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Resumo

Fotonica envolve a tecnologia do processamento, transmissao e detecgao de um sinal carre-
gado por fétons. Um elevado nivel de integragao é desejavel para baixar custos na fabrica-
¢ao dos chips fotonicos. No entanto, apenas algumas centenas de diferentes componentes
sao integradas em um tnico chip devido a complexidade dos circuitos fotonicos e a neces-
sidade de tecnologias de integracao hibrida para melhorar o desempenho dos dispositivos.
Nesse trabalho, os principais componentes, que constituem tais chips, foram estudados,
dadas suas vantagens e desvantagens, com foco em materiais comuns, como o silicio e o
grafeno, em busca de solugoes que requerem processos de manufatura menos complexos.
Para as limitacoes da eletronica, nos dispositivos baseados em tecnologia eletro-éptica,
uma solucao é apresentada para se alcancar sinais OFDM de taxas da ordem de terabits

por segundo baseada em uma arquitetura de circuito integrado de trés camadas.

Palavras-chaves: Fotonica integrada; Grafeno; OFDM; Silicio; .



Abstract

Photonics involves the technology of signal processing, transmission and detection where
the signal is carried by photons. A high level of integration is desirable to low the costs
in photonic chips fabrication. However, only a few hundreds of different components are
integrated in a single chip due to the complexity of photonic circuits and to the needs
of hybrid integration to improve the performance of the devices. In this work, the main
components, that constitute these chips, were studied, given its advantages and disadvan-
tages, focusing in common materials, such as silicon and graphene, looking for solutions
that require less complex manufacturing processes. To the electronics bottlenecks, in the
devices based on electro-optical technology, a solution is introduced to reach OFDM sig-
nals with rates of terabits per second based in an integrated circuit architecture of three

layers.

Key-words:Integrated photonics; Graphene; OFDM; Silicon;
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1 Introducao

No espectro eletromagnético existem apenas duas janelas que tém sido amplamente
utilizadas para comunicagoes em banda larga na atualidade (SHIEH E DJORDJEVIC,
2009). A primeira abrange a faixa desde 100 kHz até 300 GHz, enquanto a segunda
encontra-se na regiao de 30 THz a 300 THz. Devido a enorme largura de banda na
segunda janela, enlaces 6pticos multicanais podem alcancar capacidades da ordem de
dezenas de Th/s, tornando os sistemas de fibra éptica indispensaveis a infraestrutura das

telecomunicagoes nos dias atuais.

Suportado pela tecnologia de multiplexacao por divisdao do comprimento de onda
(WDM — Wavelength Division Multiplexing) — capaz de transmitir taxas de até multiplos
terabits por segundo em uma unica fibra —, o trafego total de internet experimentou um
aumento exponencial nas ultimas duas décadas. Em 1992, as redes de internet carregavam
aproximadamente 100 GB de dados por dia. Passando, dez anos depois, para um total
de 100 GB/s e atingindo mais de 20.000 GB/s em 2015 (CISCO, 2016). No entanto, essa
caracteristica da rede nao é suficiente para suportar as demandas futuras de trafego, ja

que é esperada de sistemas comerciais a capacidade de suportar conexoes de até 100 Th/s

em 2018 (PROIETTT et al., 2015).

Em julho de 2016, a CISCO publicou um documento com previsdes do aumento do
trafego para o ano de 2020 a ser verificado na infraestrutura da transmissao da informagcao
em todo o mundo. Nesse documento é mostrado que um milhao de minutos de conteido
de video ira passar pela rede, a cada segundo, revelando um aumento de trafego de
video pela internet de quatro vezes em cinco anos. Ja o trafego de realidade virtual ird
crescer 61 vezes entre os anos de 2015 a 2020. O trafego de video-sob-demanda, por sua
vez, ird praticamente dobrar e o de jogos na internet ird aumentar em sete vezes. Essa
projecao define um aumento de trés vezes no trafego IP global entre os anos de 2015 a
2020, alcangando 511 Tb/s em 2020. Dessa forma, como é verificada uma tendéncia de
continuidade no aumento do trafego, passa a existir a necessidade de implementacao de

uma rede com tecnologia mais escalavel e flexivel.

