao do guia de onda

Os conceitos discutidos nas secdes anteriores e os resultados dos exemplos
mostrados permitem pensar em um projeto de guia de onda contendo o nitreto de
silicio como nucleo de um guia de onda, envolto por dioxido de silicio. A facilidade
na fabricacdo deste guia e a possibilidade de integracdo com a tecnologia CMOS
torna essa idéia atrativa comercialmente e plenamente funcional. Desse modo, a
Figura2.8.amostraum esquemado guiade ondaretangular planejado. Esta figura
mostra que o silicio sera utilizado como substrato. A primeira camada de diéxido
de silicio seréa crescida a partir de uma bolacha de silicio virgem, utilizando o
processo de oxidacdo Umida. Sobre o diéxido de silicio oxidado, sera depositada
uma camada de nitreto de silicio, utilizando o processo de deposicdo por ECR
(Ressonancia Ciclotrénica de Elétron). Para finalizar, sera depositada uma camada
de diéxido de silicio utilizando ECR sobre o dispositivo fabricado, deixando o guia
de nitreto envolto pelo diéxido de silicio, como mostrado na segao transversal do
guia na Figura 2. 8.b. Todas estas etapas de fabricacdo e a descricdo destes

processos utilizados serdo apresentadas no capitulo referente a fabricacao
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(capitulo 3). A priori, apenas é necessario saber os materiais utilizados e suas
propriedades, a fim de poder simular as caracteristicas dos modos possiveis neste

guia.

Figura 2. 8. (a) Esquema 3D do projeto de guia de onda e em (b) a segdo transversal do guia, indicando
os materiais utilizados.

v

Para a simulagéo, as propriedades importantes dos materiais utilizados sdo os indices
de refragédo para o comprimento de onda em que o dispositivo sera medido. Como o
interesse desse projeto € operar na banda C, foi utilizado A = 1,55 pm. O indice de
refragcdo para o silicio é 3,45, para o didéxido de silicio € 1,45 e para o nitreto de silicio,
1,97. Com relacdo a escolha das dimensdes do guia de onda, € preciso levar em
consideracdo dois fatores: a facilidade de crescimento da estrutura do guia e o
processo de fabricacdo. Como é possivel a deposicao de filmes de nitreto de até 300
nm (5) e a fabricacdo de guias de ondas de largura 10 pm, utilizaremos estas

dimensodes para as simulagdes.

Utilizando estes parametros, as simulagcdes dos modos presentes neste guia de onda
foram feitas com o pacote computacional Comsol Multiphysics. A técnica utilizada
neste programa consiste no calculo numérico das solugdes para equacao de Maxwell
em cada ponto de uma malha definida no programa. A Figura 2. 9.a mostra um
desenho do guia no programa com amalha utilizada para solu¢gdo numérica. Na Figura
2.9.b, é dado um zoom na malha utilizada. De acordo com a equacéo (2.20), para este
guia de 10 um de largura, havera aproximadamente 18 modos possiveis. Dessa forma,

espera-se observar um guia multi-modo nas simulagdes.
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Figura 2. 9. A figura a esquerda mostra o guia de onda dielétrico retangular simulado no programa
Comsol, com as dimensdes e a malha utilizada. A direita temos um zoom para melhor visualizagao da
malha utilizada.

A Figura2.10 mostraosresultados obtidos nas simulagdes para o campo elétrico,com
polarizacdo TE. Nesta figura pode-se observar os modos TEYop em (a) e TEYo1 em (b),
em unidades de V/ m. A Figura2.10 (c) e (d) mostra o fluxo de poténcia em W/ m?2

paraosdoisprimeiros modos observados naFigura?2.10(a) e (b), respectivamente.

Nas secbes anteriores foi visto que quando alargura do guia de onda é reduzida, o seu
campo evanescente é aumentado, ou seja, a parcela do campo que se propaga fora
deste guiade ondatorna-se maior. Neste sentido, as simulagdes para o campo elétrico
podem ser refeitas reduzindo o guia de largura 10 pm para 0,5 pm e 0,2 pm,
permitindo observar o campo evanescente presente. A Figura 2. 11 mostra estes
resultados para os guias reduzidos de 10 pm para 0,5 pm em (a) e 0,2 um em (b). Em
cada resultado é dado um zoom na regido do estrangulamento para visualizar a

parcelade campo forado guia.

A Figura 2. 11.amostra que a medida que o guia de 10 pm é reduzido para 0,5 um, o
campo evanescente avang¢a para fora do guia em aproximadamente 0,85 pm. Este
valor é calculado com referéncia a queda do campo elétrico a 1/ e. Quando o guia é
reduzido a 0,2 pm, o campo evanescente é aumentado para aproximadamente 2 pm, e
praticamente toda a energia esta sendo guiada fora do guia de onda. Este alto campo
evanescente € importante para permitir o acoplamento entre os guias de ondas
retangulares e as micro-cavidades. Dessa forma, umaidéiaimediata é reduzir um guia
a poucos nandémetros, permitindo que seu campo evanescente seja aumentado, de

modo abombear facilmente uma micro-cavidade.
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Figura 2. 10. Resultados da simulagdo do campo elétrico para o guia de onda dielétrico retangular
mostrado na Figura 2. 9, com largura w=10um. S0 mostrados as amplitudes do campo elétrico dos
modos (a) TEYop e (b) TEY 1, em unidades de V/ m. Em (c) e (d) temos o fluxo de poténcia (W/ m2) para
os dois primeiros modos observados em (a) e (b), respectivamente.

Neste sentido, para projetar um guia estrangulado e estudar a propagacao das ondas
eletromagnéticas neste guia, foi utilizando o programa: FullWave da R-Soft. A precisao
do calculo neste software depende do tamanho das particbes empregadas. Para as
simulacdes seguintes, foram utilizadas particdes de 0,05 um na direcdo x e y. Para
dire¢do de propagacao z, foi utilizado 0,1 um. Desse modo, utilizando este software, foi
projetado um guia estrangulado com a forma e as dimensbées mostradas na Figura 2.
12. Esse guia de onda possui 1 mm de comprimento. Sua entrada possui 10 um de
largura, que é mantida por 410 pm de comprimento, onde inicia o estrangulamento.
Este estrangulamento é ampliado na Figura2. 12 paramelhorar asuavisualizagao. Ele

inicia com 10 pm de largura e é reduzido para 0,2 pm ao longo de 90 um de
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comprimento. A partir dessa distancia, ele comega a aumentar sualargura ao longo de
mais 90 pum de comprimento, chegando aos 10 pm de largura na saida do
estrangulamento. Para finalizar, nos ultimos 410 pm de comprimento o guia mantém

0s 10 um de largura, até sua saida.

Max: 1.194e8

-5 4 -3 -2 -1

6 0
x10" Min: -2052.765

(b)

Figura 2. 11. Smulagédo do campo elétrico em unidades de V/ m para o guia estrangulado de 0,5 um em
(a) €0,2 pm em (b). Em cada um dos resultados é mostrado um zoom da regido estrangulada, indicando
aparcelade campo forado guia, referente ao decaimento do campo elétrico para 1/ e.
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Figura 2. 12. Guia de onda estrangulado, com comprimento de 1mm. A regido central do
estrangulamento é ampliada, mostrando que o guia é estrangulado ao longo de 90 um de comprimento,
indo de 10 pm de largura para 0,5 um ou 0,2 pm de largura. Na seqiiéncia, ele retorna aos 10 um de
largura, novamente ao longo de 90pm de comprimento. Nesta figura também é mostrada a segéo
transversal do guia, utilizado na simulagao.

A excitacdo utilizada nos médulos da R-Soft é composta de componentes espaciais e
temporais, sendo representadas como uma soma de excitacdes individuais, expressas

como (6):
Q(r,t) = Xj¢;(r,t) (2.50)

Onde, ¢;(r,t) € aexcitagdo individual definida como:

¢i(r,t) = [P fi(r) g;(t)e®* (251)

Nesta equagao, P; e @; representam a poténcia e a fase da excitagdo. Além disso, fj(r) e
gi(t) sdo as componentes espaciais e temporais desta excitacdo. As excitagbes
utilizadas podem ser consideradas como um feixe incidente, definido ao longo de um
plano especifico e radiado deste plano. A componente de excitacdo espacial utiliza
uma fonte de campo definida ao longo de um plano no dominio da simulagéo. Para as
simulagcbes deste trabalho, sera utilizada uma fonte com a forma de um feixe

gaussiano, representado por:

X

f(x,y,20) = e_(?)e_(i_z) (252)
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Ondea=w/2eb =h/2.As constantesw e h tomam o valor de 1/ e do comprimento e
da altura da entrada do guia de onda, respectivamente. A componente da excitacéo
temporal também tem aformade um pulso gaussiano, geralmente utilizado quando se
deseja obter uma resposta de freqiéncia. Esta componente consiste de uma fungao

envelope gaussiana multiplicada por uma portadora senoidal. Ela é expressa por:
t 2
g;(t) = [e‘(%‘td) ]sin(%“u l’[z) (2.53)

Nesta equacao, T é a largura temporal, t4 € 0 tempo de atraso e L é 0 gorjeio. Nas

simulacoes feitas neste trabalho, o coeficiente L foi considerado nulo.

Retomando a atencédo para Figura 2. 12, vé-se que 0 guia possui dois quadrados
vermelhos, um na entrada e outro na saida. Estes quadrados representam dois
monitores virtuais de poténcia. Dessa forma, durante a simulacéo é injetado um pulso
no guia, com forma espectral gaussiana centrada em 1,55um e com 1 W de poténcia.
Este pulso é mostrado na Figura 2. 13.a pela curva preta tracejada. A opcao pela
utilizacao do pulso gaussiano é devido a proximidade da suaformacom ado pulso que
sai de uma lente. Nesta figura, o pulso € mostrado em funcao da freqUéncia pela
velocidade da luz c, ou seja, em unidades de pum-'. Primeiro é medido no monitor da
entrada a poténcia acoplada ao guia. O resultado é mostrado pela curva vermelha
pontilhada e pode-se ver que 0,948 W foram acoplados, ou seja, temos uma perda de
acoplamento no programa de 5,5%. Esta perda esta relacionada com a reflexdo da
onda na faceta do guia. Como aluz é acoplada ao guia perpendicularmente as facetas,
pode-se fazer uma aproximacao daincidéncia praticamente normal. Desta forma, tem-

se que arefletividade é dada por:

ny —np 2

(2.54)

nqy +ny

Para o caso da simulacdo, onde o software considera um indice de refracédo efetivo de
aproximadamente 1,6, a interface guia/ ar tem uma refletividade R = 5,3%, ou seja,
proxima a perda encontrada na simulagao. Este valor representa uma perda na faceta

daordem de 0,2dB, ou seja, oito vezes menor do que parao caso de S/ ar (1,6dB) (2).
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Figura 2. 13. (a) Poténcia medida pelos monitores virtuais de poténcia na entrada e saida dos guias de

ondas retangulares sem estrangulamento e com estrangulamento de 0,2um. (b) Zoom nos maximos de
poténcia mostrados noitem (a).

Prosseguindo a simulacéo, sdo encontrados dois resultados: No primeiro, ap6s o pulso
percorrer todo o guia de 10 um sem o estrangulamento, sua poténcia é medida no
monitor da saida e este resultado é mostrado pela curva azul na figura 2.13.a.
Portanto, neste monitor € medida uma poténcia maximade 0,940 W. Estes resultados
sdo mais bem visualizados na figura 2.13.b, onde é dado um zoom nos maximos de
intensidades dos resultados da figura 2.13.a. Logo, conclui-se que a perda para este
guia sem estrangulamento é de aproximadamente 0,04 dB ou 0,84%.ii Este valor
equivale aumaperdade 0,4 dB/ cm e estaproximadas perdas paraguias de nitreto de

silicio encontrados na literatura. (7) Vale ressaltar que nestas simulagdes, ndo foram

As perdas calculadas em dB sado obtidas utilizando a expressdo: Poténcia (dB)=1010g10(Psaiga’ Pentrada)-
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consideradas as perdas do material e da rugosidade do guia de onda, porém, os
resultados foram bastante precisos, mostrando que essas perdas parecem nao ser
preponderantes. No segundo caso, 0 pulso percorre 0o mesmo guia, porém
atravessando o estrangulamento mostrado na figura 2.12. O maximo de intensidade
que chega ao ultimo monitor é de 0,932 W. Logo, pode-se concluir que a perda neste
guia com o estrangulamento de 0,2 um é de aproximadamente 0,07 dB. Comparado
com o guia sem estrangulamento, conclui-se que as perdas devido a insercao do
estrangulamento de 0,2 pm sdo de aproximadamente 0,03 dB. Além deste guia
estrangulado para 0,2 um, um segundo guia também foi estudado utilizando um
estrangulamento menor. Ele possui as mesmas dimensdes do anterior, porém, o

estrangulamento chega apenasa 0,5 um. Afigura2.14 resume o resultado obtido para

este guia.

1.000 ~
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Figura 2. 14. Poténcia medida pelos monitores virtuais de poténcia na entrada e saida dos guias de
ondas retangulares sem estrangulamento e com estrangulamento de 0,5um.
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A curvaem verde mostra que na saida do guia haum méaximo de intensidade de 0,937
W. Logo, a perda neste guia foi de 0,05 dB, ou seja, comparado com o0 guia sem
estrangulamento, essa redugdo para 0,5 pum causou uma perda de 0,01 dB. Vale
ressaltar que estes resultados sdo aproximados e tem forte dependéncia daresolucao,
isto é, do tamanho das parti¢bes utilizadas para propagacao da onda dentro do guia.
Para estas simulagdes, foram utilizadas particées de 0,1 um, tanto na direcdo x quanto

naz.

