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Resumo: Este trabalho consiste em dimensionar
anéis ressonantes (Ring Resonators, RR) para a
operacdo de filtros épticos baseados em fotdnica de
silicio. Para isto foram feitas simula¢des no software
RSoft. Os resultados indicam que um silicio sobre
substrato (Silicon on Insulator, SOI) RR com largura
do guia de onda de 0,4 um, altura de 0,2 um e raio
de 6 um pode possuir um fator qualidade (Q) de
2610, faixa espectral livre (Free Spectral Range,
FSR) de 50 nm e largura total da metade do maximo
(Full Width at Half Maximum, FWHM) de 0,6 nm.

Palavras-chave: Ring Resonator, CWDM, DWDM

Area do Conhecimento: Elétrica — Telecomunica-
coes.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos 40 anos, os chips de silicio revoluciona-
ram a microeletrbnica e atualmente um chip de 1
cm2 contém cerca de 1 bilhdo de transistores [1].
Para os avancos tecnoldgicos continuarem crescen-
do conforme a lei de Moore [2] e com 0 grandioso
aumento do tréfico de internet [3], os dispositivos ne-
cessarios para suprir essa demanda precisam supor-
tar gradativamente a elevada taxa de transmisséo de
dados que o mercado exige. Para isso é necessario
buscar tecnologias baseadas na Optica, utilizando
infraestruturas existentes em tecnologia CMOS para
integrar dispositivos eletrdnicos com 6épticos a baixo
custo.

A fotbnica de silicio € uma tecnologia que vem cres-
cendo rapidamente dentro campo da 6ptica integrada
e tem atraido a atencéo das telecomunicacgdes e in-
terconexdes opticas na microeletrénica [4]. A grande
demanda por dispositivos mais compactos, proces-
samento de sinais com elevada largura de banda e
baixo consumo de energia sdo os principais fatores
que estimulam a pesquisa e a fabricacédo de circuitos
integrados de opto-eletrénica (opto-electronic integra-
ted circuits, OEIC).

Uma importante e promissora area de pesquisa na
fotbnica de silicio sdo os ring ressonators (RR), que
possuem uma ampla gama de aplicacGes para cons-
trucdo de dispositivos fotbnicos, incluindo sensores,
moduladores, switches, células de memdria, linhas
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de atraso e multiplexadores [5-10]. A construcdo dos
anéis resonantes com semicondutores da familia Ill-
V comecou em 1990, com Varios grupos que de-
monstraram o bombeamento Gptico em microdiscos
de GalnAsP-InP e llI-Nitreto com diametro de 15 pym
utilizando fibra 6ptica para acoplar a luz diretamente
do disco [11]. Somente em 1997 com anéis resonan-
tes de GaAs-AlGaAs foi demonstrado por Rafizadeh
[12], o acoplamento lateral com guias de onda de
barramento. Desde entfo diversas a pesquisas fo-
ram feitas sobre ring resonators com diferentes di-
mensdes e materiais, incluindo o silicio, que apesar
de ser um material de gap indereto, o que é desvan-
tajoso para construcdo de fontes dpticas, possui al-
gumas vantagens importantes pelo fato de ser um
material relativamente de baixo custo, ter alta condu-
tividade térmica para fabricacdo de dispositivos sin-
tonizaveis [13] e ser opticamente transparente para
comprimentos de onda de 1,3 e 1,55 um, dentro a
janela de telecomunicagoes.

Neste contexto, o presente trabalho teve como obje-
tivo analisar como 0os RRs podem ser dimensionados
e utilizados para construir filtros 6pticos em Fotdnica
de Silicio. Foram realizadas simulagfes no Software
RSoft, convertendo estruturas de guias de onda rib 3-
D em estruturas 2-D efetivas [10].

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira. A
secdo 2 trata da teoria fundamental do RR. A secéo
3 condiz os pardmetros do RR. Na secdo 4 mostra o
arranjo de simulacdo para implementacdo de filtros
opticos com RRs. A Secao 5 apresenta os resultados
e andlises e a Sec¢édo 6 conclusdes finais.