Nesse contexto, surge o conceito de rede éptica flexivel, que pode ser baseada na
tecnologia de multiplexagao por divisao de frequéncia ortogonal (OFDM — Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), que se refere a capacidade de uma rede para ajustar
dinamicamente os seus recursos, tais como a largura de banda éptica e formato de modu-
lagao, de acordo com os requisitos de largura de banda e caracteristicas de transmissao de
cada conexao. Alimentando, assim, o interesse pelo estudo de chips fotonicos que permi-

tem a construcao de equipamentos para estas novas arquiteturas de rede propostas para
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taxas da ordem de Th/s.

1.1 Motivacao

As redes Opticas da proxima geracao precisarao dispor de taxas de bit bastante
elevadas para suprir as solicitagoes crescentes. No entanto, a taxa de 100 Gb/s marca um
limite pratico para transmissao 6ptica em uma portadora tnica devido a alta probabili-
dade, com base na lei de Moore, de que a eletronica nao acompanhe taxas tao elevadas da
ordem de centenas de gigabauds nos proximos anos, de modo que dispositivos conversores
analdgico-digital (ADC — Analog-to-Digital Converter) e médulos processadores de sinais
digitais (DSP — Digital Signal Processing) nao estardo disponiveis com capacidade de

digitalizar e processar sinais de 500 Gb/s ou 1 Th/s dentro de, pelo menos, uma década.

A solugao para taxas mais altas, portanto, advém de tecnologias de transmissao
multiportadora, como a técnica OFDM, para implementacao de supercanais 6pticos que
exigem dos componentes opto-eletronicos taxas de simbolos moderadas e passiveis de
serem realizadas. Como a transmissdao em varias portadoras leva a, pelo menos, o dobro
de componentes necessarios para o sistema em portadora unica (GRILICHES, 2011), a
utilizagao de circuitos fotonicos integrados (P1Cs — Photonic Integrated Circuit) se mostra
de grande importancia para lidar com as grandes quantidades de componentes exigidas

para as redes futuras, reduzindo o consumo de poténcia e a complexidade operacional.

1.2 Objetivos

Com esse trabalho objetivou-se realizar uma ampla revisao bibliografica para apre-
sentar os principais componentes presentes em um chip foténico e uma forma de imple-
mentar altas taxas da ordem de terabits por segundo contornando o gargalo eletronico

verificado nos dispositivos disponiveis na atualidade.

1.3 Metodologia

A metodologia abordada foi uma extensa pesquisa na literatura sobre conceitos
de fotonica integrada e a fisica dos principais componentes presentes nos PICs e uma
pesquisa nos principais fornecedores desses dispositivos para verificar o estado da arte dos

componentes no mundo.
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1.4 Organizacdo do trabalho

No capitulo 2 é apresentada a evolucao da tecnologia fotonica para comunicagao
Optica e algumas defini¢coes béasicas, que envolvem os sistemas épticos, como as janelas
utilizadas para transmissao e as geragoes de fibras Opticas, abrangendo, ainda, as re-
des Opticas elasticas baseadas em OFDM assim como os novos conceitos que envolvem
tais redes, a motivacao para utiliza-las em detrimento das redes WDM e as tecnologias
facilitadoras para implementacao desse novo conceito de redes épticas. A técnica de trans-
missao OFDM ¢é abordada no capitulo 3. Por fim, o capitulo 4 cobre um estudo avancado
sobre fotonica integrada e a fisica dos chips fotonicos, essenciais para essa nova era da

comunicagao éptica onde se buscam taxas de bit da ordem de Tbh/s por canal.



2 Comunicac3o por Fibra Optica

2.1 Perspectiva histérica e evolucao dos sistemas

O primeiro sistema 6ptico de comunicagao surgiu em 1792 quando o engenheiro
francés Claude Chappe inventou o telégrafo éptico para transmissao 6ptica por longas dis-
tancias, de até aproximadamente 1000 km, de mensagens codificadas utilizando estagoes
retransmissoras intermedidrias (AGRAWAL, 2014). O papel da luz nestes sistemas era
apenas de tornar visiveis os sinais codificados para posterior interceptacao pelas estacoes

retransmissoras.