A partir desse momento, estamos prontos para aproximar uma micro-cavidade deste
guia estrangulado e verificar o acoplamento entre elas. Porém, antes disso, seréo

introduzidas as propriedades basicas destas micro-cavidades épticas.

2.5. Micro-cavidades Opticas

Micro-cavidades Opticas de varias formas e materiais tém sido estudados nos ultimos
anos devido a seu grande potencial em aplicagdes e sistemas Opticos, principalmente
na areade telecomunicacédo. Dentre as muitas micro-cavidades possiveis, destacam-se
paraeste trabalho as cavidades em forma de micro-discos e micro-anéis, que possuem
grande importancia em aplicagbes como cavidade lasers (8) (9) (10), filtros espectrais
(11), moduladores (12), multiplexadores e demultiplexadores (13), biosensores (14)
entre outros. Porém, a grande desvantagem destes ressonadores € a sua simetria
cilindrica, obrigando estes dispositivos a terem uma emissao isotrépica e de dificil
coleta. Neste ponto entra o grande interesse deste trabalho: uma das maneiras de
coletar esta emissdo radial seria utilizando um guia de onda paralelo a este
dispositivo. Neste sentido, a seguir, serdo exploradas as caracteristicas basicas dos
micro-ressonadores com simetria cilindrica (discos e anéis) e nas proximas secoes
serdao mostrados como é possivel coletar suas emissoes utilizando guias de ondas

retangulares.
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2.5.1. Propriedades Basicas

Os micro-ressonadores em forma de discos possuem uma propriedade em comum: a
emissdo radial e a presenca de modos “whispering gallery” (WGM). A figura 2.15.a
mostraum desenho esquematico da distribuicdo da energia eletromagnéticaplanar de
um micro-disco e uma trajetéria poligonal do féton no interior da cavidade. Esta
trajetoria poligonal representa o caminho que o féton faz dentro destas cavidades.
Fisicamente, ela representa o efeito da reflexdo total interna da onda, discutida nas
secOes anteriores. A figura 2.15.b mostra a distribuicao de poténcia WGM calculada

sobre a superficie de um micro-disco.

(a) (b)

Figura 2. 15. Desenho esquematico da distribuigao da energia eletromagnética planar de um micro-
disco e a trajetéria poligonal do féton no interior da cavidade. (b) Distribuicdo de poténcia WGM
calculada sobre a superficie de um micro-disco.

Estes modos em uma cavidade cilindrica de altura infinita podem ser completamente
descritos pelas equacdes de Maxwell, considerando as condi¢des de contorno para o
campo eletromagnético na interface cavidade/ ar. Este campo satisfaz a equacgao

vetorial de Helmoltz:
V2@ 4+ n(r)2k?®Y =0 (2.55)

ComV.y = 0,k = w/cen(r) éoindicederefragdo do meio dielétrico. Assumindo que
o meio é homogéneo e utilizando o método de Hansen (15), pode-se obter a forma

escalar para equacao de onda:

V2(r) + n2k%P(r) = 0 (2.56)
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Buscando as solugdes para equagdo de Helmholtz na forma de produtos: Y(r,¢) =
R(r)d(¢p), tem-se o desacoplamento das equacgdes diferenciais para R(r)e ®(¢) em

coordenadas cilindricas:

d?R(r) 1d 2

P4 22 R(p) + (n2kE-TH)R( =0 (257)
a*o(¢) 2 _

— +tm () =0 (2.58)

Onde k,é acomponente radial do vetor de onda e m é o nimero azimutal dos n6s na
direcao ¢ (16). As solugdes da equacao (2.57) sdo combinagdes lineares de fungdes de
Bessel (Jn), Neumann (Ym) e Bessel modificadas (Im € Km). Levando em conta que o
campo nao deve divergir em r = 0 (o que elimina a funcdo de Neumann) e
considerando o comportamento das fungdes anteriores em zero e infinito, obtém-se a
seguinte solucado pararegido internado disco (17):

R(r) = A, Jm(nk,r) (2.59)

Nesta equacgéo, R é o raio do disco. Para simplificar o problema, pode-se assumir que
0s modos guiados estdo bem confinados dentro da cavidade, de tal forma que o campo

se anulafora. Dessaforma, tém-se:
Y(r=R,¢p) =0 (260)

E as solugdes da equacédo 2.59 sdo dadas por:
_ XmsT img¢
Y(r.@) = A (2 e (261)

Onde Xp s (= W) sdo os zeros da funcao de Bessel de ordem m. As ressonancias
dos micro-discos ou micro-anéis sdo dadas por:

MApy = Ne2TR (2.62)
E o espacamento entre estes modos, conhecido como espagamento espectral livre
(FSR), parao caso em que M>>1, édado por:

12
Nef2MR

FSR =

(2.63)
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Quando é considerada uma micro-cavidade em forma de anel, a singularidade para
funcdo de Neumann quando r =» 0 n&o ocorrerd, de modo que a parcela da solugao
referente a funcdo de Neumann ndo se anulara. Desse modo, no interior do anel
havera solucbes que sdo combinacdes lineares de funcdes de Bessel e Neumann.
Aplicando as condigcbes de contorno nas duas interfaces do anel, ou seja, para o raio
externo e interno, e considerando que o campo se anula fora do anel, as ressonancias
desta cavidade poderao ser obtidas. A referéncia (18) apresenta um trabalho onde séo
mostradas as solucdes para micro-cavidades na forma de disco e anéis. Neste trabalho
ficaclaro que adiferenca entre as posicdes em comprimento de onda das ressonancias
destas cavidades diferem de apenas 0,3 nm, dependendo da dimensao da cavidade.
Logo, esperamos que considerando um anel com uma largura tal que preserve 0s
modos WG do disco, seus modos deverao ter caracteristicas préoximas dos modos de

um disco.

Outro conceito importante utilizado para analisar os ressonadores é o fator de
qualidade Q. Este fator esta diretamente relacionado a dissipagdo de energia dos
modos nas paredes da cavidade e no meio dielétrico em que se propaga. Portanto, este

fator pode ser definido do seguinte modo (19):
Q= wy=—= (2.64)

Nesta equacdo, U, € a energia armazenada na cavidade, Uy € a energia dissipada em cada
ciclo da propagacio do modo e wy € a freqiiéncia angular do modo ressonante.
Considerando que a energia armazenada € dissipada na forma de decaimento exponencial,

—wot

tém-se: U(t) = er( Q ) E importante notar nessa equagio que a energia armazenada
depende do fator Q de modo que quando este fator € alto, a reducdo da energia €
minimizada. Portanto, para cavidades com altos fatores de qualidade, a energia armazenada
permanecerd mais tempo dentro destas cavidades. Além disso, a dependéncia da energia
com o tempo implicard que as oscilacdes do campo elétrico na cavidade sdo amortecidas.

Dessa forma, uma solugio geral para o campo elétrico é dado por:

—wot

E(t) - Eoe( 2Q )e—i(w0+Aw)t (264)
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Onde Aw € o desvio em relacio a freqiiéncia de ressondncia, na qual as oscilacdes
amortecidas resultam de uma superposicao de freqii€éncias dada por ® = wo + Aw. Para

analisar o comportamento espectral, tomamos a transformada de Fourier do campo E():
1 400 :
E(w) = Ef_oo E(t)e'tdt (2.65)

Tomando o médulo ao quadrado do campo, obtemos que a intensidade do campo
resultante é proporcional adistribuicao de Lorentz:
1

(meozto)’y,

|E(w)]? o« (2.66)

Dessa comparagdo com a distribuicdo de Lorentz, conclui-se que podemos ter um
desvio da ressonancia por Aw e uma largura de meia altura de (wo/ Q). Supondo que
existam apenas freqiéncias puras (Aw=0) e tomando w = 2rc/ 4, o fator Q pode ser

escrito como:
Q=— (2.67)

Nesta equacdo, AA é a largura a meia altura da Lorentziana tracada sobre uma
ressonancia A, do ressonador. A equacgao 2.67 é bastante util, pois permite um calculo

rapido do fator de qualidade das medidas experimentais.

Um ultimo conceito importante dos ressonadores € a Finesse (F). A Finesse é definida
como a razao entre o FSR e a largura maxima a meia altura para uma Lorentziana

tracadaem umadas ressonancias do ressonador:

FSR
F=2% (2.68)

Alternativamente, a Finesse pode ser vistacomo um fator querelacionao FSRe o fator

de qualidade, através da relagéo:

FSR

F="7Q (269

Uma maneira util para descrever o espectro de ressonadores em forma de disco ou

anéis é utilizando o conceito da reflexdo total interna e da Optica geométrica. Esta
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demonstracédo é apresentada no apéndice A, e como resultado, € mostrado na figura

2.16 o0 espectro obtido com esta aproximagao paraum micro-disco de raio 25um.
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| |
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Intensidade (u.a.)

Comprimento de Onda (nm)

Figura2.16. Espectro de um micro-disco de raio 25pm.

2.6. Micro-cavidades Opticas acopladas a guias de Onda

O acoplamento entre guias de ondas e micro-cavidades sao essenciais para o projeto
de dispositivos 6pticos integrados. A teoria de acoplamento esta bastante avancada
atualmente, baseando-se em equacgdes vetoriais e outras consideracdes. Porém, a
teoria apresentada a seguir € uma compilacao das relacdes universais que envolvem o
acoplamento entre um guia de onda e um ressonador. Estas relagbes foram bem
apresentadas no artigo de Yariv (20), e para este projeto sera utilizado um software

parasimular todas estas interacdes entre guias e cavidades.

2.6.1. Teoria basica de Acoplamento

Para analisar a troca de poténcia entre um guia de onda e um ressonador, sera
considerado o esquema mostrado na figura 2.17. Fisicamente, quando um pulso é
inserido na entrada do guia de onda, ele propaga-se neste guia tendo uma parte da

onda propagando fora do guia em forma evanescente, como discutido nas segbes
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anteriores. Dessa forma, quando este pulso atravessa a regido de acoplamento com a
micro-cavidade, uma parcela da onda evanescente pode ser acoplada a cavidade. Esta
parte daonda acoplada percorreraatrajetériadentro dacavidade, enquanto a parcela
nao acoplada seguira até a saida do guia. Dependendo do tempo de cada pulso
inserido no guia, pode ocorrer interferéncia entre parte do pulso que esta chegando a
regiao de acoplamento com a parte do pulso que esta saindo da cavidade e acoplando
novamente ao guia. Descreveremos dois limites deste acoplamento. Primeiramente,
sera apresentado o estudo analitico para o caso de um bombeio continuo na entrada
do guia e, em seguida, na secdo 2.6.2 serao mostradas simulagdes numéricas para o
dispositivo utilizando um dnico pulso curto com duragcdo menor que da volta no
ressonador. Ou seja, neste Ultimo caso o pulso ndo interage consigo mesmo. Veremos
que nos dois casos 0 espectro de saida deve ter minimos nas ressonancias do
ressonador e que, portanto, a simulagcdo com pulsos curtos deve levar a um espectro

de transmissao similar aos medidos por medidas com luz continua.

Retomando a figura 2.17, o acoplamento entre o guia de onda e o ressonador sera
considerado sem perdas e independerd da natureza do acoplamento. Nestas
condicgdes, pode-se dizer que um Unico modo unidirecional do ressonador € excitado
pela amplitude complexa injetada no guia (A1), sendo uma parte dessa amplitude
transmitida e outra parte acoplada ao ressonador, representada por Bo. O fator que
indica o quanto de poténcia é transmitido esta representado por t. Ao atravessar o
ressonador, a amplitude Bz experimenta uma atenuagdo a e um desvio de fase 7,
sendo sua amplitude reduzida a A2 ap6s uma volta no ressonador. Essa amplitude Ao,
ao passar proximo ao guia de onda, tem uma parte da poténcia acoplada novamente.
Os fatores de acoplamento do guia para o ressonador e vice versa sao representados
por (. A parcela da poténcia acoplada ao guia mais a poténcia transmitida, séo
somadas e pode-se medir na saida do guia a amplitude B+. Yariv em seu artigo

descreveu essainteracdo através darelagdo matematica:
Bl t ( Al
Gl-Le -l e
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Nesta equagdo, as amplitudes complexas A; e Bj sdo normalizadas de modo que a
amplitude dos seus quadrados corresponda a poténcia modal. A matriz de

acoplamento também é unitériatal que:

1% + [t?] = 1 (2.71)

Figura2.17.Esquema geral de um guia de onda dielétrico acoplado a um micro-ressonador.

Considerando a propagacao dentro do ressonador, 0 campo é dado por:
AZ = aelnBz (272)

Para este caso, a = 1 pois é considerado que o ressonador possui alto fator de
qualidade, implicando em perdas praticamente nulas. Tomando A = 1, a saida do guia

e do ressonador seradado por:

—a+te~m
R S
A, = — (2.74)

Dessa forma, apoténciatransmitida, medida na saidado guia é:

a?+ |t|?- 2alt| cos(n+6¢)
1+ a?|t|2- 2alt| cos(n+8¢)

|By|? =

(2.75)
Ondet = |t|e!dt. Na saida do ressonador a poténcia medida é:
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a?(1-1¢1?)
1+ a?|t|2- 2alt| cos(n+6¢)

14,12 = (2.76)

Quando o ressonador esta na ressonancia (n+ 6, = 2mm,com m inteiro), pode-se
observar caracteristicas interessantes destas cavidades. Nessa situacédo, as equagoes
(2.75) e (2.76) ficam:

2 (a—|t)?