2. TEORIA FUNDAMENTAL DO RING
RESONATOR

Os RRs estudados neste trabalho sdo basicamente
constituidos por dois guias de onda rib de barramen-
to com determinada largura wy,s € micro-anéis com
certa largura wiyg, altura h, gap e raio R, como mos-
tra a Fig. 1(a), sendo o guia de onda constituido por
um nucleo de silicio com indice de refracdo n;=3,5,
um revestimento superior de ar com indice de refra-
¢do nz=1 e um revestimento inferior de SiO, com in-
dice de refracdo n,=1,44, como ilustrado na Fig. 1(b).
As dimensdes e configuragbes dos RRs sdo estabe-
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lecidas e determinadas conforme a finalidade de utili-
zacgdo do dispositivo.

(a) (b)
W5 Z I
¥ Gap W
Wr/ng /_H
ns

n; h
X
. . n

Fig. 1: Estrutura do Ring Resonator no plano xz (a) e no plano
yx (b).

RRs formados por dois barramentos apresentam
uma porta de entrada, uma de through, uma de drop
e outra de add, como ilustrado na Fig. 2. Este dispo-
sitivo opera como um filtro, quando um determinado
comprimento de onda da luz ressoa conforme a con-
figuracdo do RR. Assim, quando inserido sinais 6pti-
cos com comprimentos de onda A3, A, € A3 na porta
de entrada do barramento, é selecionado pelo anel,
um anico comprimento de onda, neste caso 0 A,
como mostra a Fig. 2. O sinal com a frequéncia de
ressonancia do anel é transmitido pela porta drop, a
qual possui a reposta de transmissdo de um filtro
passa-faixa, pois filtra os comprimentos de onda re-
sonantes. Ja 0s outros comprimentos de onda que
ndo estiverem na condicdo de ressonancia séo
transmitidos pela porta through, que possui uma res-
posta de transmissdo de um filtro rejeita-faixa, o qual
permite a passagem de todos os comprimentos de
onda menos 0s que acoplarem ao anel e a porta add
permite a inser¢do de mais comprimentos de onda
no dispositivo, funcionando como um multiplexador

Optico add-drop (Optical add-drop multiplexer,
OADM).

Entrada Through

Ay Ay A A A

Add

Fig. 2: Modelo béasico de um filtro RR add-drop.

Sendo assim, o0 RR se comporta como um interfero-
metro, quando a cada volta completa, a luz no anel
estiver em fase com a luz recebida, ressoando so-
mente se 0 deslocamento de fase introduzido pela
propagacao ao longo do anel, A¢, for um ndmero in-
teiro de periodos de comprimento de onda [13,14]
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AD =2mr, (1)

pL=2mr, (2)

em que B é a constante de propagacdo do guia de
onda, L é comprimento do caminho Optico e m é um
ndmero inteiro. Entdo o dispositivo ird ressoar para
comprimentos de onda que satisfazerem esta condi-
¢do. Substituindo o comprimento do caminho 6ptico
pelo comprimento do anel

L=27R, 3

sendo R o raio do anel, e substituindo 8 em termos
de comprimento de onda [13]

B P 4)

em que nei € o indice de refracdo efetivo do guia on-
da e A é o comprimento de onda de referéncia. E
possivel obter a expressdo do comprimento de onda
ressonante do anel [13]

27RN 4
ﬂ“res = ®)
m

Quando a condicao de ressonancia é satisfeita, ocor-
re o acoplamento da luz da porta de entrada do bar-
ramento para o anel por meio do campo evanescen-
te, correspondente ao campo eletromagnético que se
propaga por fora do nucleo do guia de onda [13].
Apbs ocorrer esta transferéncia de poténcia do bar-
ramento para o anel, a resposta de transmissdo do
comprimento de onda ressonante depende da perda
Optica do anel e do coeficiente de acoplamento entre
0 barramento e o anel [15,16]