No inicio do século XIX, em 1841, o fisico suico Daniel Colladon iniciou a pesquisa
em propagacao guiada da luz no interior de um jato de agua curvo demonstrando a possi-
bilidade de direcionar a luz através do principio da reflexao interna total (PINHO, 2014).
Mas, apenas na segunda metade do século XX, concluiu-se que um aumento consideravel
na figura de mérito, seria passivel de ser obtido fazendo uso de ondas 6pticas como por-
tadoras, ou seja, portadoras com frequéncia de aproximadamente 200 THz, em contraste
com as portadoras de micro-ondas de 1 GHz, devido ao fato de que a largura de banda da
portadora modulada pode ser, no maximo, uma pequena porcentagem da frequéncia da
portadora. Assim, como as frequéncias portadoras usadas em sistemas Opticos sao muito
altas, esses possuem uma enorme largura de banda potencial que é o estimulo para o

desenvolvimento e emprego desses sistemas em todo o mundo.

No ano de 1957, estudos de 6ptica levaram a descoberta do LASER. (Light Ampli-
fication by the Stimulated Emission of Radiation). Descrito por Gordon Gould como uma
fonta intensa de luz que produz radiagao eletromagnética monocromética (frequéncia bem
definida) e coerente (relagoes de fase bem definidas) que se propaga sob a forma de um
feixe de luz. Sua demonstragao data de 1960, porém apenas quatro anos depois foi que
Charles Kuen Kao e George A. Hockham, do laboratério da Standard Telecommunications
—ITT (UK), enviaram a British Association for the Advancement of Science uma especifi-
cagao de requisitos necessarios para que uma fibra éptica pudesse ser usada como um guia
de ondas em redes de telecomunicagoes de longa distancia; tal especificacao incluia que a
atenuagao da luz que se propagava devia ser no méximo da ordem de 20 dB/km. Deste
modo, o principal problema nesta época era que as fibras disponiveis possuiam perdas

acima de 1.000 dB/km, tornando seu uso impraticavel para comunicagao.

No ano de 1970, entretanto, essa atenuacao de fibras épticas foi reduzida para
valores abaixo de 20 dB/km. O progresso adicional resultou, em 1979, em perda de apenas

0,2 dB/km na regiao espectral nas proximidades de 1,55 p m. A disponibilidade de fibras
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de baixas perdas iniciou a era da comunicacao por fibra éptica.

2.1.1 Deteccao éptica coerente

Com o aumento exponencial de necessidade de largura de banda e o alto custo
associado a instalacao de novas fibras, fez-se necessario o aumento das taxas de transmis-
sao em uma mesma fibra e em uma mesma largura de banda éptica. Uma forma de se
alcangar tal aumento ¢é através do uso das duas polarizacoes Opticas que dobra a largura
de banda disponivel. No entanto, as polarizagoes sao estocasticamente alteradas durante a
propagacao através da fibra, ainda que a ortogonalidade seja mantida, sendo fundamental
um processamento de sinais. Deteccao éptica coerente — transmissao na qual um receptor
optico pode rastrear a fase de um transmissor optico, tendo assim “coeréncia de fase”,
de modo a extrair qualquer informacao de fase e frequéncia transportada por um sinal

transmitido — permite que isso seja feito através de eletronica digital (INFINERA, 2016).

Para deteccao dptica coerente, utiliza-se um laser ajustavel de largura estreita
atuando como oscilador local (LO) que sintoniza sua frequéncia com a frequéncia do sinal
recebido através de um misturador 6ptico coerente recuperando tanto a amplitude como

a informacao de fase contida em uma portadora éptica.

A figura 1 mostra um diagrama de blocos de um receptor coerente éptico mo-
derno. O sinal 6ptico de entrada passa por um divisor de feixe de polarizagao (PBS —
Polarization Beam Splitter) que divide o sinal em dois sinais de polarizagdes ortogonais.
Cada componente desse sinal passa em um circuito hibrido éptico de 90° que acopla sinais
opticos dois a dois e implementa uma funcao de atraso de 90° na fase de um brago do
acoplador. Esse circuito permite que as componentes de fase I e Q sejam extraidas como
resultado da interferéncia gerada pelo LO. Esse processo facilitado de extracao pelo laser
é a esséncia da deteccao coerente. Os sinais de fase sdo convertidos do dominio 6ptico

para o dominio elétrico através de uma série de fotodetectores balanceados.

A fase e a frequéncia do LO nao precisam ser controladas ativamente, o que seria
necessario numa implementacao de circuito com bloqueio de fase convencional. Na ver-
dade, a frequéncia do LO s6 precisa estar dentro de uma faixa de aproximadamente 1
GHz de largura espectral que contenha a frequéncia do sinal de entrada. Para recuperar
os bits transmitidos, a sincronizacao da fase é realizada no DSP, e esse modo de deteccao

¢é conhecido como deteccao coerente intradina.

