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Auséncia de Efeito Pockels no Silicio Cristalino

» Simetria Centrossimétrica do Silicio:

» A rede de diamante possui simetria de inversao espacial
(r — —r), resultando rigorosamente em susceptibilidade de
segunda ordem nula:

X(Q) =0 = rijr =0 (Efeito Pockels linear nulo).
> O efeito Kerr quadrético (x® # 0) exige campos elétricos
proibitivos (> 10° V/cm) para atingir An ~ 107%,
» Mecanismos Praticos de Variacao de Indice em Silicio:

» Efeito Termo-6ptico: Elevado (fll—gi ~ 1,86 x 107* K1), porém
lento (kHz—MHz) por limitagdo térmica.

» Dispersao de Plasma de Portadores (FCD): Modulagao
rapida de An e A« por elétrons (AN,) e lacunas (ANy) até
> 50 GHz.
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Relagoes Empiricas de Soref-Bennett (1987)

Em A = 1550 nm, a perturbacao no indice complexo
An = An + jﬁAa obedece:

Equacoes de Soref-Bennett a 1550 nm

An = — [8,88 x 107 ** AN, + 8,50 x 107 '® (AN})*"]
Aa =850 x 107" AN, +6,00 x 10" AN}, [cm ']

Destaques Fisicos: Penalidade de Absorcao:

» O sinal negativo indica que a » Modulacao de fase acoplada a
injegdo/acumulagao reduz o absorcao por portadores livres
indice. (FCA).

» Lacunas geram maior variacao » Compromisso direto entre
de indice por portador que eficiencia V; L e atenuacao
elétrons. Optica.
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Regimes Elétricos: Injecao vs Deplecao de Portadores

Injecao (Diodo PIN, V' > 0)
» Injecao na regiao intrinseca V< O)
(AN ~ 10*° Cm_g)' » Modulacao de largura de
» Alta eficiéncia: deplecao: Wy o< Vi — V.
Vel ~ 0,052 0,1V -cm. » Eficiéncia moderada:
» Limitacao: tempo de Vol ~15-25V - cm.

recombinagao (7 ~ 1-5ns).
Banda < 1 GHz.

Deplegao (Juncao PN,

» Operacgao por capacitancia
rapida; atinge > 50 GHz.

Padrao Industrial: O regime de deplecao de portadores em jungoes PN
reversas € o padrao dominante em transceptores comerciais de

100G /400G /800G.

Prof. Marcelo Eduardo Vieira SegaMODERHO8FENoduladores e Componentes Ativos 5/ 11



Arquitetura Push-Pull e Tensao de Meia-Onda (V)

Transmissao do MZM Modo Push-Pull Simétrico

T(V) = cos® (A¢(V)) B TV B TV
2 ¢1_¢0+2v7 ¢2_¢0_2V
27
Ap(V) = TAneﬂ?(V)L Beneficios Centrais:

» Reduz a metade a tensao

Tensao V,: Induz A¢p = m: o
exigida.

V. = A » Chirp Nulo: Fase média
2 (Onea/OV) L constante (A@ave = 0),
evitando dispersao cromatica
na fibra.
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Eletrodos de Onda Progressiva (Traveling-Wave CPW)

Para contornar o limite RC' em alta frequéncia, empregam-se linhas
coplanares (CPW) de onda progressiva.

» Condigoes Criticas para Banda Larga (521):
1. Casamento de Velocidade de Fase:
Nuw = Ng,opt ~ 3,8 a 4,2

O descasamento gera deslizamento de fase (walk-off), limitando

fadB:
1,4¢

TL|nuw — ng,opt|

f3dB,walk-off R

2. Casamento de Impedéancia RF: Z, =500 (511 < —15dB).
3. Minimizacao de Perdas RF: Linhas espessas de ouro/cobre
em substratos de alta resistividade (p > 1k - cm).
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Moduladores em Anel (MRM): Eficiéncia e Gargalos

Principio de Operacgao:

» Desvio ressonante por
perturbacao de indice:

Aneg

A>\1res — >\res

Ng

» Extingao profunda (> 15dB)
na porta Through com
variacoes submétricas de
indice.

Vantagens:

» Area mintscula
(R ~ 5-10 pm).

» Baixo consumo: < 20fJ/bit.

Compromisso () vs Banda

Decaimento de fétons na cavidade
limita a banda éptica:

. ¢ Alpwnmc
fopt,SdB ~ )\Q — )\2

> Alto @ (> 40.000): menor Vi,
porém banda < 5 GHz.

> @ ~ 8.000: modulacao
> 25 GHz.

Controle Térmico: Demanda
malha de travamento com
aquecedor TiN.
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Fotodetectores Ge-on-Si p-i-n em 1550 nm

Silicio é transparente a 1550 nm (£, = 1,12eV). O germanio
(E, = 0,66eV) é integrado por epitaxia seletiva:

Propriedades do Ge Parametros de Mérito (Ge
Epitaxial p-i-n)

» Coeficiente de absor¢ao a » Responsividade (R):
1550 nm: « ~ 4000 cm ™. R=1~10A/W

» Descasamento de rede Si/Ge » Corrente de Escuro:
(4,2%): aliviado por < 20nA a —1V.
recozimento térmico em alta

temperatura » Largura de Banda: 34336f34p ~
‘ (fa? 4 fre) ™% > 50 GHz34336
» Deformacao ténsil térmica
estende a absorcao para a

banda L (1600 nm).
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Emissao de Luz no Chip: Integragao Hibrida ITI-V /Si

Bandgap indireto do Si inviabiliza emissao eficiente. Integra-se
materiais III-V (InP/InGaAsP):

Metodologias de Integracao Laser Hibrido com Secao

1. Wafer Bonding Mista
Heterogéneo: Laminas de » O modo éptico é
InP ligadas a lamina SOI via
adesao molecular ou

compartilhado:

» Pocos de InGaAsP geram o

DVS-BCB. :
ganho estimulado.

2. Epitaxia Direta de » O guia de silicio define
Quantum Dots: Pontos cavidade e grades DFB de
quanticos InAs/GaAs sobre zelegio de canal
silicio com camadas de » Acoplamento adiabatico por
transicao. taper inverso de silicio e InP.

3. Micromontagem
Flip-Chip: Alinhamento
ativo submicron.
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Sintese do Mdédulo e Transicao para [MOD-PHO09]

Competéncias Consolidadas em [MOD-PHOS]

» Modelo de dispersao de plasma de Soref-Bennett e limites
centrossimétricos do silicio.

» Projeto de moduladores MZM push-pull com casamento de velocidade
de micro-ondas (50 €2, nuw = Mg opt)-
» Analise de compromisso () vs largura de banda em moduladores em

microrressonador em anel.

» Integracao de fotodetectores rapidos Ge-on-Si e lasers hibridos
I11-V/Si.

Conexao com o Proximo Modulo

No [MOD-PHO09] Foténica para Inteligéncia Artificial e
Computacao Analdgica, utilizaremos moduladores eletro-6pticos em
matrizes interferométricas (Reck e Clements) para realizar multiplicacao
matriz-vetor (MVM) éptica em velocidade de propagagao da luz.
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