_wgcos(k, w,)(n,* —n,") 7R,

2 /Pqu (kxp2 +aq2) a,

y e[ozq (Wq—250)] [aq Cos(kXpr ) Sinh(aqu) (6)

+K,, sin(k,,w,) cosh(a,w, )]



em que Rgi € 0 raio efetivo da curvatura do anel, w é
a frequéncia angular, & é a permissividade do espa-
co livre, Pp 4 € a poténcia do modo, Kk, € a constante
de propagacéo no nucleo, a,4 € a constante de de-
caimento no revestimento, 2w, € 2w, sdo a largura
dos guias de onda acoplados com indices de refra-
¢&o nq e np, envolvidos por um revestimento de indice
Ne, No plano de menor separagéo 2s,, definida como
0 gap centro a centro, em que p refere-se ao barra-
mento e q ao anel. Como pode ser visto em (6), 0s
pardmetros que possuem maior influéncia no valor
de k sdo a constante de decaimento, a largura do
anel e 0 gap centro a centro devido ao termo expo-
nencial da equacao.

3. PARAMETROS DE DESEMPENHO DO RING
RESONATOR

Os filtros RR podem ser caracterizados por certas
figuras de mérito que sdo geralmente usadas para
qualificar os filtros 6pticos. Uma figura importante é a
distancia em comprimentos de onda entre os picos
de resonancia chamada faixa espectral livre (Free
Spectral Range, FSR) [17]

-1 2
FsR=_2%(B) . A (7)
L oa) ~n4L

Outro pardmetro importante é a largura definida co-
mo largura total da metade do méaximo (Full Width at
Half Maximum, FWHM) [17]

KA

FWHM = (8
L

neff

Duas medidas qualitativas dos RRs séo o parametro
de Finesse [17]

Fo_PR 9)
FWHM
e o fator Q [17]
A
- (10)
Q FWHM

Outro parametro relevante, ja citado anteriormente, é
o indice efetivo, uma vez que este determina a cons-
tante de propagacdo e quando a dispersédo pode ser
um fator limitante para comunicacdes de alta veloci-
dade [18]. Este indice é calculado pelo método de
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analise do indice efetivo, o qual propde a decomposi-
cdo da estrutura rib em duas dimensdes do guia de
onda planar para 0 modo de polarizagéo transversal
elétrico (TE) [13], como descrito no relatorio parcial
desta Iniciagéo Cientifica [19].

4. ARRANJO DE SIMULACAO

A Fig. 3 (a) corresponde ao arranjo de simulagéo do
software RSfot 9.0, utilizado para simular o filtro RR
com um anel, indicando as posi¢cdes da fonte com
polarizacdo TE e dos monitores de processamento e
andlise do campo eletromagnético em fungdo do
tempo e da frequéncia. A Fig. 3(b) representa o ar-
ranjo de simulagéo de filtro RR com dois anéis.

(a)

Monitor

Porta Through ~
z -
k y L Monitor
X & | Porta Drop
Entrada da Fonte
Monitor (b) Monitor
Porta Through Porta Drop
/ N
z
&,

Entrada da Fonte

Fig. 3: Arranjo de simulagdo para um anel (a) e dois anéis (b).

A fim de fazer comparacdes dos resultados das si-
mulacbes realizadas neste projeto com 0s encontra-
dos na literatura [10], foram realizadas primeiramente
simulagBes com 1 anel variando R e depois variando
Wpus, COM a finalidade de avaliar o FSR, o FWHM e o
fator Q. Para que os resultados das simulacdes fi-
cassem proximos aos de [10], que nao define os pa-
rametros w,ng € gap, esses foram ajustados e confi-
gurados conforme apresentados na Secdo 5. Além
destas simulacdes, também foi projetado um outro
filtro com 1 anel e depois 2 anéis, com o intuito de
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verificar o efeito causado com a insercédo deste se-
gundo anel no filtro RR.