Antes de se empregar detecgdo dptica coerente era possivel transmissdes com taxas
superiores a 10 Gb/s, no entanto, com enorme impacto no alcance éptico — e, consequen-
temente, aumento nos custos totais de transmissao, o que ¢é indesejavel — por se tratar
de um esquema de deteccao direta, na qual o fotodetector do receptor apenas responde a

variagoes na poténcia do sinal éptico recebido. Com a tecnologia coerente, transmissoes
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de 100 Gb/s e de taxas superiores sao possiveis com mesmo alcance — ou ainda melhor
— dos sistemas de 10 Gb/s de detecgao direta (BENNETT, 2014), ou seja, tal tecnolo-
gia permitiu grande avanco na area de comunicagoes Opticas, aumentando a capacidade
dos sistemas ao suportar um volumoso nimero de sinais WDM sendo transmitido por

milhares de quilometros.

2.1.1.1 Evolucdo dos sistemas

A tecnologia WDM foi inicialmente apresentada em meados de 1990, com uma
taxa tipica de 2,5 Gb/s, aumentada para 10 Gb/s através de moduladores épticos de mais
alto desempenho e melhor compreensao de controle de fendomenos dispersivos tais como
dispersao cromaética (CD — Chromatic Dispersion) ou dispersao do modo de polarizagao
(PMD - Polarization Mode Dispersion ). O mesmo formato de modulacao — Modulagao de
Intensidade com Detecgdao Direta (IM-DD — Intensity Modulation with Direct Detection)
— era utilizado tanto para 2,5 Gb/s como para 10 Gb/s.

Como mostrado na figura 2, a introdugao da tecnologia coerente permitiu quebrar
a barreira dos 10 Gb/s, primeiramente para 40 Gb/s e em seguida para taxas além dos
100 Gb/s.

As tecnologias de deteccao coerente tém sido investigadas para transmissao éptica
desde 1980 com o intuito de aumentar as taxas de transmissao. Todavia, o aparecimento
dos amplificadores EDFA reduziu a urgéncia de se trabalhar com detec¢ao coerente uma
vez que EDFAs e WDM extendiam o alcance e capacidade dos sistemas IM-DD de 10
Gb/s.

Com melhorias na eletronica CMOS, o processamento digital de sinais (DSP)
tornou-se disponivel em cerca de 2002 para lidar com deteccao coerente, mesmo até 100
Gb/s, provocando uma revitaliza¢ao do interesse pela detecgao coerente. Com a inclusao

do DSP, foi possivel resolver o problema de dispersao cromatica e do modo de polari-
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Figura 2 — Aumento da capacidade de sistemas WDM

Fonte: Infinera, white paper: “Coherent WDM Technologies”, 2016

zagao que afeta os sistemas IM-DD acima de 10 Gb/s, levando os sistemas coerentes a

entregarem capacidade aumentada pelas mesmas distancias, ou distancias maiores.

Entretanto, como ja verificado na area das telecomunicagoes, os usuarios desejam
pagar sempre o mesmo preco por conexao ainda que a taxa de transmissao aumente,
sendo esperado assim que nao apenas a area e o consumo de poténcia dos transceptores

coerentes de 100 Gb/s diminuam, mas também o prego.

2009 2012 2014
Cartdo de Linha, >100W MSA, TOW D-CFP, 28W
1 e e :
e e

(a)
Figura 3 — Evolugao do transceptor coerente de 100 Gb/s

Fonte: Doerr, 2015

Como pode ser visto na figura 3, os transceptores coerentes evoluiram desde um
cartao de linha completo para médulos parafusados de 5 x 7 polegadas, denominados MSA
(Multi-Source Agreement), e desses para modulos plugaveis de 3,2 x 5,7, denominados
CFEP (Coherent Form-factor Pluggable). O consumo de poténcia passou de mais de 100

W nos cartoes de linha para 28 W em um CFP. Espera-se que a proxima geracao de
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Banda Designacao Ao (nm) AN (nm)

O Original 1310 100
E Extendida 1410 100
S Curta 1495 70
C Convencional 1547,5 35
L Longa 1595 60
U Ultra longa 1650 50

Tabela 1 — Janelas de transmissao

Fonte: Pinho, 2014

transceptores, CFP2, consuma apenas 12 W e ocupe metade da area de um CFP (DOERR,
2015).

