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Interferencia Coerente em Meios Periodicos

O Principio da Reflexao Distribuida

Uma perturbacao periédica de permissividade Ae(z) com periodo A gera
micro-reflexdes continuas. Quando as ondas refletidas interferem
construtivamente para tras, a onda incidente sofre reflexao total em uma
banda estreita centrada em Ap.

Conservacao de Momento

(Vetor K): s N
, Condicao de Bragg de 1<
B—(-B)=K= KW Ordem
AB = 2neg A
p o 2 g () 2
A AB A
» Em SOI (nes ~ 2,45,
A = 1550 nm):
1550
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Modos Acoplados Contra-Direcionais

Equacoes Diferenciais de Acoplamento Contra-Direcional

Expandindo o campo em onda progressiva A(z)e‘w 0% e regressiva
B(z)etPoz,

% = —1ABA — ikB, d—B = +1ABB + ikA
dz dz

onde A3 = 3 — % é o descasamento e k o acoplamento por unidade de
comprimento.

Condicoes de Contorno Parametro de Propagacao s
(z €10, L]):
s =K% — AS32
» Entrada em z =0: A(0) = Ao. &
» Sem reflexao externa em
z=L: B(L) =0. > Se |[AfBl <k = s€R
(decaimento).
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Refletividade Espectral e Faixa de Parada (Stopband)

Equacao Analitica da Refletividade R(\)

Resolvendo as equagoes com a condicao de contorno B(L) = 0:

RO = B(0)|? B k* sinh?(sL)
- |A(0)|  s2cosh?(sL) + AB2sinh?(sL)
Pico de Reflexao (A = Ap): Largura da Faixa (A)\Bragg):
Rmax = tanh®(kL 2 2
e Mg = 2B [k 4 (T)
TNy L
» Para
KL =3 = Rmax ~ 99,0%. > Grade longa (L > m/k):
~ 2BF
» Para Arp ~ g
kL =4 —> Rpmax ~ 99,8%. » Banda cresce com o

acoplamento k.
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Apodizacao de Grades de Bragg

Problema dos Lébulos Secundarios (*Sidelobes™)

Grades uniformes com corte abrupto geram oscilacées espurias (sidelobes a
—10 dB), causando diafonia em sistemas DWDM densos.

Conceito de Apodizacao: Ganhos de Desempenho:
» Modulagao suave de k(z) ao » Supressao de sidelobes para
longo do comprimento fisico L. niveis inferiores a —35 dB.
» Perfil Gaussiano simétrico: » Transmissao fora de banda
limpa.

K(2) = me—a(z—L/z)Q/L2
» Essencial para filtros

» Perfis Blackman e Kaiser. Add-Drop de alta seletividade.

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto (INMODIPHHYY) — Grades de Bragg e SWG 6 /15



Topologias I: Corrugacoes de Parede e Superficie

1. Corrugacao Lateral de 2. Corrugacao Superficial de
Parede Topo

Modulacao na largura: Corrosao rasa: profundidade Ah

W(z) = Wo £ AW » Modulacao de altura
» Fabricagao em passo dnico de (h =220 nm — 150 nm).
corrosao plena (220 nm).

» Requer segundo passo
» k ajustado pela modulacao litografico.

AW (5 a 40 nm). » Excelente uniformidade e

» Sensivel a rugosidade de baixa perda de espalhamento
borda. lateral.

Diretriz: Corrugacoes de parede sao o padrao de prototipagem MPW pelo
baixo custo.
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Topologias II: Postes Dielétricos e Grade SWG

3. Postes Dielétricos 4. Grade Subcomprimento

Laterais (SWGQG)
Perturbacao evanescente Segmentacao peridédica total
externa

» Blocos alternados de silicio e
» Postes nanomeétricos isolados analito/éxido.

aralelos ao guia central liso. . -
P & » Transicao entre reflexao de

» O nicleo nao possui Bragg e regime de meio
corrugagoes, eliminando efetivo.

DEEES O POREFIED: > Méxima sensibilidade

» Acoplamento k controlado refratométrica para
pelo gap lateral. biosensores.
Destaque: Grades SWG viabilizam engenharia de dispersao sem
precedentes.
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Principio de Difracao de Bragg Fora do Plano

Casamento de Momento para Acoplamento Fibra-Chip

Quase-Vertical

Grades com passo A = 600 a 650 nm difratam a luz guiada para fora do
chip em direcao a uma fibra monomodo posicionada com angulo

0~ 8° a 10°:
. 27
B — ko Ntop sin =mK =m —, (m=1)
Vantagens Industriais: Desafios de Engenharia:

» Dispensa clivagem e polimento » Radiacao para o substrato

optico. (~ 40% de perda para baixo).
» Teste automatizado de laminas » Eficiéncia tipica:

completas (*wafer-scale —3,0 a — 4,5 dB/porta.

gk

testing™). » Largura de banda: 35 a 40 nm
» Alinhamento com tolerancia a —1 dB.

de £2 pym.
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Estratégias de Alta Eficiéncia em Grating Couplers

Apodizagao de Passo (Pitch)

» Variagao gradual de A(z) e do
duty cycle n(z).