Todas as simulacfes foram realizadas com estrutu-
ras de duas dimensd&es, partindo de um guia de onda
rib de trés dimensdes. Foi utilizado o método do indi-
ce efetivo para a polarizacdo transversal elétrica, a
fim de encontrar os indices efetivos das estruturas,
por meio da técnica aplicada em [13]. Sendo assim
foi calculado e encontrado o indice de refragdo para
0 nucleo de 2,78 e de 1,62 para o revestimento.

5. RESULTADOS

5.1. Resultados variando o raio do anel

As Figs. 4 (a), (b), (c) e (d) mostram as respostas
espectrais da porta through, respectivamente, para
os raios de 2,7, 3,5, 4,5 e 6 um, para um RR com 1
anel e wy,s fixo de 0,2 um. Os valores dos parame-
tros wing € gap utilizados para cada raio séo apresen-
tados na Tabela I.

TABELA I. Valores dos parametros de dimenséo da
Wring € dO gap utilizados para cada raio do anel RR
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penho do filtro RR variando o raio.

Raio (um) | FSR (nm) | FWHM (nm) | Fator Q
2,7 50 15 103
35 40 10 155
4,5 30 8,3 186

6 22 7,6 204
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Comprimento de onda (um)
(a)

1.60

40
146 148 150 152 154 156 158

Comprimento de onda (um)

1.60

simulado.
Raio
(Hm) Wring (HM) gap (um)
2,7 0,18 0,15
3,5 0,18 0,18
45 0,17 0,17
6 0,18 0,15

Para comparar com os resultados obtidos com os
encontrados em [10], foram calculados os parame-
tros de desempenho do filtro, mostrados na Tabela Il.
Como pode ser visto, os valores de FSR dos RR si-
mulados neste trabalho séo iguais aos de [10], devi-
do ao fato deste parametro depender basicamente
do comprimento de onda de referéncia, indice de
refracé@o efetivo e do raio do anel, como mostrado em
(7), que foram configurados conforme a referéncia.
J& os valores do pardmetro FWHM, apresentaram
uma pequena diferenca em relacdo a [10], exceto
para o raio de 3,5 um, que obteve o valor idéntico ao
do artigo. Essa diferenca dada por um fator de -1,
+0,7, +1,4 nm, para os raios de 2,7, 4,5 e 6 um, res-
pectivamente, se deram devido aos valores de Wyng €
gap, que sao variaveis relevantes para (8) e nao for-
necidos por [10].

Intensidade Normalizada (dB)
> 8

Intensidade Normalizada (dB)

/) I S ST S S S S
146 148 150 152 154 156 158 160
Comprimento de onda (um)
d)

146 148 150 152 154 15 158 160
Comprimento de onda (um)
(c)

Fig. 4: Resposta espectral da porta througth do RR em fungao
do comprimento de onda, para os raios de (a) 2,7 (b) 3,5 (¢)
4,5¢e (d) 6 um.

5.2. Resultados variando a largura dos barramen-
tos

Para simular um filtro RR variando a largura dos bar-
ramentos com 0,25, 0,32, 0,35 e 0,4 um, foram obti-
das as respostas espectrais da porta through, como
ilustrados na Figs. 5 (a), (b), (c) e (d), respectivamen-
te. Para isso foram utilizados os parametros w-
ing=0,21 pum, h=0,2 um, gap=0,15 pm e R=4,5 pm
para as diferentes larguras do barramento.

A Tabela Ill mostra os parametros caracteristicos do
filtro, para serem comparados com 0s encontrados
em [10]. Ao fazer esta comparacéo foi possivel anali-
sar que o FSR dos RR simulados neste trabalho
possuem os mesmos valores do artigo e os FWHMs
possuem uma diferenca de +0,5, -0,7 e +0,1 para as
larguras do barramento de 0,32, 0,35 e 0,4 um, res-
pectivamente, exceto para 0 Wy de 0,25 pm, que
possui um FWHM igual ao da referéncia. Essa dife-
renca € justificada pela a mesma dada na Sec¢édo 5.1.
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Fig. 4: Resposta espectral da porta througth do RR em fun-
¢do do comprimento de onda, para wyys de (a) 0,25 (b) 0,32
(c) 0,35 e (d) 0,4 um.