Bil* = Tz (277)
2 a?(1-]t])?

1421 = ) (2.78)

Estas equacdes mostram que quando a atenuacédo interna do ressonador for igual ao
fator de transmissdo (a = |t|), a poténcia transmitida serd nula. Esta condicdo é

conhecida como acoplamento critico.

Portanto, conclui-se deste estudo que se variarmos o comprimento de onda na
entrada do guia acoplado a uma cavidade, como a mudanca de fase no acoplamento é
praticamente nula (6, = 0), os comprimentos de ondas iguais aos da ressonancia
desta cavidade serdo acoplados a cavidade, e gerardo minimos no espectro de

transmissdo medido na saida do guia.

Desse modo, para se elaborar um projeto em que envolve o acoplamento entre um
guia de onda e uma micro-cavidade, dois fatores sdo importantes para otimizagéo do
dispositivo: primeiro, a separacao entre a micro-cavidade e o guia de onda, que sera
chamado neste texto de “gap”, e segundo, as dimensdes do estrangulamento do guia.
Estes dois pardmetros estdo diretamente relacionados, pois reduzindo o
estrangulamento do guia, a parcela de onda viajando fora do guia é maior, sendo
necessario um gap maior para acoplar a parte da onda de interesse, e vice-versa. Se o
gap for reduzido para valores abaixo dos ideais, calculado nas simulagdes, uma das
conseqliéncias, por exemplo, é que grande parte da onda acoplada a micro-cavidade
podera re-acoplar ao guia de onda estrangulado antes mesmo de dar toda a volta
dentro da micro-cavidade, prejudicando o funcionamento do dispositivo. Portanto, na
proxima secgao, serda estudada a otimizagao destes dois parametros e serao obtidas as

condi¢cdes ideais para o acoplamento entre as micro-cavidades e 0s guias

45



estrangulados, considerando a regido espectral de interesse (1,55 pum). Nestas
simulagdes, sera considerado o caso extremo onde um uUnico pulso atravessa todo o
dispositivo sem sofrer interacdo com ele mesmo, ou seja, a parcela acoplada ao
ressonador nao interagira com a parcela presente no guia. Dessa forma, seréa possivel
observar o0s espectros na saida do guia, que terdo minimos de transmissao

relacionados com as ressonancias da cavidade acoplada.

2.6.2. Simulacoes dos guias de nitreto estrangulados acoplados as

micro-cavidades

Para as simulacdes desta secéo, foi utilizado um esquema de dispositivo mostrado na
figura2.18.

Secao Transversal O

do Guia
I W=10pum |
2.00me_ ! ' Si0, :< 18(3 le >
o300urf” "~ B [ SuN. [ L 90 um I
oseumy_ T sio, | € > 1

B e el

Regido
simuladano
FullWave

Figura 2. 18. Guia de onda estrangulado com uma micro-cavidade acoplada. Nesta figura € mostrada a
segao transversal do guia e ampliada a regido simulada no Fullwave, exibindo as dimensbes da regiao
estrangulada do guia.
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O guia de onda utilizado é semelhante ao estudado na secdo 2.4.1, formado pela
estrutura SisN4/ SO2 e estrangulado na regido do acoplamento com as micro-
cavidades. Como mostrado na figura 2.18, foi aproximado do guia estrangulado uma
micro-cavidade em forma de anel ou disco. O software utilizado para simular este
dispositivo foi o FullWave/ FDTD da R-Soft. Para reduzir o tempo de simulagéo, foi
considerada apenas a regidao do acoplamento (180 um). As simulag¢des foram feitas em
2D, considerando o modo TE e utilizando particdes de 0,02 pm nas duas dire¢des. Foi
necessario um tempo de simulacdo de aproximadamente 4 horas para cada
dispositivo. A regido simulada € ampliada na figura 2.18 e pode-se observar na saida
do guiaum quadrado vermelho que representa o monitor virtual de poténcia utilizado

no software.

A primeira simulacao foi feita bombeando a entrada do guia com um pulso gaussiano,
centrado em 1,55 pm, com largura de aproximadamente 4 pm e intensidade de 1 W.
Este pulso tem uma largura temporal de 10-'® segundos, de tal forma que ao
atravessar a regido do acoplamento, a onda acoplada ao anel nunca interage com o

pulso daentradado guia.

A forma deste pulso é a mesma utilizada na se¢ao 2.4.3 para o calculo das perdas nos
guias estrangulados. O guia de onda comecga com largura de 10 pm e é estrangulado
até 0,5 pm, como mostrado na figura 2.18. Proximo a esse guia estrangulado, é
posicionado uma microcavidade em forma de anel, de raio 12,5 pm, largura 0,5 pm e
com um gap variavel. A figura 2.19.a mostra o espectro de transmissao, isto é, a
intensidade 6ptica normalizada medida na saida do guia de onda para trés gaps de
150,200 e 300 nm.

Analisando este resultado é possivel ver a presenca de varios minimos de intensidade
que ocorrem devido a presenca do anel. Os comprimentos de ondas desses minimos
de intensidade sdo exatamente as ressonancias do anel, ou seja, quando estes
comprimentos de ondas atravessam o guia estrangulado, eles sdo acoplados ao anel, e
estdo ausentes na saida do guia. Isto é esperado para os pulsos ultracurtos, pois eles
excitam varios modos ressonantes do anel. Além disso, estes modos vao acoplar de

volta ao guia de onda numa taxa inversamente proporcional ao fator de qualidade de
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cada modo. Desta forma, o espectro de transmissao tera minimos nos mesmos pontos
que os discutidos na secdo anterior com um feixe continuo e monocromatico, e eles
corresponderdao as ressonancias com maior Q do ressonador. A razdo de esta
simulagcdo ser desse modo, € que com a simples propagacdo de um pulso, podemos

obter informacgbes das ressonancias e dos acoplamentos na estrutura.

Em termos operacionais, obter a resposta espectral de transmissdao usando pulsos
monocromaticos variando o comprimento de onda torna a simulagéo inviavel devido
ao tempo de processamento. O estudo de pulsos no regime intermediario deve ser

temadetrabalhos futuros e ndo afeta os resultados aqui apresentados.

E interessante comparar os resultados obtidos para diferentes separacdes (“gaps”)
entre o guia estrangulado e o anel. Fica claro que entre 150 nm e 200 nm tém-se os
minimos mais pronunciados de transmissao localizados na regido de 1,55 um. Desse
modo, para um guia estrangulado em 0,5 um, conclui-se que a separacao ideal esta

entre 150 e 200nm.

Na figura2.19.b € mostrado o resultado de uma simulagéo idéntica a anterior, porém,
utilizando um estrangulamento de 200 nm. Como resultado, a melhor separacao
encontrada foi de 300 nm. Logo, fica claro que quando aumenta-se o estrangulamento
do guia, aparceladaondaforado guia é maior, desse modo, para acoplar naregido de
1,55 pm, deve-se aumentar um pouco mais adistanciaentre o guia e a micro-cavidade.
Além disso, na simulacdo da figura 2.19.b, foi acrescentado um monitor virtual de
poténcia dentro do anel, sendo possivel monitorar o espectro de acoplamento do anel.
Oresultado é mostrado pelo espectro com linha pontilhada em vermelho e é possivel
confirmar que para os comprimentos de onda acoplados ao anel, ha auséncia de sinal

nasaidado guia.
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Figura 2. 19. (a) Espectro da intensidade 6ptica normalizada em fungdo do comprimento de onda
variado na entrada do guia estrangulado (0,5um) acoplado a um anel de raio 12,5um, com gaps
variando de 150nm a 300nm. (b) O mesmo espectro anterior, porém, para um guia estrangulado de
0,2um, acoplado a uma micro-cavidade de raio 12,5um e gap otimizado de 300nm. As linhas
pontilhadas em vermelho representam o espectro de acoplamento do anel medido pelo monitor de
poténcia posicionado dentro do anel.
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Para finalizar as simulacdes destes dispositivos, retomando o resultado para o guia
estrangulado de 0,5 um e separacdo de 200 nm, foi escolhido um comprimento de
onda da ressonancia do anel (1.554 pm) e foi simulado o bombeio continuo do guia
neste comprimento de onda. A figura 2.20 mostra a regido do acoplamento entre o
guia estrangulado e a cavidade durante a simulagao, permitindo verificar como é feito

o acoplamento e que grande parte daondarealmente esta sendo acoplada no anel.

T\

Figura 2. 20. Imagem da simulagdo do acoplamento entre um guia estrangulado de 0,5 pm e com um
gap de 200 nm. Obombeio é continuo com o comprimento de onda ressonante da cavidade (1,554pum).

2.7. Misturade quatro ondas

A mistura de quatro ondas € um processo nao linear de terceira ordem onde dois
fétons bombeados em uma freqliéncia wy sdo convertidos, dentro de um meio

dielétrico,em duas novas freqiiéncias w2 e ws, seguindo arelacao:
0)3 = 20)1_ 0)2 (46)

Como a maioria dos efeitos ndo lineares, altas poténcias sdo requeridas para poder
verificar este efeito. No entanto, as cavidades com alto fator de qualidade Q permitem
obter uma alta intensidade do campo que circula dentro de um ressonador,
satisfazendo esta condicdo mesmo com poténcia externa pequena. Porém, estanéo é a

Unica condicao suficiente para garantir a mistura de quatro ondas, uma vez que ainda
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sdo necessarias condigcdes para o material utilizado e para conservacao de energia e

momento.

Utilizando o método tradicional para estudar as respostas nao lineares dos materiais,
a polarizacao pode ser expandida em uma série de poténcia com relagdo ao campo

elétrico:
o=xVYE+ YPEE+ y®E.EE+ - (4.7)

Nesta série, os coeficientes da expansdo sdo conhecidos como susceptibilidade e o
indice entre parénteses representa a sua ordem. Estes coeficientes possuem valores
menores a medida que sua ordem aumenta, de modo que a série converge para uma

polarizagéo finita.

A primeira consideragao que deve ser feita € com relagdo ao meio em que 0 processo
esta ocorrendo. Em especial, para o caso de meios sélidos amorfos, como o nitreto de
silicio, as moléculas do material sdo dispostas no espaco em posicoes aleatérias, de
modo que este meio é isotrdpico. Nestes casos temos simetria de inversao e pode-se
mostrar que o coeficiente y? deve se anular. Dessa forma, o maior coeficiente n&o
linear posterior ao de segunda ordem sera o x‘®. Essa susceptibilidade de terceira
ordem é um tensor com 81 elementos responsavel pelo aparecimento dos efeitos
opticos nao lineares de terceira ordem. Dessa forma, em um meio com presenca de
simetria de inversao, os efeitos ndo lineares de terceira ordem serao favorecidos e, em
especial, para o caso de interesse neste estudo, ele é responsavel pelo surgimento da

misturade quatro ondas.

Além dessa condicdo de se ter um meio néo linear de terceira ordem, uma condigao

necessaria para o aparecimento da mistura de quatro ondas é que a energia € 0

momento devem ser conservados neste processo. Como visto nos capitulos anteriores,

os modos WG dos ressonadores tém sua freqiiéncia dada aproximadamente por
e

X P . . ~ P .
Wy = — onde X}, é o primeiro zero da fungdo de Bessel Jv, ¢ é velocidade daluz, Ro
eff

raio do anel e neit € 0 indice de refracao efetivo. Para altas ordens M, as freqliiéncias sao

dadas por wy, = , portanto, elas variam linearmente com M (21). O momento

TleffZTL'R
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angular depende linearmente de M, nimero quantico azimutal. Assim, nesta condicao,
um modo M1 e um modo M2=M1+N podem ser totalmente aniquilados gerando modos
M3=M1+N+Q e M4=M+-Q, desde que a soma Mi+M2, com M1, M2, N e Q inteiros, se
conserve. Ou seja, para estes modos, conservando-se M1+Mz, respeita-se a condicéo de

conservacgao da energia e do momento.

Desse modo, satisfazendo as condi¢cdes necessarias para o surgimento da mistura de
quatro, pode-se ter duas situagbes particulares: quando Q=1 tem-se a geracao de
modos adjacentes dentro da cavidade e para N=0, ocorrera a mistura de quatro ondas
degenerada onde um modo M; podera gerar os modos adjacentes Mi+1 e Mi-1.
Portanto, ao injetar em uma cavidade ressonante um modo M, é possivel ir gerando
sucessivamente inGmeros modos adjacentes separados pelo FSR da cavidade, através

deste processo n&o linear de misturade quatro ondas.