Para atender as necessidades de se reduzir preco, poténcia consumida e area ocu-
pada pelos dispositivos, deve-se trabalhar com os dois componentes existentes no trans-
ceptor coerente: o chip DSP e o 6ptico. Para o DSP, pode-se aproveitar a reducao no
tamanho do transistor que consequentemente reduz poténcia e area, que hoje encontra-se
na faixa de 20 - 28 nm (DOERR, 2015). J& para o chip 6ptico, a solu¢ao é o uso de
fotdnica integrada. Nos CFPs atuais, existe um tnico circuito fotdnico integrado (PIC —

Photonic Integrated Circuit) de silicio contendo tanto o transmissor quanto o receptor.

2.2 Janelas de Transmissao

As frequéncias de interesse para sistemas Opticos sdo aquelas situadas na regiao
infravermelha, na faixa de frequéncias entre 150 THz e 400 THz. Com tais portadoras de
frequéncia tao elevadas sdo possiveis larguras de banda da ordem de centenas de GHz,

aumentando a capacidade dos sistemas.

Os sistemas de fibra éptica operam em trés janelas correspondendo aos compri-
mentos de onda de 850 nm, 1300 nm e 1550 nm. Foram definidas pela uniao de telecomu-
nicagoes internacional (ITU — International Telecommunications Union) seis bandas para
serem utilizadas em sistemas Opticos, como mostra a tabela 1, onde as bandas O e C sao

as mais utilizadas pelos sistemas comerciais.

A normatizacdo dos comprimentos de onda, feita pela norma G.692 da ITU-T,
¢é de extrema importancia para que se possa garantir a interligacao de equipamentos de

diferentes fabricantes.
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2.3  Geracdes de Fibras Opticas

A primeira geracao teve seu inicio em 1980. Tratava-se da utilizacdo de emissores
do tipo diodos emissores de luz produzindo aproximadamente 1 mW de irradiacao eletro-
magnética com uma largura espectral da ordem de alguns nanometros (PINTO, 1999),
de modo que a transmissao do sinal 6ptico desde o emissor até ao receptor, constituido
por um fotodiodo de silicio, era efetuada através de fibras multimodo — dominadas pela
dispersao modal — operando na primeira janela (0,8 pum) com taxa de bits de 45 Mb/s
e espacamento de 10 km entre repetidores. Com a necessidade de aumento da taxa de
transmissao dos sistemas, fez-se indispensavel a eliminacao da dispersao modal com a in-
troducao de fibras monomodo com variacao do indice de refracao em degrau com dimensao

do nucleo da ordem do comprimento de onda a propagar (PINHO, 2014).

A segunda geragdo iniciou em 1987, operando na segunda janela (1,3 pm) com
atenuagoes menores que 1 dB/km, alcancando uma taxa de 1,7 Gb/s com um espagamento
de 50 km entre repetidores. No ano de 1988, foi instalado o primeiro cabo transatlantico
de segunda geragao com fibras opticas monomodais — reduzindo o efeito da dispersao
pela eliminacao da dispersao intermodal —, o sistema TAT-8, com capacidade de suportar
até 40.000 canais de voz e alcangar taxas de 0,28 Gb/s com 70 km de distancia entre

repetidores.

A terceira geragao surgiu em 1990 operando na terceira janela (1,55 gm) com uma
atenuacao minima de 0,2 dB/km e taxas de 10 Gb/s. Nessa mesma década, os esforgos de
pesquisa e desenvolvimento se voltaram para fibras dpticas com caracteristicas especiais
com compensacao de dispersao ou fibras de dispersao deslocada — isso porque desde 1979
ja era conhecido o fato de as fibras atingirem o minimo de atenuacao na terceira janela, e,
no entanto, a dispersdo tipica para esse comprimento de onda ser consideravel (cerca de
16 ps/km-nm) (LUTS, 2012) — de modo a aumentar a capacidade dos sistemas. A grande
evolugao da terceira geragao de fibras se deu com o advento dos amplificadores 6pticos que
amplificam os sinais sem recorrer ao dominio elétrico — entrando na era da fotonica com
transmissao completamente 6ptica (all-optical transmission) — substituindo os repetidores
3R que tinham espagamento tipico de 60 km. Nos sistemas com regeneradores eletronicos,
o sinal 6ptico era detectado no regenerador e convertido em um sinal elétrico para que
pudesse ser amplificado e regenerado e s6 posteriormente convertido novamente para o
dominio 6ptico. Essa conversao do dominio 6ptico para elétrico e de volta para o optico
era uma grande limitacao ao desenvolvimento dos sistemas Opticos, pois tornava-os bas-
tante onerosos e complexos. Com o aparecimento dos amplificadores de fibra dopada de
érbio (EDFAs —Erbium-Doped Fiber Amplifiers), onde a amplificagdo ocorre devido a um
bombeio proveniente de um laser de modo que a energia é transferida entre um sinal de
bombeio e o sinal de informacao, a amplificacao passou a ser um processo completamente