TABELA Ill. Valores dos parametros de desem-
penho do filtro RR variando 0 Wpys.

Wpus (UM) | FSR (nm) FWHM (nm) | Fator Q
0,25 30 7 221
0,32 30 2,5 621
0,35 30 1,7 914
0,4 30 0,9 1729

5.3 Resultados variando o nimero de anéis

Com o objetivo de analisar o resultado da aplicacéo
do filtro RR com dois anéis, foi projetado um RR de
segunda ordem casado. A Fig. 6 (&) mostra a respos-
ta espectral de um fitro com um anel de
Whus=Wring=0,4 um, h=0,2 um, gap entre o barramento
e o0 anel de 0,2 um, R=6 um e a Fig. 6 (b) de um filtro
com 0S mesmos parametros, porém com 2 anéis e
gap entre os anéis de 0,45 um e dimensao de total
de 213,2 um”®.

Os parametros de desempenho dos dois filtros RR
foram calculados e encontrados os valores mostra-
dos na Tabela IV. Utilizando um filtro de segunda
ordem é possivel analisar conforme a Tabela IV e as
Figs. 6 (a) e (b) que a resposta espectral da porta
drop do filtro ficou mais plana e estreita em relacdo
ao filtro de primeira ordem, sendo o FWHM menor
por um fator -0,2 nm e o fator Q 1,33 vezes maior.
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Isto acontece pelo fato da utilizacdo de mais um anel
no RR que faz o sinal 6ptico ressoar no mesmo com-
primento de onda que o primeiro anel. Para isso foi
necessario configurar o gap entre os anéis de forma
que o segundo anel casasse com o comprimento de
onda ressonante do primeiro anel.

—— Through Drop

Intensidade Normalizada (dB)

-30 " n L e L
1564,5 15652 15659 1566,6 1567,3 1568,0

Comprimento de onda (nm)

(a)

—— Through Drop

Intensidade Normalizada (dB)

1564,5 15652 15659 1566,6 1567,3 1568,0
Comprimento de onda (nm)

(b)

Fig. 6: Resposta espectral da porta througth e drop do RR com (a)
um e (b) dois anéis em fungéo do comprimento de onda.

TABELA IV. Valores dos parametros de desempe-
nho do filtro RR variando o niimero de anéis.

Niumeros

de anéis FSR (nm) FWHM (nm) | Fator Q
1 50 0,8 1958
2 50 0,6 2610

6. CONCLUSAO

Foi analisado como RRs podem ser dimensionados e
utilizados para construir filtros 6pticos em Fotonica de
Silicio. Com (7), (8), (10) e os resultados obtidos nas
simulacdes foi possivel concluir que os parametros
de desempenho FWHM e fator Q dependem consi-
deravelmente de wyys € gap. Infelizmente, devido a
falta de dados na literatura, ndo foi possivel obter os
valores exatamente iguais aos de [10], porém foi
possivel obter valores bem proximos, que variaram
em até 1,4 nm de FWHM. Estes tipos de filtros pos-



suem aplicacdo em sistemas de comunicacdo 6ptica
multiplexado por divisdo de comprimento de onda
com separacdo de 20 nm entre os canais (Coarse
Wavelength Division Multiplexing, CWDM).

Os resultados obtidos com um maior nimero de
anéis foram bastante satisfatorios, ja que foi possivel
casar os dois anéis, deixando a resposta espectral
da porta drop do filtro mais plana, com menor a lar-
gura de banda de 0,6 nm, maior fator Q de 2610 e
comprimento de onda de ressonancia em 1566 nm.
Este tipo de filtro tem a vantagem de possuir caracte-
risticas de um filtro para aplicagbes em telecomuni-
cacdes, como em multiplexacdo por divisdo de com-
primento de onda densa (Dense Wavelength Division
Multiplexing, DWDM), além de possuir uma dimen-
sd0 pequena de 213,2 pm?>.
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