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Por que Fotonica Integrada e Por que Silicio em 1550
nm?

A Janela C)ptica Canonica,

(A = 1550 nm)

Padrao em Fibras ()pticas: A = 1550 nm
(=~ 193,4 THz) é o ponto de minima
atenuacao na silica (~ 0,2 dB/km),
concentrando a infraestrutura global de
lasers e amplificadores (EDFA).

O SlllCIO COINno ESCOlha’ Perfelta’ Figura: Lamina SOI 300 mm com PICs

» Transparéncia: Com bandgap de em processo CMOS.
1,12 eV, o Si é transparente para
A > 1100 nm (perdas minimas em
1550 nm);

» Infraestrutura CMOS 300 mm:
Heranca fabril de fornos, litografia
DUV e salas limpas.

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto (IMEDIPLBHIH) — Introdugao e Fabricacao 3/ 22



A Origem do Conceito: Stewart E. Miller (1969)

Proposta nos Bell Laboratories

Em 1969, Stewart E. Miller publicou no Bell System Technical
Journal:

Integrated Optics: An Introduction, BSTJ, vol. 48, n. 7, pp.
2059-2069.

Aspectos Principais da Proposta de Miller:

» Substituicao de elementos 6pticos discretos em bancada por circuitos
planares guiados em um tnico substrato;

» Confinamento da luz em dielétricos com dimensoes da ordem do
comprimento de onda (\), com conceito andlogo aos circuitos
integrados eletronicos;

» Proposicao de guias dielétricos em filme fino, acopladores direcionais e
filtros integrados para processamento de sinais opticos.
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Modelagem de Guias Dielétricos: Dietrich Marcuse

Tratados de Guiamento Dielétrico (1972, 1974)

Dietrich Marcuse estabeleceu a formulacao matematica para a
propagacao em meios dielétricos:

» Light Transmission Optics (Van Nostrand Reinhold, 1972);
» Theory of Dielectric Optical Waveguides (Academic Press, 1974).

Contribuicoes Metodolégicas de Marcuse:

» Solugao analitica das equagoes de Maxwell para guias planos
assimétricos e cilindricos;

» Definicao formal das condigoes de contorno e modos transversais
elétricos (TE) e magnéticos (TM);

» Formulacao das perdas por espalhamento causadas por rugosidade
superficial de borda (sidewall roughness), referéncia para a analise de
processos de gravacao.
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Teoria de Modos Acoplados: Amnon Yariv

Interacao entre Ondas Guiadas (1973, 1984)

Amnon Yariv estruturou o tratamento analitico de componentes
acoplados:

» Coupled-mode theory for guided-wave optics, JOSA, vol. 63, n. 1,
1973;

» Optical Waves in Crystals (1984) e Photonics (Oxford, 2007).

Formalismo de Modos Acoplados:

dl_;z> = —jr1242(2)e’ 27, dQZ(Z) = —jra1Ai(z)e

—JABz

» Modelo matematico para acopladores direcionais, grades
peridodicas de Bragg e ressonadores em anel;

» Permite o calculo analitico do comprimento de acoplamento e da
resposta espectral de filtros.
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O Silicio como Material Fotonico: Richard A. Soref

Modulagao Eletro-6ptica no Silicio (1987, 1993)

Richard Soref determinou os mecanismos para modulacao de fase no
silicio:
» FElectrooptical effects in silicon, IEEE JQE, vol. 23, n. 1, 1987;
» Silicon-based optoelectronics, Proceedings of the IEEE, 1993.

Dispersao de Plasma de Portadores Livres (A = 1550 nm):
An = —[8,8 x 107 AN, + 8,5 x 107* (AN,)"*]
Aa=85x10"""AN. +6,0 x 107" AN}, [cm ']

» Solucao para a auséncia de efeito Pockels linear no silicio cristalino
centrosimétrico;

» Base operacional para moduladores eletro-6pticos em processos

CMOS.
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Panorama das Plataformas Tecnoldgicas de Fabricacao

O Paradigma Heterogéneo da Fotonica Integrada

Diferentemente da microeletrénica (onde o Si-CMOS é hegemdnico), a fotonica
opera com diversidade de materiais para otimizar guiamento, modulagao
ultrarrdpida e emissao ativa de luz.

Plataformas Primarias: Tendéncias e Integracao:

» SOI (Silicon-on-Insulator): » TFLN (Thin-Film LiNbO3):
Maéaxima densidade, linhas CMOS Modulacao Pockels > 100 GHz;
300 mm; » Integracao Heterogénea:

» Nitreto de Silicio (SizNy4): Lasers III-V sobre SOI/SigNy via
Perdas < 0,05 dB/cm, sem TPA, bonding;
janela 400-2350 nm; > Modelo MPW: Shuttles

» Fosfeto de Indio (InP): periédicos multi-usudrio.
Bandgap direto, emissao DFB e
SOA.
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Silicio sobre Isolante (SOI — Silicon-on-Insulator)

Estrutura Padronizada de 220 nm

Camada de silicio (n ~ 3,48), camada de 6xido enterrado (SiOq,
BOX, n ~ 1,44) de 2 pm a 3 um sobre substrato espesso de Si.