optico. Com a utilizacdo de EDFAs o intervalo entre repetidores aumentou para 100 km
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de distancia.

A quarta geracao trabalhava no dominio 6ptico na janela de 1,55um utilizando
WDM, o que possibilitou aumentar tanto a capacidade como a velocidade de transmissao,
sendo essa a primeira geracao totalmente éptica. A utilizagdo da técnica WDM permite

aos sistemas de comunicagao éptica atingirem taxas de bit superiores a 1 Th/s.

A quinta e atual geracao conta com o avango dos equipamentos baseados em
fotonica para evolucao das comunicagoes Opticas, sendo esses os principais suportes das

redes flexiveis.

2.4 Redes Opticas Elasticas

O intervalo do espectro 6ptico de maior interesse para transmissao em fibra 6p-
tica, denominado de banda C, é dividido pela grade de comprimentos de onda da Uniao
Internacional das Telecomunicagoes (ITU — International Telecommunication Union) de
50 GHz em janelas espectrais (slots) fixas com tal largura de banda, no entanto, taxas
de bits maiores que 100 Gb/s utilizando um formato padrao de modulagao podem nao se

encaixar nesse esquema por necessitarem de maior largura espectral.

Mesmo quando uma larga faixa de frequéncias se encontra disponivel, a transmis-
sao de sinais de alta taxa de dados a longas distancias e elevada eficiéncia espectral se
torna cada vez mais dificil. Dessa forma, redes flexiveis e adaptaveis equipadas com trans-
ceptores flexiveis e elementos de redes que se adaptem as necessidades reais de trafego
surgem para tratar esse desafio, maximizando a eficiéncia espectral para qualquer taxa
de dados e permitindo que provedores de servicos atendam as necessidades crescentes da

rede sem inspecoes frequentes.

Para taxas de dados superiores a 100 Gb/s, como por exemplo 400 Gb/s, é possivel
observar que a largura espectral ocupada pelo sinal em formatos padrdes de modulacao
é muito larga para caber na grade de 50 GHz, sendo necessario adotar formatos de mo-
dulacao de mais alta eficiéncia espectral para reduzir a largura de banda necessaria para
transmissao de modo a caber na grade o que permite transmissoes apenas em curtas dis-
tancias (GERSTEL et. al, 2012) uma vez que a quantidade de poténcia éptica passa a ser

menor para cada bit no simbolo de modulacao.

A figura 4 mostra os dois tipos de grade citados previamente: a grade fixa de 50
GHz e a grade flexivel, onde é de facil observacao o fato de que a grade fixa nao suporta

taxas de bits de 400 Gb/s ou 1 Th/s em formatos padroes de modulagao, tais como

DP-QPSK ou DP-QAM.

A rede Optica elastica apresente duas propriedades distintas:
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Figura 4 — Grade fixa versus grade elastica para modulacao DP-QPSK

Fonte: Gerstel et. al, 2012

e O espectro optico pode ser dividido flexivelmente, ou seja, de acordo com a largura

de banda requerida por cada demanda;

e Os transceptores podem gerar caminhos épticos elasticos (EOPs — Elastic Optical
Paths), sendo esses chamados de transceptores de largura de banda variavel (BVTs

— Bandwith Variable Transceivers).

As redes 6pticas eldsticas suportam taxas de bits de 400 Gb/s, 1 Tb/s e outras mais
elevadas, que podem ser levadas em uma rede de grade fixa demultiplexando a demanda
em partes menores, tais como 100 ou 200 Gb/s (que ainda se encaixam na grade fixa)
técnica essa conhecida como multiplexacao inversa, e embora ela va funcionar, utilizar-se-a

o espectro mais rapidamente do que se a demanda é carregada em um EOP contiguo.