2.8. Resumo do capitulo

Neste capitulo foram explorados os conceitos basicos dos guias de ondas dielétricos,
primeiro utilizando o bem conhecido modelo 6ptico geométrico e na seqiiéncia,
através da teoria eletromagnética e da solugdo da equacdo de onda. Os conceitos
fundamentais para analisar os micro-ressonadores em forma de anel e disco também
foram apresentados. Os modos presentes no guia de onda estrangulado, os campos
evanescentes para o acoplamento e as perdas de propagacdo foram encontrados
utilizando softwares especificos para o design de componentes fotdnicos. Ao final do
capitulo, os guias de ondas estudados foram unidos as micro-cavidades para o projeto
de um dispositivo contendo um guia de onda estrangulado acoplado a uma micro-
cavidade. Com os softwares adequados, foram obtidos os espectros de transmissao
esperados para estes dispositivos operando naregido da banda Cde telecomunicagéo,
além dos principais parametros necessarios para sua fabricacdo. Finalizando o
capitulo, foi apresentado um breve estudo do efeito ndo linear de mistura de quatro
ondas, demonstrando como esse efeito ocorre nos dispositivos projetados ao longo

deste capitulo.
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CAPITULO 3

Fabricacdo dos dispositivos

3.1. Introducao

Neste capitulo serdao mostradas as etapas do processo de fabricagdo utilizado para
obter os dispositivos contendo guias de ondas estrangulados de nitreto de silicio

acoplados a micro-cavidades em formade anel ou disco,também de nitreto de silicio.

A grande dificuldade no processamento destes dispositivos esta na diferenca entre as
dimensdes dos guias de ondas e a regido do acoplamento com a micro-cavidade. Os
guias de ondas destes dispositivos possuem comprimentos da ordem de milimetros e
com larguras de poucos microns. Em contraste a estas dimensbes, os
estrangulamentos nestes guias devem possuir larguras de centenas de nanémetros,
pois é necessario um aumento no campo evanescente, permitindo o acoplamento com
as micro-cavidades. Além disso, estas cavidades devem estar proximas destes guias
estrangulados com distancias da ordem de centenas de nandmetros. Somado a esta
dificuldade, outra importante caracteristica destes dispositivos é a necessidade de
uma excelente morfologia das paredes, que devem possuir baixa rugosidade e alta

verticalidade, exigindo um processo com altaresolucao.

Para vencer essa dificuldade, este capitulo demonstrara uma técnica de fabricacao
hibrida para este dispositivo. Na primeira parte do processamento, chamado de
processo convencional, sera utilizado o processo de fotolitografia 6ptica, que permite
gravar estruturas a partir de uma mascara litografica com resolugcdo de poucos
microns em laminas com dimensbes de centimetros. Na segunda parte do
processamento, sera utilizada a corrosdo por feixe de ions focalizados (FIB) para
fabricacdo dos estrangulamentos e das micro-cavidades. Nesta etapa, o processo
passara a ter alta resolucdo, da ordem de poucos nanémetros, e permitira obter
micro-cavidades e estrangulamentos com excelente morfologia e alta verticalidade

das paredes. Ao final do capitulo, apresentaremos os resultados de guias de ondas sem
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estrangulamento, com estrangulamentos da ordem de centenas de nanémetros e
dispositivos contendo estes guias estrangulados acoplados a micro-anéisv e micro-

discos.

3.2. Fabricacao dos guias de ondas acoplados as micro-cavidades

Esta secdo sera dividida em cinco topicos. Nestes tdpicos sera apresentada a
fabricacado da estrutura, o processo hibrido envolvendo a fotolitografia, a corrosao dos
guias e o processamento com o feixe de ions focalizados e, finalizando a secéo, sera

relatado o processo de desbaste e clivagem dos dispositivos.

3.2.1. Fabricacao da estrutura

Como estudado no capitulo anterior, a estrutura inicial para fabricacao dos guias de
ondas acoplados as micro-cavidades é mostrada na figura 3.1. O substrato utilizado
para fabricacdo da estrutura sera uma bolacha de silicio com orientacdo cristalina
(100). Na seqliéncia, é realizada uma oxidagado umida (1) paraformagcao da camadade
didxido de silicio. Esta oxidacdo Umida é feita colocando-se as laminas de silicio em
um forno térmico convencional com alta temperatura (1000°C) e em ambiente de
vapor de agua com oxigénio. As etapas desse processo sao: primeiro, as laminas de
silicio sdo colocadas no forno em ambiente de N2, com fluxo de 1 litro/ minuto, por um
tempo de 10 minutos. Na seqliéncia, o fluxo de N2 é desligado e as laminas ficam em
um ambiente de O- com fluxo de 1 litro/ minuto, por um tempo de 10 minutos. A
seguir, um sistema de borbulhador de O./ H20 é ligado, mantendo a lamina de silicio

em um ambiente umido por um tempo de 120 minutos. Desligado o borbulhador, é

iv Atécnica de fabricagao hibrida de um dispositivo monolitico contendo um guia estrangulado acoplado
a um micro-anel, apresentado neste capitulo, foi publicado como um capitulo do livro "Future Trends
in Microelectronics: From Nanophotonics to Sensors to Energy’, onde o trabalho é intitulado:
“S3N4/S02 Planar Photonic Structures Fabricated by Focused lon Beam”. Maiores detalhes, vide
referéncia (8).
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feita a Gltima etapa para o recozimento do didéxido, deixando as laminas no forno com
a linha de N2 ligada (fluxo de 1 litro/ minuto), por um tempo de 10 minutos. A

espessuramedida ao final do processo €de 0,56 um.

Prosseguindo com a fabricacdo da estrutura, agora € necessaria a deposicao da
camada de nitreto de silicio. Para esta etapa, foi utilizada a técnica de deposicao
quimica de filmes a partir da fase vapor (CVD), que consiste da deposicao de filmes
sélidos a partir da mistura de gases que contem os elementos a serem depositados. O
sistema de deposicdo por CVD é caracterizado pelo tipo de reator utilizado. Para o
caso deste trabalho, foi utilizado um reator do tipo ECR (Ressonéancia Ciclotrénica de
Elétrons). Os gases e taxas utilizadas para a deposicao do nitreto de silicio foram: 125
sccm (centimetro cubico padrao por minuto) de SiH4, 20 sccm de Ar e 2,5 sccm de No.
O ambiente foi mantido em uma pressdo de 3 mTorr, com 250 W de poténcia e o
tempo de deposicao foi de 40 minutos para obter um filme de SisN4 com 0,3 um de

espessur a.

0.56 um] Sio,

Figura 3.1. Esquema representando a seg¢ao transversal da estrutura que deverd ser fabricada para
o processamento dos guias de ondas de nitreto de silicio sobre didxido de silicio.

Para verificar os indices de refracdo, absorcdo e espessura deste filme de nitreto,
foram realizadas medidas de elipsometria (2) (3). Estas medidas foram feitas pela
empresa J. A. Woollam, como demonstracao da eficiéncia do seu equipamento, o qual
nosso laboratorio tem interesse em adquirir. Este equipamento utilizado foi um
elipsébmetro espectroscépico modelo MI-2000. O intervalo em comprimento de onda
que ele mede é de 0,193 um até 1,69 pum. Os angulos de incidéncia possiveis sdo de
55°, 65° e 75°. O filme de SisN4 estudado foi depositado utilizando as mesmas
condicdes descritas acima, porém com um tempo de 18 minutos. Como resultado

dessa medida, a espessura obtida para este filme de nitreto foi 123,16 nm, ou seja, a
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taxa de deposigao nas condig¢des acima € de 6,84 nm/ min. A rugosidade do filme de
nitreto também foi medida com esta técnica, obtendo o valor de 6,13nm. Com relacdo
as propriedades oOpticas, conclui-se que o indice de refracdo para regido em torno do
comprimento de onda de interesse nesse trabalho (1,55um), é de 1,97. Quanto a parte
imaginaria do indice de refracado, este filme nao apresentou absorcédo na regidao de
1,55um. Apenas foi verificado absorgao para regidao do ultravioleta. Estes resultados

estdo de acordo com os utilizados nas simulagdes do capitulo 2.

Nesse momento, com a lamina de SisN4/ S Oo/ S fabricada, o processo de fabricacao

dos guias pode ser iniciado sobre esta estrutura.

3.2.2. Processamento litografico

Esta primeira parte do processamento, chamada de processo convencional, consistira
na fotogravacdo de um padrdo presente em uma mascara litografica. Este padrao é
umarepeticao do desenho mostrado nafigura 3.2. Ele contém linhas de largura 10 pum,
que serao os guias de ondas e quadrados, unidos a estes guias de ondas, onde seréo
fabricados os estrangulamentos dos guias e as micro-cavidades. E possivel ver nesta
figura que os tamanhos dos quadrados sao variados, permitindo a fabricacédo de
cavidades com dimensdes diferentes. As cruzes nesta figura indicam as marcas para
clivagem dos guias de ondas que possuirdo 1 mm de comprimento. A mascara
litografica utilizada neste processo foi fabricada em umalamina de vidro quadrada de

trés polegadas.

Na seqiiéncia, estdo resumidos os passos para limpeza da lamina de SisN4+/ SO/ S, a
fotogravacdo dos padrdoes da mascara litografica e o preparo da mesma para a

corrosao Umida e formagao dos guias.

Limpeza orgdnica da amostra: A limpeza da amostra é feita com um jateamento e

fervura da mesma em solugéo de tricloroetileno, acetona e isopropanol. Os tempos de

fervura em cada solucao sdo de aproximadamente 5 min.
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Figura 3.2. Padrao projetado para fotogravagao dos guias de onda acoplados a quadrados, onde
serao fabricados os estrangulamentos e as micro-cavidades, na segunda parte do processamento.
Este padrao é repetido em uma mascara de 3 polegadas. As cruzes indicam as marcas de clivagem,
paraobter guiasde 1 mm.

Aplicacdo do fotorresiste: Nesta etapa € feita a aplicagdo do fotorresiste, que é um

polimero sensivel a luz ultravioleta. Antes de aplicar o fotorresiste, é feito o
espalhamento do HMDS (hexadimethylsiloxane) sobre a amostra, para melhorar a
aderéncia do fotorresiste. O espalhamento do HDMS é feito em uma base rotativa a
4000 RPM por 30s. Na seqliéncia, com as mesmas condicdes, € aplicado o fotorresiste

AZ-5214 da Hoecht sobre a superficie com o HDMS.

Pré-aquecimento: A amostra contendo o fotorresiste passa por umacuratérmica por 2

minutosa 110°C.

Fotogravacado: Nesta etapa, a mascara litografica é alinhada sobre a amostra com

fotorresiste utilizando uma fotoalinhadora da Karl SUS, modelo MJB3, com um filtro
UV400. Entao, a mascara é irradiada com luz ultravioleta, de comprimento de onda
igual a 400 nm, e o desenho metalico presente na mascara protege as regides nas
quais se deseja manter o fotorresiste. Esse processo € chamado de positivo. O tempo

de exposicao ao ultravioleta para gravacéao dos guias foi de 18s.

Revelacdo: Apds a sensibilizagdo dptica em ultravioleta, a amostra é mergulhada em
solucdo reveladora (AZ-400-Hoecht) para revelagédo do padrao de fotogravacédo. A
solugdo utilizada foi AZ-400:H-O (1:2), necessitando de um tempo de 20s para

concluir arevelagao.

61



Pés-aquecimento: Como serd utilizado um ataque quimico umido para corrosao do
nitreto de silicio e formacgao dos guias, é feito apos arevelacdo umanovacuraa118°C,
durante 10 minutos, para evaporar o solvente do fotorresiste e aumentar sua

resisténcia.

ApOs estas etapas, alamina de SisN4/ SO2/ S ja esta com o layout da mascara gravado
e pronto para corrosao do nitreto de silicio e formagéo dos guias de ondas unidos aos
quadrados. Esta corrosao deve ser feita com substancias ndo reagentes com o
fotorresiste, como explicado na préxima secdo. Apos esta corrosao, o fotorresiste
restante sobre os guias devera ser removido, lavando a amostra em uma solucao de

acetona.

3.2.3. Corrosao umida dos guias de nitreto

AplOs a etapa da fotolitografia, as areas onde o nitreto deve ser corroido estao
expostas, sem fotorresiste. O método utilizado para retirar o nitreto destas areas
desprotegidas é através de uma corrosdao Umida, com uma solucdo de HF e NH4F,
também conhecida como “buffer” HF. Este buffer HF ataca o nitreto de silicio e o
diéxido de silicio, sem atacar o fotorresiste. A calibragao desta corrosao foi feita sobre
um pedaco da lamina de SisN4/ SO./ S, protegendo uma parte da lamina com
fotorresiste e fazendo as corrosées em pequenos intervalos de tempo, medindo as
alturas da corrosdao com um perfildbmetro. Desta calibracédo, encontrou-se que as taxas
de corrosdo do nitreto e do diéxido de silicio sdo: 800 A/min e 860 A/min,
respectivamente. Utilizando estas taxas, foi feita a corrosédo com buffer HF da lamina
gravada em um tempo de 8 min. Apds a remogao do fotorresiste, o resultado é
mostrado na figura 3.3, onde se tem uma imagem de microscopia eletrénica de
varredura (SEM) dos guias obtidos neste processo. O esquema ao lado da imagem
mostra o perfil da se¢do transversal destes guias de nitreto de silicio sobre o diéxido

desilicio.
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Vale lembrar que, a partir desse momento, o interesse € obter uma micro-cavidade e
um guia de onda estrangulado, com separacdo e estrangulamento da ordem de
centenas de nan6metros, em cada quadrado unido a um guia de onda. Dessa forma, a
partir de agora, sera necessario um processo de fabricacdo de alta resolugdo. Paratal,
inicia-se a segunda parte do processo hibrido para fabricacdo destes dispositivos,

utilizando o FIB.

Di6éxido de silicio

!