Caracteristicas Fisicas: Limitagoes Operacionais:
» Alto contraste de indice » Absorcao por dois fétons
(An = 2,0); (TPA) em densidades elevadas
> Dimensdes monomodo de de poténcia 6ptica em 1550
450 x 220 nm; i,
> Raio de curvatura minimo » Sensibilidade a temperatura
R <5 um: (dn/dT ~ 1,86 x 107* K™ 1);

» Compatibilidade com linhas de > Perdas tipicas de propagagao:

fabricacao CMOS de 300 mm. 1,0 a 2,5 dB/cm.
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Nitreto de Silicio (SizN, / SilN)

Propriedades da Plataforma de Nitreto

Filme fino de nitreto de silicio depositado sobre camada de 6xido de
silicio térmico.

Propriedades: Consideragoes de Projeto:
» Baixas perdas de propagacao » Contraste de indice moderado
(< 0,05 dB/cm); (nsin = 2,0 vs nsio, ~ 1,44);
» Faixa de transparéncia optica: » Secao transversal maior e raio
400 nm a 2350 nm; de curvatura tipico
R > 25 pm;

» Auséncia de TPA em poténcias
na faixa de Watts em 1550 nm; » Modulacao eletro-optica
> Coeficiente termo-6ptico rapida direta nao disponivel
moderado (2,5 x 10~° K~1). por portadores livres.
)
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Niobato de Litio em Filme Fino (TFLN)

Modulacao Eletro-6ptica Linear

Filme fino de LiNbO3 monocristalino (300 a 600 nm) sobre 6xido de
silicio e substrato mecanico de silicio.

Aspectos Operacionais:
» Coeficiente Pockels linear r33 ~ 30 pm/V;
» Modulacao eletro-6ptica com largura de banda > 100 GHz;
» Produto tensao-comprimento com valores tipicos VL < 1,5 V - cm;
>

Suscetibilidade nao linear de segunda ordem (x(?)) para conversio de
frequéncia e fontes de fétons correlacionados.
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Semicondutores ITI-V (InP) e Integracao de Fontes

Emissao e Ganho Optico

Integrado

Semicondutores I1I-V possuem bandgap
direto, permitindo lasers DFB e
amplificagdo 6ptica (SOASs).

Métodos de Integracao com Silicio:

> Integragéo Hibrida (Flip_ Cth): Figura: Microfotografia de die InP
Fixacao mecanica de die de InP sobre fabricado em consércio MPW (JePPIX).
o chip de silicio;

» Integracao Heterogénea
(Bonding): Ligagao de laminas de
InP em SOI com processamento
unificado;

» Consorcios MPW: Plataformas
como JePPIX para fabricacao
dedicada em InP.
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Comparativo de Parametros entre Plataformas

Resumo dos Parametros Fisicos e Tecnolégicos

Parametro SOI (220 nm) SiN (SizNy) TFLN InP III-V
Indice do Ntcleo (n) 3,48 2,00 2,21 3,17
Indice do Revestimento 1,44 (SiO2) 1,44 (SiO2) 1,44 (SiO2) 1,44 / InP
Contraste An Alto (=~ 2,0) Moderado (= 0,56) | Moderado (= 0,77) | Moderado / Alto
Perdas Tipicas (dB/cm) 1,0-25 < 0,05 0,1-0,5 1,5-3,0
Raio Minimo Curvatura 5 pm 25 pm 20 pm 15 pm
Mecanismo de Modulagao Plasma (p-n) Térmica Pockels (x) QCSE / EAM
Emiss@o Laser Nativa Néo (Indireto) Nao (Indireto) Nao Sim (Direto)
Fabricagdo CMOS 300mm Comercial Comercial Em desenvolvimento Dedicada
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Etapas de Processamento em Sala Limpa

Sequencia de Fabricacao em

SOI

1. Substrato Inicial: Laminas de SOI
(200/300 mm) com BOX de 2 um a
3 pm;

2. Litografia DUV (193 nm):
Padroes submicrométricos em resina
fotosensivel,

Figura: Sala limpa (classe ISO 4 /

3. Ataque ICP-RIE: Corrosao por NIST) com iluminacao filtrante amarela

plasma com controle de verticalidade; :
para fotolitografia.

4. Deposicao PECVD: Cobertura
dielétrica com SiOg;

5. Dopagem e Metalizagao: Juncoes
p-n e trilhas elétricas.
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O Modelo Multi-Project Wafer (MPW)

Estrutura de Compartilhamento de Area

O desenvolvimento de mascaras dedicadas tem custo elevado para
protétipos académicos e industriais iniciais.