» Molda o feixe emitido para
perfil Gaussiano da fibra
SMF-28 (wo ~ 10,4 pum).

» Descasamento modal reduzido
para < 0,2 dB.

Esspelhos Refletores
Inferiores

» Insercao de espelho DBR ou
filme metéalico (Al/Au) abaixo
do BOX.

» Reflete a fracao inferior de
volta para a fibra no topo.

» FEficiéncia recorde:
< 1,0 dB/porta (> 80%).

Diretriz Pratica: Em MPW padrao, grades uniformes com corrosao de
70 nm e 6 = 8° sdo a solucao mais adotada.
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O Regime Sub-Difrativo (A < \g/2nes)

Transicao de Regime Eletromagnético

Quando o periodo estrutural A torna-se muito menor que o meio
comprimento de onda (A < Ao/2n.s), as ordens de difragao de
Floquet-Bloch (m # 0) tornam-se evanescentes. A luz propaga-se sem
reflexao nem espalhamento, como em um meio continuo artificial.

Fator de Preenchimento Vantagens Disruptivas:

* %Y.
(*Duty Cycle*): » Sintese de indice

neg € [1,45, 3,45].

a
n= K S [07 1]
» Engenharia de dispersao
geométrica.
» a: largura do bloco de silicio. » Interacao direta com analito
» b= A — a: vao preenchido por liquido/gasoso.

cladding.
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Teoria do Meio Efetivo de Rytov (1955)

Formulacao Eletromagnética Fundamental de Sergei M.

Rytov

A continuidade das componentes tangenciais e normais de E e D governa
as permissividades efetivas:

Polarizacao TE (F || lamelas): Polarizagao TM (F L lamelas):
6|(|0):77€Si+(1_n)€clad L: i _|_1_77
55?) €8Si €clad
» Média Aritmética: E » Meédia Harmoénica: D
tangencial continuo. normal continuo.

Birrefringéncia de Forma Gigante (An =n) —n,)

Pela desigualdade de Cauchy-Schwarz, | > €, resultando em uma
birrefringéncia induzida de An = 0,80, superior a de qualquer cristal
natural.
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Tapers Adiabaticos SWG e Casamento de Impedancia

Transicao Sem Reflexao entre Guias Sélidos e Guias SWG

A juncao abrupta entre um guia de silicio s6lido (450 nm) e um guia SWG
provoca reflexao por descasamento de impedancia de onda.

Taper Invertido (*Fishbone Desempenho Alcancado:
*Y.
Taper™): » Perda de insercao
» Afunilamento do nicleo sélido < 0,05 dB/transicao.
com expansao sincrona dos > Reflexdo parasita R < —40 dB
blocos SWG. em banda ultralarga
> Variacgao adiabatica de (> 200 nm).
n=1=nswa. » Pureza espectral para
» Comprimento biosensores.

Liaper = 10 a 20 pm.
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Aplicacoes: Sensores BIMW-DTP e Redes Neurais

Sensores BIMW-DTP (HIT

Redes Neurais Opticas

Shenzhen / UFES)

(Univ. de Trento)

> Engenharia de dispersao em » Divisores e interconexoes SWG
guias fishbone SWG operando para circuitos neuromorficos
no Ponto de Inflexao aterminais.

Dispersivo (DTP).
P ( ) » Processadores matriciais 4 X 4

» Sensibilidade refratométrica e N x N com reducao de area
Sx > 10.000 nm/RIU. de 60%.

» Rejeicao de modo comum » Mitigacao de diafonia
térmico (CMRR). intermodal.

Sinergia Internacional

A pesquisa na UFES une-se a fabricacao no HIT Shenzhen e as redes
neurais 6pticas da Univ. de Trento.
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Sintese do Mdédulo e Transicao

Conceitos Fundamentais Fixados [MOD-PHO7]

» A condicao de Bragg (Ap = 2nes/) rege espelhos dielétricos com
R > 99%.

» Grating Couplers utilizam difracao fora do plano para teste em lamina
sem clivagem.

» Metamateriais SWG operam no regime de Rytov como meios
continuos sem difracao.

Relagao com o Préximo Médulo [MOD-PHOS]

No moédulo seguinte, ingressaremos nos componentes ativos: Moduladores
e Chaves Eletro-Opticas em Silicio, explorando efeitos de dispersao de

plasma por inje¢ao/deplecao de portadores livres e moduladores
Mach-Zehnder rapidos.
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