L~

Nitreto de silicio

Figura 3.3. Imagem de microscopia eletrénica de varredura dos guias de ondas fabricados pelo
processo descrito acima. Ao lado da imagem é mostrado um esquema representando a segao
transversal dos guias de ondas.

3.2.4. Processamento com feixe de ions focalizados - FIB

O sistema de feixe de ions focalizados utilizado neste projeto esta localizado no Centro
de Componentes Semicondutores (CCS — UNICAMP) e é mostrado na foto da figura
3.4.a. Este sistema € denominado Dual Beam FIB/ SEM - NANOLAB modelo New200
fabricado pela companhia FEI. Ele consiste em um microscépio eletrénico de
varredura (SEM) acoplado a um feixe de ions de galio focalizados (FIB) e um sistema
deinjecéo de gas (GIS), como mostrado no esquemada figura 3.4.b. Este equipamento
é umaferramentade grande importancia para micro-fabricacao (4) discreta associada

a nanoestruturas (5), como MEMS (Micro Electrical Mechanical Systems) (6) e NEMS
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(Nano Electrical Mechanical Systems) (7). Com este sistema €& possivel fazer

prototipagens rapidas e individuais de dispositivos, comparavel a uma nano-

usinagem.

Figura 3.4. (a) Foto do sistema de feixe de ions focalizados localizado no Centro de Componentes
Semicondutores da UNICAMP. (b) Esquema do sistema, mostrando a disposigdo do microscopio
eletrénico de varredura (SEM), do feixe de ions focalizados (FIB) e do Sistema de injegéo de gases (GIS).

Particularmente, o FIB opera de modo semelhante ao SEM, fazendo uma varredura da
superficie com um feixe de ions de galio. Na sua interagdo com a superficie, o feixe
produz varias particulas secundérias (ions, atomos e elétrons). Tanto ions como
elétrons secundarios podem ser coletados por detectores e formar uma imagem da
superficie, podendo fornecer umainformacdo mais completa sobre a amostra, quando
comparado ao SEM. Dependendo da corrente do feixe e da tensédo de aceleracao dos
ions aplicada, existem dois regimes distintos de operagcdo no mesmo equipamento. No
primeiro regime, pode-se obter imagens de alta resolucdo e implantar ions de galio em
um material, geralmente utilizando correntes baixas, da ordem de 1-10 pA. No
segundo regime, pode-se corroer o substrato, utilizando correntes acima de 10 pA e
chegando até 20 nA. Neste ultimo regime de operacado, uma fragéo significativa do
material pode ser removida pelo feixe formando um buraco, um canal ou produzindo
um corte com uma forma previamente definida, seguindo um padrao de uma mascara
virtual. As resolucdes destes cortes variam conforme a corrente utilizada na corroséo.

Para correntes baixas, como 50 pA, é possivel obter resolucao da ordem de 19 nm.
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Além da simples corrosao, o feixe pode também induzir, localmente, a deposicao de
diferentes materiais com alta resolugcéo (por exemplo, metais como Pt, W e Au ou
dielétricos como SO»), dependendo da corrente utilizada para deposicdo. Este
processo de deposicao pode ser feito utilizando tanto o feixe de ions de gélio quanto o

feixe de elétrons.

Em especial para este projeto, o interesse é utilizar o FIB operando em alta resolucao
para fabricar os guias de ondas estrangulados acoplados as micro-cavidades. Este
processo de obtencdo de dispositivos, apesar de dispensar 0 uso de mascaras
litograficas, ele utiliza as mascaras virtuais. O software que acompanha o sistema ja
possui alguns padrdes simples e com dimensdes ajustaveis, tais como retangulos,
circulos, anéis e outros poligonos. Porém, padrdes especiais, como um guia
estrangulado acoplado a uma micro-cavidade, devem ser elaborados previamente
como uma figura em formato bitmap. Todavia, estas figuras devem ser gravadas em
preto e branco (1 bit de definicdo de cores) e precisam estar em alta resolucéo, pois o
diametro do feixe e a precisdo do sistema transcrevem para a estrutura os
quadriculados dos pixels que formam o contorno das figuras com baixa resolugéo. A
limitacdo para este tipo de corrosao utilizando uma imagem bitmap esta no tamanho
da imagem, que ndo deve ultrapassar 4 Mb. Dessa forma, para o caso de imagens
maiores, a opcao é utilizar matrizes com coordenadas especiais em arquivos texto com
extensao “str” (stream file). Essas matrizes sdo obtidas selecionando as coordenadas
(x,y) dos pontos em preto daimagem que sera corroida pelo FIB. Esse processo pode
ser realizado em programas com pacotes de algoritmos matematicos que leiam a
imagem bitmap e registrem a posicao do pixel desejado. Como exemplo, a figura 3.5
mostra em (a) aimagem em formato bitmap do guia de onda estrangulado que sera
fabricado. A largura desse guia é exatamente igual ado guiafabricado por litografiae a
forma do estrangulamento é semelhante a estudada no capitulo 2. Desse modo, esta
imagem possui 10 pm de largura e 180 um de comprimento, sendo estrangulada ao
longo dos primeiros 90 pm, chegando a 0,2 um no centro e retornando aos 10pum na
sua saida, apds percorrer os ultimos 90 pm do guia. Em (b) é mostrado o mesmo guia

de onda estrangulado, porém, acoplado a uma micro-cavidade em forma de disco de
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raio 50 pm. Lembrando que no final do processamento litografico foi obtido guias de
ondas unidos a quadrados de diferentes dimensoes, é facil ver que o micro-disco desta
figura 3.5 (b) casara exatamente em um daqueles quadrados fabricados, permitindo
obter um guia de onda estrangulado acoplado a uma micro-cavidade em forma de

disco.

=

—— e ——
(a)

_‘—_

(b)
Figura 3.5. (a) Imagem em formato bitmap do guia de onda estrangulado que sera fabricado. Esta
imagem possui 10 um de largura e 180 pm de comprimento, sendo estrangulada ao longo dos
primeiros 90 pm, chegando a 0,2 um no centro e retornando aos 10 um na sua saida, apds percorrer
os Ultimos 90 um do guia. (b) Imagem bitmap de um guia de onda estrangulado acoplado a uma
micro-cavidade em forma de disco de raio 50 um. Em ambas as imagens, as partes em preto é onde
o FIBfaraacorrosao, e o interior dasimagens em branco, mostram como ficaréd apés a corrosao.

Posteriormente, cada uma destas imagens é convertida paraum arquivo com extensao
“str”, e utilizadas no FIB. A Unica limitagdo para esta técnica € quanto ao namero de
coordenadas geradas pela figura. Para o FIB, sdo possiveis no maximo 4095 pontos na
horizontal e 3536 pontos na vertical, totalizando 14,5 milhdes de pontos. A maior
limitacdo para a edi¢do das imagens € o nUmero de pontos que definem a area para a
corrosao, pois o sistema utilizado consegue armazenar no maximo um milhdo de
pontos, devido a insuficiéncia de memoria. Dessa forma, quando as imagens sao
convertidas para arquivos str, deve-se sempre se lembrar dessa limitagéo e reduzir o

numero de pixels daimagem a ser corroidaparano maximo um milhao de pontos.

Quando as imagens da figura 3.5 sdo abertas no FIB, a regido que sera corroida é
aberta em amarelo e passa a ser a mascara virtual de corrosdao. Como é possivel

visualizar os guias e os quadrados com imagens de ions, estas mascaras virtuais
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podem ser sobrepostas a estas imagens de ions dos guias e quadrados. Paraisto, deve
ser variada a magnificacdo do microscépio até que as mascaras e 0s guias estejam
casados. Nesta condicao, ficam garantidas todas as dimensdes projetadas, tanto para
0s guias estrangulados quanto para as micro-cavidades. A figura 3.6.a mostra uma
imagem de ions para a mascara virtual (em amarelo) do guia de onda estrangulado
sobreposta ao guia de onda que sera corroido. A foto inserida € uma imagem de ions
para o guia antes do posicionamento da mascara virtual. Na figura 3.6.b € mostrada
uma imagem de ions da mascara virtual do guia de onda estrangulado acoplado a um
micro-disco, sobreposta ao guia de onda unido ao quadrado. A figurainserida também
mostra uma imagem de ions do guia unido ao quadrado antes do posicionamento da

maéascaravirtual.

1 3
B
L e—— S — ..

.| curr |det| HV ‘mag HFW | ————— 100 ym
EIAVIHTS Pt IR VN v ARV

(a) (b)

Figura 3.6. (a) Imagem de ions para a mascara virtual (em amarelo) do guia de onda estrangulado
sobreposta ao guia de onda previamente fabricado. A foto inserida é uma imagem de ions para o
guia antes do posicionamento da mascara virtual; (b) Imagem de ions da méscara virtual do guia de
onda estrangulado acoplado a um micro-disco, sobreposta ao guia de onda unido ao quadrado. A
figurainserida mostra umaimagem de ions do guia unido ao quadrado antes do posicionamento da
mascara virtual.

Apd6s o alinhamento das mascaras virtuais com as regides onde serao feitas as
corrosdes da camada de nitreto de silicio, foi utilizado uma tensédo de 30 kV e uma
corrente de 50 pA para fazer estas corrosdes. Para fabricagdo do guia de onda

estrangulado, foi necessario um tempo de corrosdo de 30 minutos para remocao dos
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0,3 um de nitreto de silicio, e o guia fabricado é mostrado na figura 3.7 abaixo. Nesta
mesma imagem é dado um zoom na regido central do guia estrangulado, para
visualizar o estrangulamento de 0,2 pm. Para fabricacdo do guia de onda estrangulado
acoplado a um micro-disco de raio 50 pum, foi necessario um tempo de corrosao de 45
minutos para remogao do nitreto de silicio. Este dispositivo fabricado é mostrado na
figura 3.8. A distancia entre o micro-disco e o0 guia estrangulado é de

aproximadamente 200 nm.

Figura 3.7. Imagem de microscopia eletrénica de varredura do guia de onda estrangulado
fabricado utilizando uma corroséo por FIB, com uma tensao de 30 kV, corrente de 50 pA e um
tempo de 30 minutos de corrosdo. Detalhes do guia: comprimento de 180 um, com largura inicial
de 10 pm, estrangulado ao longo de 90 pm para uma largura de 0,2 pm, retomando os 10 um na
saida, apds percorrer os ultimos 90 pm.

Na seqliéncia, utilizando um dispositivo semelhante a este Gltimo fabricado (vide
figura 3.8), foi realizada a corrosdo de um buraco na forma de um disco de raio
49,5 um, centrado ao disco ja fabricado no dispositivo. A méascara virtual utilizada
e posicionada sobre o disco previamente fabricado est4 mostrada na imagem

inseridanafigura3.9.
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Figura 3.8. Imagem de microscopia eletrdnica de varredura do guia de onda estrangulado acoplado
aum micro-disco de raio 50 um, fabricado utilizando uma corrosido por FIB, com uma tensio de 30
kV, corrente de 50 pA e um tempo de 45 minutos de corrosdo. Detalhes dispositivo: guia
estrangulado de comprimento de 180 pm, com largura inicial de 10 pm, estrangulado ao longo de
90 pm para uma largura de 0,5 um, retomando os 10 pm na saida, apds percorrer os ultimos 90
pum. O micro-disco esté separado do guia estrangulado por um gap de 200 nm.

Figura 3.9.Imagem de microscopia eletrénica de varredura de guia de onda estrangulado de 0,5um
acoplado a um micro-anel de raio 50 pm e largura 0,5 pm, com um gap de 200 nm entre o anel e o
guia estrangulado. A figura inserida mostra a méscara virtual utilizada (disco amarelo de raio 49,5
um) posicionada sobre o disco previamente fabricado e acoplado ao guia estrangulado. Condic¢des
de corrosdo: 30kV, 1nA por 5 minutos.
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Com isto, foi possivel obter um novo dispositivo com um guia de onda estrangulado
de 0,5 um, acoplado a um micro-anel de raio 50 um e largura 0,5 pm, com um gap de
200 nm entre o anel e o guia estrangulado. Para corroer o interior do micro-disco com
o FIB, foi utilizada umatensao de 30 kV, com um corrente de 1nA (que resulta numa
resolucdo do feixe de 23 nm), sendo necessario um tempo de 5 minutos pararetirar a
camada de nitreto de silicio. Vale ressaltar que em todos os dispositivos fabricados
com o FIB, a rugosidade das bordas é bastante baixa. Este fato € importante, pois é
fundamental para estas estruturas haver baixa perda de espalhamento nas bordas,

permitindo obter altos fatores de qualidade.

3.2.5. Revestimento com dioxido de silicio, desbaste e clivagem dos

guias de ondas

Prosseguindo a fabricagéo, apds as corrosdées com o FIB, a lamina contendo todos os
dispositivos fabricados € levada ao sistema ECR-CVD para deposicao de 2 um de
didxido de silicio sobre todos os dispositivos. As condicdes desta deposicao sdo: 200
sccm de SiH4, 20 sccm de Oz e 20 scecm de Ar, com uma pressao de 10 mTorr, poténcia
de 750 W por um tempo de 10 minutos. Desse modo, temos todos os dispositivos

fabricados exatamente como a estrutura simulada no capitulo 2.