Desse modo, desde que tanto 100 Gb/s quanto altas taxas de transmissao devem ser
suportadas pela mesma rede, é mais eficiente do ponto de vista de utilizagao do espectro
adequar a largura espectral reservada para cada demanda com base em sua taxa de bit e

na distancia de transmissao.

Se 0 EOP ¢ curto em distancia, o BVT pode se ajustar a um formato de modulacao
que ocupe menos espectro 6ptico, desse modo, a conexao ainda sera executada sem erros
devido a problemas como a adi¢cdo do ruido dos amplificadores Opticos traduzindo-se
na solugdo de compromisso (trade-off) alcance wversus eficiéncia espectral capaz de ser

realizado pelas redes épticas eldsticas (EONs — Elastic Optical Network).

O desenvolvimento de tais redes flexiveis, no entanto, requer componentes mais
complexos que os necessarios para grade fixa além de necessitar de um controle e gestao

mais desafiadores, incluindo a configuracao de caminhos épticos.
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Largura de
Taxa de Bit Formato de Banda do Solucdo em Aumento na
da Demanda Modulacio Canal (GHz) Grade Fixa Eficiéncia
(Gb/s) ¢ + Banda para EON
de Guarda
1 canal 35GHz vs.
40 DP-QPSK 25410 50 GHz
de 50 GHz
= 43%
1 canal 47.5 GHz vs.
100 DP-QPSK 37,5410 do 50 Gl 50 GHz
= 5%
1 canal 35 GHz vs.
100 DP-16QAM 25410 50 GHz
de 50 GHz
= 43%
4x100 Gb/s 85 GHz vs.
400 DP-QPSK  75+10 em 4 canais 200 GHz
de 50 GHz = 135%
2x200 Gb/s 85 GHz vs.
400 DP-16QAM 75410 em 2 canais 100 GHz
de 50 GHz =17%
10x100 Gb/s 200 GHz vs.
1000 DP-QPSK  190+10 em 10 canais 500 GHz
de 50 GHz = 150%
5x200 Gb/s 200 GHz vs.
1000 DP-16QAM 190+10 em 5 canais 250 GHz
de 50 GHz = 25%

Tabela 2 — Comparacao entre grade fixa e EON para um enlace de 300 km assumindo

uma grade fixa DWDM de 50 GHz, 10 GHz de banda de guarda por canal e
supercanais para EONs

Fonte: Gerstel et. al, 2012

Para justificar tal desenvolvimento, é importante ressaltar seus beneficios. Através

da tabela 2, ¢ mostrado o aumento na eficiéncia espectral quando se utiliza EONs no lugar
da grade fixa convencional (GERSTEL et. al, 2012). Portanto, é possivel observar que a
utilizacao das redes épticas flexiveis trazem melhorias de eficiéncia, no entanto o nivel
de melhoria estd intimamente ligado ao cenario de trafego. De acordo com a largura de
banda exigida para o formato de modulacao e taxa de bit somada a banda de guarda, sao
feitos calculos de quantas janelas espectrais de 50 GHz seriam necessarias para a solugao
em grade fixa e este valor é comparado ao equivalente em uma rede flexivel, verificando o

quanto se ganha em largura espectral ao se implementar uma rede elastica.
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2.5 Novos conceitos em redes épticas elasticas

Ao se implementar uma demanda em uma rede Optica flexivel, a esta, pode ser
atribuido um formato de modulagao que fornece um desempenho suficiente para atingir a
distancia requerida, ao mesmo tempo minimizando a largura de banda espectral ocupada

pelo caminho 6ptico.

Para redes WDM, cada comprimento de onda deve ser administrado individual-
mente, de modo que estes sdo individualmente chaveados nos ROADMS, consumindo o
mesmo espectro, seja uma demanda maior ou ndao. Como as redes flexiveis buscam gerir
demandas em vez de comprimentos de onda, surge a necessidade de se ter os chama-
dos transceptores fatidveis (sliceable transceivers), ou seja, BVTs que se possam “fatiar”
em varios transceptores virtuais para diferentes EOPs para implementarem demandas

menores, ou (ue se possam agrupar em supercanais para implementar demandas maiores.