Funcionamento do Modelo MPW:
» Muiltiplos projetos dividem a area 1til de uma mesma lamina (wafer);

» Usudrios reservam blocos com dimensoes pré-fixadas (ex.:
5 mm X 5 mm);

» A fundicao disponibiliza o PDK com regras de desenho geométrico
(DRC) e modelos compactos de simulagao;

» Fundigoes com servicos MPW regulares: AMF, IME, Cornerstone,
LIGENTEC, AIM Photonics e CEA-Leti.
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Empacotamento: Acopladores de Grade 3D (Grating
Couplers)

Difracao Fora do Plano

(0 ~ 8°)

Principio Fisico: A grade peridodica
(A = 630 nm) casa o vetor de onda do
guia com a fibra inclinada:

27 . -
koneg — A = konclaq Sin 6

» Vantagem Central: Teste optico
automatizado diretamente sobre o
wafer (wafer-level testing) sem
corte mecanico;

» Perdas Tipicas: 2,5 a 4,0 dB
(taper planar);
» Banda: A\ ~ 35 nm (—1 dB).

Figura: Injecao 6ptica fora do plano

(0 ~ 8°).
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Empacotamento: Acopladores de Borda 3D e Co-
Packaged Optics

Transicao Conica Inversa

(Inverse Taper) -

Principio Fisico: A largura do silicio

afina até uma ponta estreita -

(wtip ~ 80-100 nm), expandindo o modo .
para um guia secundario dielétrico que
casa com a fibra lensed.

Figura: Acoplamento frontal de borda em

faceta polida.

» Desempenho: Perdas < 1,0 dB e
largura de banda ultra-ampla
(> 100 nm, bandas O, C e L);

» Co-Packaged Optics (CPO):
Co-integracao 6ptica e eletronica
em interposers avancados para [A
e switches.
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Aplicacoes em Telecomunicacoes e Computacao
Analoégica

Cenarios Tecnolégicos de Aplicagao

A literatura documenta a transicao da fotonica integrada de
telecomunicacoes para interconexoes de curta distancia e
processamento de sinais:

» Transceptores ()pticos para Datacenters: Transmissao em taxas
de 400G, 800G e 1,6T por meio de multiplexacao WDM e modulacao
PAM-4 ou coerente;

» Aceleracao de Algebra Linear: Implementacgao 6ptica de
operagoes matriciais y = Wx com malhas de interferometros
Mach-Zehnder (topologias de Reck e Clements) com laténcia limitada
pelo tempo de transito dos fétons (Shastri et al., Nature Photonics,
2021);

» Sensores de Indice de Refragao: Deteccao por interacao de campo
evanescente com o meio externo através de microrressonadores e
interferometros planares.
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Ferramentas Computacionais: Comerciais vs. Ambiente
Aberto

Ambiente Aberto

Ecossistema Comercial

» Ansys Lumerical: FDTD (phOtOIliC)
Solutions, MODE Solutions > i
malhas triangulares (neg, I,
» COMSOL Multiphysics: FEM birrefringéncia);
vetorial 3D e multifisica (térmica, )
fotoeldstica); » PyMeep: FDTD vetorial com

PMLs e dispersao;
> MEOW: Expansao modal EME

para tapers;
» SAX / Simphony: Simulacao
circuital optica;

» Synopsys RSoft: BeamPROP,
FullWAVE, Photonic System
Xplorer.

> gdsfactory & KLayout: Sintese
de layout GDSII e DRC.
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Fluxo Unificado de Automacgao de Projeto (EPDA)

Ciclo Completo: Da Modelagem ao Tape-out em Consoércio

MPW

Integracao de ferramentas abertas em Python ao padrao industrial das fundigoes
fotomicas:

Fluxo EPDA de Fotdnica Integrada (AgentePH / Smart-PSoC)

1. Fisica e Materiais

« MPB (MIT Photonic Bands): Disperséo harménica e bandas de Bloch
« Femwell: Resolvedor modal FEM 2D para perfis arbitrarios e curvatura

v
2. Simulacéo Eletromagnética de Componente

* PyMeep: Simulagdo FDTD 3D de onda completa com PML/CPML
* MEOW: Motor EME ultrarrapido para tapers e conversores de modo

v
3. Nivel Circuital e Extracao de Matriz [S]

* SAX & Simphony: Conexao e cascata de blocos multiportas épticos [S]
 Diferenciacdo Automatica JAX: Otimizacdo paramétrica inversa global

v
4. Layout Fisico e Nanofabricacdao (EPDA)

« gdsfactory: Geragcdo paramétrica em Python de layouts fisicos no chip
+ KLayout: Verificagdo DRC e exportacdo GDSII/OASIS para fundigdes MPW

Figura: Fluxo de projeto EPDA do ecossistema do laboratério (AgentePH / IN-Foton).
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Sintese do Mdédulo [MOD-PHO1]

Consideracoes Finais

A fotonica integrada consolidou-se como tecnologia estabelecida em
telecomunicacoes e interconexoes de datacenters, com expansao
continua em instrumentacao e processamento de dados.

Pontos Principais:

» A base analitica formulada nas décadas de 1970 e 1980 (Marcuse,
Yariv, Soref) continua aplicavel ao projeto moderno de dispositivos;

» A diversidade de plataformas (SOI, SisN4, TFLN, InP) permite
selecionar o substrato conforme os requisitos de perdas, velocidade de
modulacao e emissao de luz;

» No Médulo 02 ([MOD-PHO02]), abordaremos a dedugao formal das
equagoes de onda em guias dielétricos planares e a determinagao dos
modos confinados.
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