Para finalizar este processo de fabricagdo, o substrato de silicio da lamina onde foram
fabricados estes dispositivos deve ser desbastado até 90 pm para facilitar o processo
de clivagem e a formacao dos espelhos na entrada e saida dos guias. Este processo de
clivagem consiste em colar a lamina desbastada utilizando piche quente sobre uma
placa flexivel de metal. Depois de alguns minutos secando, sdo feitos riscos com um
clivador nas marcas de clivagem gravadas previamente na lamina. Estes riscos séo
feitos ortogonalmente aos guias de ondas. Na seqliéncia, a placa de metal é flexionada,
clivando todos os dispositivos com comprimentos de aproximadamente 1 mm e
formando os espelhos que permitem o acoplamento eficiente de luz na entrada e saida

dos guias. Para finalizar, os dispositivos sdo limpos em solu¢des aquecidas de
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tricloroetileno, acetona e isopropanol, respectivamente nesta seqliéncia, e sao

deixadas secar naturalmente.

3.3. Resumo do capitulo

Em suma, neste capitulo 3 foi apresentada uma novatécnicapara afabricacdo de guias
de ondas estrangulados acoplados monoliticamente a micro-cavidades em forma de
disco e anel, utilizando a estrutura de Si3sN4/ SO.. Esta nova técnica de fabricagao
consiste de uma técnica hibrida aliando a facilidade de processamento em grandes
dimensdes da fotolitografia com a alta resolucdo do processo utilizando o FIB. Com
esta técnica é possivel fabricar dispositivos compativeis com a tecnologia CMOS com
dimensdes da ordem de milimetros, porém, com resolugdo da ordem de poucos
nandmetros. Além disso, 0 método de corrosao utilizando mascaras virtuais permite
fabricar micro-cavidades com qualquer tipo de forma, abrindo um leque de novas
possibilidades de projetos. Como resultados desta técnica, foram obtidos neste
capitulo, guias de ondas com estrangulamentos de 0,2 um e 0,5 um, além de guias de
ondas estrangulados acoplados a micro-cavidades em forma de discos (com raio de 50

um) e anéis (com raio de 50 um).
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CAPITULO 4

Caracterizacdo dos dispositivos

4.1. Introducao

Este capitulo descreve a caracterizacao 6ptica dos dispositivos fabricados no capitulo
anterior. Inicialmente sera apresentada a bancada de medidas montada para
realizacao destas caracterizagdes. A seguir, sao feitas as caracterizacoes de um guiade
onda retangular sem estrangulamento e de outro com estrangulamento, onde sera
possivel obter suas perdas de propagacao e compara-la com as obtidas nas simulacdes
do capitulo 2. Em seguida, um guia de onda estrangulado acoplado a um micro-disco e
outro acoplado a um micro-anel, serdo caracterizados. Dessa caracterizacdo, sera
obtido seu espectro de transmissao que permitira observar algumas caracteristicas
das micro-cavidades acopladas, como seus fatores de qualidade, espacamento
espectral livre (FSR) e finesse. Para finalizar o capitulo, sera apresentado um
experimento onde foi possivel observar evidéncias de mistura de quatro ondas em um
micro-anel com guia estrangulado acoplado. Alguns problemas encontrados durante
estas medidas e suas possiveis solucbes também serdo apresentadas, agregando

conhecimento parafuturostrabalhos nessa area.

4.2. Bancada de medidas

A bancada de medidas montada para caracterizagéo dos dispositivos deste trabalho é
mostrada na figura 4.1. Para facilitar a descricdo, na figura 4.2 é mostrado um
esquema dessa montagem. Analisando este esquema, vé-se que o laser utilizado parao
bombeio dos dispositivos é um laser sintonizavel (Santec - modelo MLS2100), que
possui dois canais de saida e permite controlar o comprimento deonda (1,5 - 1,6 um)
e a poténcia em cada canal. Este laser sintonizavel é acoplado a uma fibra 6ptica que

atravessa um controlador de polarizagdo e é focalizada por um sistema de micro-
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lentes para 1,55 pum. Este sistema de colimacdo consiste em uma lente de cilindro com
indice de refracdo graduado (Grinrod lens) que colima a saida da fibra seguida por
uma microlente que focaliza o feixe com uma distancia focal de 300 um. A perda total
de acoplamento destas lentes é menor que 2 dB. A figura 4.1 mostra em detalhe uma
das micro-lentes utilizadas. Estas micro-lentes sdo posicionadas utilizando um micro-

posicionador XYZ.

Microscépio
Optico ™=

T -
“H‘

Controlador de polari%géo

\

[&
(i
[ ieopallh
Figura 4.1. Bancada de medidas utilizada para caracterizagdo dos dispositivos fabricados. Em

detalhe é mostrado a micro-lente utilizada para o acoplamento na entrada e saida do guia e a base
com vacuo e controle de temperatura.

Os dispositivos fabricados sdo posicionados sobre uma base que possui orificios onde
é possivel prender os dispositivos utilizando vacuo. Esta base é mostrada em detalhe
na figura 4.1. Além disso, esta base possui um controle de temperatura feito por um
ILX-Lightwave — LDT-5525— Laser Diode Temperature Controller associado a um
resfriador peltier cooler CP1.0-63-08L da Melcor. Este controle de temperatura é
importante para caracterizacdo, pois 0s modos ressonantes dependem do indice de
refracdo do material, que por sua vez, varia com atemperatura. (1) Durante todas as

medidas, atemperaturafoi mantidaa22°C.

Retornando ao esquema, o sinal resultante na saida do dispositivo € novamente
acoplado a uma micro-lente semelhante a primeira. Essa micro-lente é alinhada na
saida do guia utilizando um micro-posicionador XYZ piezo-elétrico, que possui uma

precisdo em torno de dezenas de nanémetros. Este sinal acoplado pela micro-lente é
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levado por fibras para diversos equipamentos. Todas as fibras 6pticas utilizadas na

montagem sdo mono-modo. Em especial, foi utilizado um detector de InGaAs que

recebe o sinal pelafibrae permite medir afoto-corrente gerada no detector utilizando

uma fonte/ multimetro (Source Meter— Keithley, modelo 2400). Este detector auxiliao

alinhamento do laser de bombeio no guia de onda e permite através das conexdes

GPIB do Keithley e do laser sintonizavel, variar o comprimento de onda bombeado e

medir o sinal do detector, automaticamente. Além do detector, o sinal da saidado guia

de onda também pode ser levado até um analisador de espectro éptico (OSA-

HP70004A).
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Optico (HP7095B) : posicionador piezo-elétrico
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Figura 4.2. Esquema da bancada de medidas para caracterizacdo dos dispositivos fabricados, mostrada
nafigura4.i.

Para finalizar, toda esta montagem esta posicionada abaixo de um microscépio éptico

que possui uma camera de infravermelho e uma camera digital CCD (Dispositivo de
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Carga Acoplada) para o visivel, que permite obter imagens do dispositivo durante o

alinhamento e em funcionamento.

4.3. Caracterizacao optica

Antes de iniciar a caracterizacdo optica dos dispositivos, o processo de alinhamento
do laser na entrada e saida do dispositivo deve ser feito cuidadosamente. Devido a
dificuldade para visualizagdo do laser infravermelho (1,55 um), a técnica utilizada
para fazer um primeiro alinhamento é utilizando um laser semicondutor vermelho
(634 nm). Como o nitreto de silicio pode guiar este comprimento de onda, foi
desenvolvida uma montagem onde um laser semicondutor vermelho é focalizado em
uma fibra utilizando uma objetiva de microscépio. A figura 4.3 mostra esta montagem

em funcionamento.

Figura 4.3. Montagem experimental para acoplar um laser semicondutor vermelho em uma fibra
Optica.

Utilizando a montagem mostrada na figura 4.3, foi realizado um teste no guia de onda
retangular sem estrangulamento, mostrado na imagem de microscépio eletrénico da
figura 4.4.a. Na figura 4.4b € mostrada uma imagem de microscopio éptico do laser
semicondutor vermelho atravessando o guia de onda. Esta imagem representa o

primeiro passo da caracterizacdo do dispositivo. Com este teste é possivel verificar
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qualitativamente o guiamento, a qualidade dos espelhos clivados e, principalmente,

serve como um primeiro alinhamento das micro-lentes na entrada e saidado guia.

ApOs este primeiro passo do alinhamento, o laser semicondutor vermelho é
substituido pelo laser sintonizavel com comprimento de onda 1,55 um, e o guia de
onda retangular passa a ser alinhado com este comprimento de onda. Para fazer este
alinhamento, a fibra antes alinhada com o laser vermelho na saida do guia é conectada
ao detector de InGaAs, e a entrada do guia € bombeada com 1,55 pm. Utilizando os
micro-posicionadores na entrada do guia, a lente é alinhada para se obter a maior
fotocorrente medida na saida do guia pelo detector de InGaAs. Quando 0 maximo
alinhamento é alcangado, o laser de bombeio e o detector de InGaAs sao invertidos no
guia, e a saida do guia, agora sendo bombeada, é alinhada utilizando os micro-
posicionadores com piezo-elétrico. Quando o maximo alinhamento é alcancado nesta
disposicao, retorna-se a primeira e repetem-se estes processos até obter as maximas
fotocorrentes em ambas as disposicbes. Vale ressaltar que a grande dificuldade
encontrada nesse alinhamento foi a auséncia de um micro-posicionador com piezo na

entradado guia.

Saida do Entrada do
Guia Guia
o Pra—

-

N N

(a) (b)
Figura 4.4. (a) Imagem de microscopia eletronica de varredura dos guias de ondas fabricados e
utilizados para testar o alinhamento; (b) Imagem de microscopia 6ptica de um laser de
semicondutor vermelho sendo guiado através de um guia de onda retangular sem estrangulamento,
com comprimento L =500 um.
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4.3.1. Guias retangulares de nitreto de silicio

O alinhamento descrito acima foi feito em um guia retangular sem estrangulamento,
de largura 10 pm e comprimento 500 pum. Apds a finalizagdo do alinhamento, a
entrada do guia foi bombeada com o laser sintonizado em 1,55 um e com 6 dBm de
poténcia (4mW). Sua saida foi ampliada utilizando uma objetiva de microscopio e
focalizada na camera de infravermelho “FJW Optical Systems” modelo 85345A. Dessa
forma, os maximos de intensidade na saida do guia foram captados pela camera,
permitindo obter o resultado mostrado na figura 4.5.a. Esta imagem mostra a
presencga de quatro possiveis maximos de intensidade, semelhante a um dos modos
esperados para este guia, simulado no capitulo 2 e reproduzido novamente na figura
4.5.b abaixo.

(a) (b)

Figura4.5. (a) Imagem de umacamerainfravermelha dos maximos de intensidade na saida do guia
linear de comprimento 500 um, bombeado com um laser de 1,5 um; (b) Um dos modos simulado
no capitulo 2 para este guia retangular multimodo, parecido ao observado na imagem da camera
mostrado em (a).

Na seqliéncia, o comprimento de onda na entrada do guia foi variado de 1,54 pum até
1,56 um, e o sinal da saida foi coletado utilizando uma fibra mono-modo com a micro-
lente (vide a montagem experimental da figura4.2). A intensidade na saida, para cada
comprimento de onda, foi medida utilizando o detector de InGaAs ligado ao Keithley.
A figura 4.6 mostra aintensidade normalizada medida em funcao do comprimento de
onda variado. A figura inserida mostra a entrada e saida do guia onde foi feito o

bombeio do laser e acoletado sinal.
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Figura 4.6. Intensidade normalizada medida na saida do guia linear de comprimento 500um e
largura 10um, em fungdo do comprimento de onda variado na entrada do guia. A figura inserida
mostra a entrada e saida do guia onde foi feito o bombeio do laser e a coletado sinal

A luz que propaga ao longo do guia de onda pode ser refletida nas facetas clivadas. A
refletividade das faces é determinada pelo indice de refracdo efetivo do guia e pelo
indice do meio externo (ar). Dessa maneira, configura-se uma cavidade ressonante,
onde a onda guiada sofre multiplas reflexdes. Esta cavidade é conhecida como Fabry-
Perot, e seu espectro é semelhante ao medido para o guia linear acima (figura 4.6).
Teoricamente, a intensidade O6ptica transmitida através da cavidade (li) esta

relacionada com aintensidade de luz incidente (lo) pelarelagdo (1) (2):

_np\2,—aL
L _ Uk (4.1)

Iy (1—-Re~%Ly244Re—aLl sin2(¢p/ 2)

Onde R é arefletividade na face do guia, L é o seu comprimento, a é o coeficiente de
perda e ® é a diferenca de fase entre ondas sucessivas na cavidade. Analisando esta
equacao, é possivel ver que elatem um maximo quando ® =0 (ou multiplos de 2m), e

um minimo quando ® =m. Estes valores s&o:

Imax _ (1-R) Zemal
Iy (1—Re—aL)2

(4.2)
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Imm - (1_R)Ze_aL _ (1_R)Ze_aL (4.3)

Io (1-Re~®L)244Re~@L = (1+Re~aL)2

Desse modo, pode-se calcular arazéo entre asintensidades maximas e minimas como:

£ = Imax _ (1+Re“"L)2 (4.4)

I'min "~ (1-Re~aL)2

Rearranjando essa equacéo (4.4) de modo a obter o coeficiente de perda a:

Q= —%In[%(ﬁ:)] (4.5)

Assim, analisando a modulacéo da figura 4.6, é possivel obter os valores Imax € Imin €

aplicar esses valores na equacédo (4.5). Utilizando uma refletividade entre o SiaN4/ Ar
de 11%, obtém-se uma perda média por propagacao neste guia de aproximadamente
0,6 dB/ cm. Este valor esta de acordo com o esperado pelas simulagdes do capitulo 2,
que indicaram perdas neste guia de aproximadamente 0,4 dB/cm. Esta pequena
diferenca entre o valor medido e o valor simulado deve-se a outros fatores que nao
foram considerados na simulagéo, como por exemplo, a presenca da rugosidade das
bordas do guia. Eimportante notar que a eficiéncia do acoplamento nao afeta o calculo
do coeficiente de perdas, pois ele permanece constante durante a medida do espectro
Fabry-Perot. Outro fato interessante de notar no resultado da figura 4.6 é a presenga
de oscilagbes adicionais no espectro Fabry-Perot. Algumas dessas oscilagdes séo
ruidos. Porém, algumas delas podem indicar que o guia é multi-modo, o que ja é
esperado pelos maximos observados na figura 4.5 e pelas simulagbes feitas no
capitulo 2. Como cada modo tem, em principio, um indice de refracdo efetivo
diferente, cada modo estabelece ressonancias distintas que se sobrepdem, causando

algumas das oscilagdes vistas no espectro Fabry-Perot.

Ainda analisando o espectro da figura 4.6, uma maneira eficiente para observar as
modulagbes deste espectro € calcular a sua transformada de Fourier, para obter a

amplitude em funcédo do FSR. Oresultado deste calculo esta mostrado nafigura4.7.

Teoricamente, para um guia linear, espera-se que o FSR seja dado por: FSR =

/1%/2Lneff, onde A, é o comprimento de onda central no pico, L € o comprimento do

guia e neif € 0 indice de refrac@o efetivo. Para o caso do guia estudado, L = 500um,
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Ao=1,55um e o neit =1,6, obtido pelas simulagdes do capitulo 2. Desse modo, espera-se
um FSR=1,50 nm, e pela transformada de Fourier do espectro do guia, observa-se um

maximo em 1,51 nm, confirmando, de fato, temos guiamento conforme projetado.
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Figura 4.7. Transformada de Fourier do espectro medido na figura 4.6 para um guia linear de
comprimento L=500pm. O méaximo de amplitude indica que as modulagbes possuem um
espagamento de aproximadamente 1,51nm, préximo ao esperado teoricamente para o FSR desta

cavidade (1,50nm).

4.3.2. Guias retangulares estrangulados de nitreto de silicio

Nesta secédo, o guia analisado acima é substituido por um guia de ondaretangular de
comprimento 2500 um, contendo um estrangulamento fabricado com o FIB,
semelhante ao mostrado nafigura 3.7 do capitulo 3. Como feito na se¢ao anterior, este
guia passou pelo mesmo método de alinhamento e, bombeando sua entrada com o
laser sintonizado em 1,55um com 6 dBm de poténcia, também foi possivel observar
alguns maximos de intensidade na saida do guia, utilizando a camera de

infravermelho. A imagem obtida € mostradanafigura4.8.
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Figura 4.8. Imagem de uma cémera infravermelha dos méximos de intensidade na saida do guia de
onda estrangulado de comprimento 2500 um, bombeado com um laser de 1,55um.

Na seqliéncia, o comprimento de onda na entrada deste guia foi variado e o sinal na
sua saida foi medido com o detector de InGaAs. O espectro obtido é mostrado na
figura4.9. Afigurainseridaneste grafico representa a entrada e a saida do dispositivo

caracterizado.
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Figura 4.9. Intensidade normalizada medida na saida do guia linear de comprimento 2500um,
estrangulado no centro como mostrado na figura 3.8, em fungdo do comprimento de onda variado
naentrada. Afigurainserida mostra a entrada e saida do dispositivo caracterizado.

E interessante observar que tanto a micrografia do modo quanto o espectro de
transmissdo sédo mais definidos e com menor ruido que no caso sem estrangulamento.

Nés acreditamos que o estrangulamento funciona como um filtro espacial de tal forma
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adiminuir a operagéo multi-modal. Analisando o espectro da figura 4.9 como feito no
guia sem estrangulamento, encontra-se que a perda de propagacdo neste guia é de

aproximadamente 0,8 dB/cm e, novamente, se tem uma boa coeréncia com o valor

calculado pela simulagéo (0,7 dB/ cm).

Aplicando-se atransformada de Fourier no espectro dafigura4.9, é obtido o resultado
mostrado na figura 4.10. Utilizando os parametros deste guia de onda estrangulado:
L=2500 um, A5=1,55um e o net =1,6, espera-se um FSRiesrico=0,3 nm. Analisando o
resultado da transformada de Fourier, nafigura4.10, vé-se que FSR medido é de 0,28
nm. Logo, trata-se de um valor bastante préximo do esperado e que valida o espectro

dafigura4.9 como sendo o Fabry-Perot do guiamedido.
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Figura 4.10. Transformada de Fourier do espectro medido na figura 4.9 para um guia de onda de
comprimento L=2500 pm, estrangulado no centro. O méaximo de amplitude indica que as
modulagdes possuem um espagamento de aproximadamente 0,28 nm, préximo ao esperado
teoricamente para o FSR desta cavidade (0,30 nm).

4.3.3. Guias retangulares estrangulados acoplados a micro-discos

Nesta secao sera explorado um guia de onda estrangulado acoplado a um micro-disco
de raio 25um. Este dispositivo € semelhante ao mostrado na figura 3.8. O método
experimental utilizado para caracterizar este dispositivo é semelhante ao descrito nas
segdes anteriores. Apds a etapa de alinhamento, o laser sintonizavel bombeou a
entrada do guia de onda acoplado ao micro-disco, com uma poténcia de 6 dBm e o

83



sinal na saida deste guia de onda foi verificado utilizando o detector de InGaAs. O
resultado obtido € mostrado na figura 4.11. A figura inserida neste gréafico mostra a

entrada e a saida do dispositivo caracterizado.

Como este dispositivo consiste de um guia estrangulado acoplado ao micro-disco,
espera-se observar nestas medidas uma reducédo do sinal na saida do guia, quando o
laser na entrada estiver sintonizado no comprimento de onda de um modo WGM do
disco. Como explicado no capitulo 2, isto ocorre porque este comprimento de onda é
ressonante neste micro-disco e quando ele atravessa o guia estrangulado, ele é

acoplado ao disco através do seu campo evanescente.
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Figura 4.11. Espectro medido na saida do guia com guia estrangulado acoplado a um microdisco de
raio R=25um. A figura inserida neste grafico mostra a entrada e a saida do dispositivo caracterizado.

Analisando o espectro da figura 4.11, observa-se a presenca de pequenas modulagcdes
Fabry-Perot em todo o espectro, que ocorrem devido ao guia de onda estrangulado.
Alem disso, pode-se ver umaressonancia do micro-disco em 1549,5 nm. A partir deste

minimo no espectro de transmissao, é possivel calcular o fator de qualidade Q desta
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cavidade, dada por: Q = ﬁzﬁ. Desse modo, para A=1549,5 nm e AA=0,7 nm,

conclui-se que o fator de qualidade para esta cavidade é Q=2200. Trata-se de um valor
baixo se comparado com os fatores de qualidade apresentados na literatura para
alguns destes dispositivos. Jacob S. Levy e outros, por exemplo, apresentam em seu
trabalho [18] micro-cavidades com fatores de qualidade Q=200000. Porém, este baixo
Q observado pode estar ocorrendo devido ao baixo sinal na saida do guia, que causa
uma perda de informacéo devido ao alto ruido presente. Outra explicagédo € devido ao
passo de 0,1 nm utilizado na varredura de comprimento de onda. Talvez esses passos
nao sejam suficientes para resolver os minimos de transmissdo, prejudicando as

medidas dos fatores de qualidade.

Como esta sendo analisado um dispositivo contendo um micro-disco acoplado, as
ressonancias observadas, ou 0s minimos no espectro de transmissao do disco, deverao

ter um FSR dado por: FSRjisco = /12/2an6]7. Para este caso onde o micro-disco

possui raio de 25 um eressonancia em A=1,55 um, espera-se um FSR = 9,56 nm. Como
amedida realizada possui uma variacdo de 10nm, somente foi possivel observar uma
ressonancia. A finesse F associada a esta medida do ressonador é dada por

FSR ﬁ

F=_=

= 14.
AL 0,7

Com ateoriadescrita no capitulo 2 e apresentada no apéndice A, é possivel simular o
espectro deste micro-disco de raio 25um, como mostrado na figura4.12 (a). Nafigura
4.12 (b) é possivel observar uma pequena faixa do espectro simulado no item (a)
(curva pontilhada em azul), sobreposto ao espectro de transmissdo do dispositivo

medido (curvaem verde).

Analisando esta figura 4.12 (b), vé-se que um modo WGM deste micro-disco esta
exatamente no mesmo comprimento de onda onde se observa um minimo de
transmissdo no guia. Este fato indica que esta reducéo do sinal ao atravessar o guia
deve estar ocorrendo devido a presenca do micro-disco, e pode-se concluir que esta

ocorrendo acoplamento entre o guia estrangulado e o micro-disco.
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Figura4.12. (a) Smulagéo do espectro de um micro-disco de nitreto de silicio (R=25pm) utilizando

a teoria mostrada no anexo I. (b) Sobreposi¢ao do espectro de transmissao do guia medido e do
espectro do micro-disco simulado.

4.3.4. Guias retangulares estrangulados acoplados a micro-anéis

Nesta secao é caracterizado um guia de onda estrangulado acoplado a um micro-anel.

Este dispositivo consiste de um guia de onda de comprimento 2100 pm, largura inicial
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de 10pum e estrangulamento de 500nm, semelhante ao mostrado nafigura 3.10, porém

com uma microcavidade em forma de anel com raio de 25um.

A caracterizacao deste dispositivo é semelhante a realizada para o dispositivo da
secdo anterior, ou seja, a entrada do dispositivo foi bombeada com o laser sintonizavel
(6 dBm de potencia) e o comprimento de onda foi variado, medindo-se a saida do
dispositivo com o detector de InGaAs. De acordo com as dimensdes deste dispositivo,
espera-se medir um espectro de transmisséo para este dispositivo com a presenca de
um Fabry-Perot com FSR=0,36 nm e transmissdes devido a presenca da cavidade com
FSRanei=9,6nm. O espectro de transmissao medido nesta caracterizagdo é mostrado na
figura4.13.
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Figura 4.13. Espectro de transmissdao medido para um dispositivo contendo um guia de onda de
comprimento 2100um, largura inicial 10um e estrangulado para 500nm na regido de acoplamento.
A micro-cavidade acoplada tem a forma de anel de raio 25um, largura 500nm e esta separada do
guia estrangulado por um gap de 200nm. A figura inserida mostra a entrada e saida do dispositivo
caracterizado.

Analisando este espectro de transmissao da figura 4.13, observa-se a presenca dos
modos Fabry-Perot da cavidade, juntamente com dois possiveis minimos de
transmissédo em 15513 nm e 1558,55 nm. Para avaliar melhor este resultado, a
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transformada de Fourier é aplicada neste espectro, e o resultado mostrado na figura
4.14 éobtido.
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Figura 4.14. Transformada de Fourier do espectro de transmisséo da figura 4.13. Como resultado, é
possivel observar dois maximos referentes ao FSR do guia de onda e do anel.

Nesta figurafica evidente a presenca de dois maximos: o primeiro indicao FSRdo guia
em 0,33 nm e o segundo representa o FSR do anel em 7 nm. O primeiro maximo esta
bem préximo do tedrico calculado acima (0,36nm), porém, no segundo observa-se
umadiferencade 2,6 nm entre o medido (7nm) e o calculado (9,6nm) parao anel. Esta
diferenca entre valores pode ocorrer devido ao fato de ser micro-cavidade na forma
de anel. Analisando o fator de qualidade destas transmissdes, obtém-se Q = 1900, com

finesse F=8,75.

Para analisar as posicoes destes minimos no espectro de transmissao, foi feita uma
simulacao deste dispositivo contendo o guia de onda estrangulado acoplado ao anel de
raio 25um, utilizando o software FullWave/ FDTD da R-Soft. Nesta simulagdo foi
possivel obter o espectro do anel, indicando as posi¢oes dos seus modos, além do

espectro de transmissdo no guia de onda acoplado a este anel. Estes dois resultados
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simulados sdo expostos junto com o espectro de transmissdo medido

experimentalmente nafigura4.15.
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Figura 4.15. Espectro de transmissao medido (curva vermelha) plotado junto ao espectro de
transmissao simulado para este dispositivo (curvacinza) e ao espectro do anel de raio 25pum (curva
verde). As simulagdes foram realizadas utilizando o FullWave/ FDTD da R-Soft, como mostrado no
capitulo 2.

Analisando este resultado, é possivel observar que no intervalo de comprimento de
onda analisado, o espectro simulado para o anel (curva verde) possui apenas dois
maximos, localizados em 1551,67 nm e 1558,51nm. Estes maximos estao exatamente
no mesmo comprimento de onda onde séo observados os minimos no espectro de
transmissdo simulado para o dispositivo (curva cinza). Em comparagdo com o
espectro de transmissdao medido para o anel (curva vermelha), € possivel ver grande
coeréncia nos resultados, com pouco desvio de posicdo entre os minimos observados

na medida experimental e no espectro simulado. Este resultado confirma que estes
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minimos de transmissdo no espectro medido sdo da micro-cavidade em forma de anel

acoplada ao guiade onda estrangulado.

Como neste ultimo dispositivo foi possivel observar dois minimos em seu espectro de
transmissado, ou seja, duas ressonancias do anel, ele podera ser utilizado para um
experimento de verificacdo do processo de mistura de quatro ondas estudado no final
do capitulo 2. Para este experimento, sera repetida a caracterizagdo anterior onde foi
obtido o espectro de transmisséo. Desta forma, o comprimento de onda na entrada do
dispositivo sera variado de 1544-1564 nm e sera medido o sinal na saida com o
detector de InGaAs. Porém, diferente do que foi feito antes, durante esta varredura do
comprimento de onda, o outro canal do laser sera sintonizado em uma ressonancia do
anel (1558,55 nm) e ficard bombeando continuamente este comprimento de onda na
entrada do guia com uma poténcia de 2 dBm (1,6mW). A figura 4.16.a mostra um
esquema representado este experimento. O espectro medido na saida do guia é
mostrado nafigura 4.16.b pela curva em verde. Nesta figura, a seta em cinza mostra o
comprimento de onda onde o dispositivo esta sendo bombeado continuamente, e a
curva em pontos vermelhos mostra o espectro de transmissdo medido neste
dispositivo sem o bombeio continuo, como descrito no tépico da secdo anterior (vide
figura4.13).

Analisando o resultado obtido na figura 4.16.b, é possivel ver que quando este
dispositivo € bombeado em um modo M (1558,55) do anel, ao variar o comprimento
de onda com o outro canal do laser na entrada do guia, foi possivel observar um
aumento no sinal de transmissao exatamente em um modo M+1 (1551,3nm) do anel.
Este novo modo gerado na cavidade possui um fator de qualidade Q=430, com uma

finesse F=2.

A explicacédo para esse aumento naintensidade € que pode estar ocorrendo geracao de
fétons no comprimento de onda ressonante do anel por mistura de quatro ondas.
Quando o anel é bombeado continuamente no modo ressonante M, ele fica com alta
densidade fotonica tornando-se um meio propicio para a promocao de efeitos 6pticos
ndo-lineares, como a mistura de quatro ondas. Dessa forma, este modo M pode estar

se misturando e gerando os modos adjacentes M+1 e M-1, sendo este ultimo
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observado no aumento da intensidade medida onde se esperava um minimo de

transmissao.
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Figura4.16. (a) Esquema do experimento realizado, mostrando a variagao do comprimento de onda
na entrada do guia junto com um bombeio em uma ressonancia do anel de raio 25um. Na saida do
dispositivo é medida a variagdo do sinal em fungdo da variagdo do comprimento de onda. (b)
Sobreposi¢ao do espectro de transmissao (pontos vermelhos) medido sem o bombeio continuo,
com o espectro de transmissdo do mesmo dispositivo, porém, medido junto com um bombeio
continuo em 1558,55nm (curvaverde).
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Este resultado mostra que é possivel obter processos ndo lineares nestes dispositivos
e é importante notar que este efeito apareceu com baixa poténcia de bombeio. Na
literatura encontram-se trabalhos em que ocorrem mistura de quatro ondas nestas
cavidades, porem, apenas com altos bombeio, da ordem de 20 dBm. (3) Portanto, este
resultado verificado em nosso dispositivo pode ser uma indicagdo de que o
ressonador esta com alto fator de qualidade e o estrangulamento do guia pode estar
aumentando o acoplamento entre o guia de onda e o anel, proporcionando uma maior
poténcia no interior do anel e favorecendo um aumento na eficiéncia do processo de

misturade quatro ondas.

4.4. Resumo do capitulo

Neste capitulo foram mostradas as caracterizacoes de varios dispositivos fabricados
no capitulo anterior. Dentre os resultados apresentados, destacam-se os guias de
ondas de nitreto de silicio com estrangulamento, que apresentaram perdas de
propagagao da ordem de 0,8 dB/ cm. Estes guias sdo comparaveis aos melhores guias
encontrados na literatura atualmente. Além disso, foi possivel observar os espectros
de transmisséo associados a micro-cavidades em forma de disco e anel. Em ambos os
casos, foi possivel comparar os resultados medidos com os simulados, obtendo grande
coeréncia entre eles. Para finalizar o capitulo, foi apresentado um experimento onde
foi observado um possivel efeito da mistura de quatro ondas em um micro-anel de

raio 25 pum, utilizando baixa poténcia de bombeio.
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CAPITULO5

Conclus&o e planos futuros

Neste trabalho foi exposta e desenvolvidauma proposta de dispositivo contendo guias
de ondas estrangulados acoplados a micro-cavidades para investigacao de efeitos
opticos nao lineares. Tanto os guias de ondas quanto as micro-cavidades foram
fabricadas monoliticamente integradas em um mesmo chip, sobre uma plataforma de
SisN4/ SO, depositadas sobre silicio, de forma que todas as etapas de fabricacdo estao

disponiveis naslinhas de producao de circuitos CMOS.

No inicio deste trabalho foram explorados os conceitos fundamentais de guias de
ondas, partindo de um estudo basico utilizando o modelo éptico geométrico até a
solucdo da equacdo de onda. Durante todo este estudo, aidéia de se ter guias de ondas
com nucleo de nitreto de silicio envolto por diéxido de silicio foi explorada através de
exemplos que permitiriam projetar o guia de onda planejado para este trabalho. Além
disso, os conceitos fundamentais para analisar as micro-cavidades em forma de anel e
discos também foram apresentados, seguidos pelo estudo do acoplamento dessas
cavidades aos guias de ondas projetados. Dessa forma, o capitulo 2 proporcionou o
estudo de cada parte do dispositivo almejado separadamente e de como eles
interagem quando colocados préximos. Para finalizar, utilizando pacotes
computacionais de fotonica, foi possivel otimizar as dimensdes destes dispositivos e

estudar as suas respostas quando operarem nabanda Cde telecomunicacéo.

Prosseguindo o trabalho, utilizando as dimensdes ideais obtidas através das
simulagdes, foi fabricada a plataforma de SisN4/ SO2/ S onde os dispositivos foram
fabricados. Em seguida, com bastante cuidado, foi apresentado o processo hibrido que
noés propomos para fabricacdo dos guias de ondas retangulares estrangulados
acoplados a micro-cavidades em forma de anel e disco. Este processo contou com
etapas de micro-fabricacao por litografia éptica e por feixe de ions focalizados. Como
resultado desta juncao de técnicas, foi possivel contornar a dificuldade de se fabricar
dispositivos da ordem de milimetros com resolugdo de poucos nandmetros,
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permitindo obter micro-cavidades e guias de ondas com 6tima morfologia das paredes
corroidas. Portanto, concluimos neste capitulo que esta técnica é poderosa e
possivelmente, permitira colocar em pratica novas idéias, abrindo um leque de

oportunidades para fabricacao de novos dispositivos.

Na seqliéncia, os guias de ondas fabricados e os dispositivos contendo guias de ondas
estrangulados acoplados a micro-cavidades em forma de anéis e discos foram
caracterizados. Para os guias de ondas fabricados, foram obtidas perdas de
propagacao de aproximadamente 0,6 dB/cm, enquanto para os guias de ondas
estrangulados, foram obtidas perdas de 0,8 dB/cm. Portanto, estas perdas
comprovaram o esperado pelas simulagbes e viabilizam a fabricagdo destes
dispositivos. Alem disso, foi mostrado que elas sdo comparaveis as apresentadas na

literatura atual.

Para os dispositivos contendo guias de ondas estrangulados acoplados as micro-
cavidades, foram medidos seus espectros de transmisséo, e tanto para o disco quanto
para o anel, foi possivel verificar alguns minimos de transmissdo. Para finalizar o
trabalho, utilizando um dispositivo contendo um guia de onda estrangulado acoplado
aum micro-anel, foi possivel fazer um experimento em que observamos uma possivel

mistura de quatro ondas com baixa poténciade bombeio.

Vale relembrar que todo este estudo apresentado nesta tese, incluindo esta nova
técnica hibrida de fabricacdo, o projeto do guia de onda estrangulado acoplado as
micro-cavidades e o resultado da mistura de quatro ondas foram publicados em um
capitulo do livro “Future Trends in Microelectronics: From Nanophotonics to Sensors
and Energy”. Além disso, dentro destes dois anos de estudos para o desenvolvimento
dessa tese, foi possivel realizar outros trabalhos, principalmente na fabricacdo de
ressonadores ativos e passivos utilizando o FIB. Também foram investigados diversos
danos que o FIB pode causar nestes dispositivos e apresentamos algumas solugdes
possiveis em congressos e artigos. Toda esta producao cientifica desenvolvida nestes

dois anos pode ser consultada na se¢éo de “Trabalhos Publicados”.
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Dentre as dificuldades encontradas para o desenvolvimento desta tese, podemos

destacar principalmente a auséncia de micro-posicionadores piezos-elétricos que

permitissem um alinhamento com maior precisdao do bombeio na entrada do guia e da

coleta do sinal na sua saida. Além disso, esta dificuldade também mostrou que novos

estudos devem ser realizados para desenvolver métodos que facilitem o alinhamento

e permitam que elestenham uma maior eficiéncia.

Como planos futuros, acreditamos que ha inUmeros caminhos para continuacao e

aprimoramento deste projeto. Destacamos como novas possibilidades, os seguintes

topicos:

1.

A fabricacdo de guias de ondas menores que 1um, o que permitiria obter
dispositivos funcionando mono-modo. Com a nova aquisicito de uma
fotoalinhadora com resolucdo de 500nm, o nosso laboratério ja possui
tecnologia para aplicagdo da técnica apresentada nesse trabalho na fabricagao

de guiasde ondas menores que 1um.

Um estudo para melhorar o acoplamento entre o guia de onda e a fibra,

aumentando o desempenho dos dispositivos.

Buscar a integracdo de novas cavidades ressonantes aos guias de ondas
estrangulados, ou até mesmo, aumentar o niumero de cavidades acopladas em
um mesmo guia. Este estudo permitiria fabricar novos dispositivos com varias

funcgdes, principalmente para aplicacdo em processamento fotonico.

Com aintencao de estudar efeitos 6pticos néo lineares, novas possibilidades se
abrem para o estudo da utilizagdo de novos materiais como nucleo dos guias e

das cavidades integradas.

Além destes tépicos, acreditamos que possam ocorrer outros inameros

desdobramentos decorrentes deste trabalho apresentado. Por isso, deixamos aos
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leitores descobrirem estas novas possibilidades e esperamos que esta tese colabore

com o crescimento cientifico e abranovas fronteiras para outros estudos.
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Apéndice A

Uma maneira atil para descrever o espectro dos ressonadores, tanto ativos como
passivos, € utilizando o conceito de reflexdo total interna e Optica geométrica.
Tomando a intensidade de uma onda plana propagando em uma micro-cavidade

comao:
I(x) = I,el9=9*  (B.1)

Onde g=g(A) é o ganho que depende do comprimento de onda A, para o caso de
ressonadores ativos. Para ressonadores passivos, g=0. O parametro a é a perda

intrinsecado material e /p € uma constante. A amplitude dessa onda sera dada por:

(=0,

E(x) = Eoe[“‘+ 2 (B.2)

Considerando esta onda E(x) ap6s a n-ésima volta completada ao redor do micro-

disco, temos:

fr_ el ] (g

Onde L(M) é o perimetro do poligono inscrito no disco com 2M lados, dado
por L(M) = (2M)2 psin (ﬁ),ondeM sdo os modos azimutais e p € o raio do disco.

O campo total em certo ponto da cavidade depois de um longo tempo sera a

combinacao das contribui¢cdes de diversas voltas:
E ik+Z )L (M) +2M 1
E_Z= Zne[(l = ) (M)+ nr]n (B4)

Onder éo coeficiente de Fresnel. Esta equacao (B.4) é uma série geométrica, de modo

que somente convergira para:

-a 2M
g-a 2M
2 L(M)

Inr<0 (B.5)

Desse modo, temos que g< a+ %In (%) e definimos o ganho limiar para

ressonadores ativos como:
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g=a+—in (1) (B.6)

L(M) R

Resta analisar aparteressonante, onde e = 1, ou seja, temos os Kn dados por:

2mtm

K, = L) (B.7)
Logo, as frequiéncias de ressonancias sao:
c 2mm
Wy = noy L(M) param=0,12,... (B.8)

Retomando a série geométrica, sabemos que suasoma é:

Er [(ik+u+ﬂ In r)L(M)]n _ 1
Ey Lne B - |(te+ L5+ iR ) | (B9)
1—e 2 L(M)
Como aintensidade do campo elétrico é E.E*,temos:
Ir ! (B.10)

- (1—eA)2+4eAsin2(KL(M)/2)

onde A= [(‘Z2L(M) + MInR)].

Para exemplificar,tomemos um ressonador de micro-disco passivo com raio R=25um,
ganho g=0 e perdas intrinsecas nulas (a=0). Utilizando a equacgéo (B.10), obtemos

rapidamente o espectro esperado para este micro-disco, como mostrado nafiguraB.1.

5000
4000 |
3000 I
2000 -
1000 -

0 . . .
1500 1520 1540 1560 1580 1600

Intensidade (u.a.)

Comprimento de Onda (nm)

Figura B.1: Espectro de um micro-disco passivo de raio 25um.
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