Assim, se a demanda é menor do que um BVT, o transceptor serd fatiado para
carrega-la de forma independente, e se a procura é maior do que um BVT, multiplos
canais serdo empacotados em um unico supercanal que implementa a demanda. Essa
demanda é chaveada como uma entidade em ROADMSs e gerida como uma entidade tinica
em sistemas de gestdao, impactando positivamente na escala de ROADMSs: esses deixam
de adicionar e entregar varias duzias de conexoes separadas e s6 precisarao fazé-lo para

poucos EOPs.

A adaptabilidade dos transceptores, em relagao a largura de banda e taxas de bit

¢é obtida variando o nimero de subportadoras e niveis de modulagao.

Esses BVTs flexiveis permitem a definicdo do supercanal espectral (S-SCh) como
uma entidade da rede cujo contetido espectral varia, capaz de transportar uma capacidade
de demanda flexivel de uma extremidade a outra da rede. Pode-se, ainda, expandir esse
conceito na dimensao espacial, considerando multiplexar varios S-SChs em um nimero de
nicleos ou modos, ou mesmo sobre feixes de fibras monomodo em um cabo multi-fibras.
Por sua vez, isso define o supercanal espacial-espectral (S2.-SCh), entidade de rede em que
a flexibilidade de alocagao do canal se estende ao longo de ambas as dimensdes: espectro

e espaco.

2.5.1 Supercanais 6pticos

Um supercanal é uma evolucao da tecnologia WDM na qual multiplas portadoras
coerentes sao implementadas em um tunico cartao de linha, colocado em servico em um
unico ciclo operacional e sao vistos como um sistema tinico no qual todas as portadoras
que formam o supercanal sao comutadas como uma tunica entidade na rede. O objetivo ¢é
de criar canais de capacidades tao grandes quanto desejadas. O principio é mostrado na

figura 5, onde um transmissor PM-QPSK de 1 Th/s de laser tnico é comparado com um
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de dez lasers formando um supercanal PM-QPSK de 1 Tb/s. Para uma implementagao
em dez portadoras com modulacao PM-QPSK, cada uma carregando fluxo de dados de
100 Gb/s, com mesma eficiéncia espectral de uma implementacao em portadora tnica de
1 Th/s, existe a vantagem de uma menor taxa de simbolos de modo que os componentes
opto-eletronicos sé precisam operar em 32 GBaud com tecnologia de PICs de Th/s, en-
quanto que para portadora tinica seria necessario que esses operassem em 320 GBaud, que
ainda esta distante do estado da arte para esses componentes, com tecnologia de silicio de
cerca de 11 nm. Assim, o uso de supercanais permite que os engenheiros de rede acompa-

nhem o aumento na demanda sem aumentar os custos operacionais (OpEx — Operational

Ezpenditure).
1T PM-QPSK
375 GHz 375 GHz
Componentes 1 laser 10 lasers
4 moduladores 40 moduladores
Eletrénica de 320 GBaud Eletrénica de 32 GBaud
Componente imitante Silicio ~11nm PIC de Terabits

Tempo para esar no mercado ~10anos E

Figura 5 — O impacto do componente eletronico na transmissao de uma portadora tnica
versus transmissao multi-portadoras de supercanais.

Fonte: Infinera, 2016

Um ponto-chave é que tanto as implementacoes de portadora tinica como as de
supercanal tém aproximadamente a mesma eficiéncia espectral, mas o supercanal tem um
desempenho Optico muito melhor e é possivel construi-lo usando tecnologia que estara

disponivel em um futuro préximo.

Os supercanais permitem a implementagdo de uma capacidade de Th/s um tnico
ciclo operacional, sem qualquer penalidade em termos de eficiéncia espectral, ja que nao
sao adicionadas bandas de guarda entre portadoras distintas, e com o mesmo alcance

6ptico que a geragdo atual de transceptores de 100 Gb/s coerentes.

A implementac¢do de um supercanal transportando uma taxa de 1 Th/s em dez
portadoras poderia ser feita através de componentes 6pticos discretos como mostrado na
figura 6a, no entanto, a utilizagdo de dez transceptores individuais de 100 Gb/s se torna
inadequada devido a grande area ocupada pelos componentes assim como pelo elevado

consumo de poténcia. Uma segunda solugao é implementar um supercanal de 1 Th/s em
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Figura 6 — Implementagdes de uma taxa de 1 Th/s: (a) 1 Th/s implementado como 10 x
100G transceptores e (b) 1 Th/s implementado como supercanal baseado em

PIC.

Fonte: Infinera, 2012

um cartao de linha, conforme figura 6b onde todas as principais func¢oes épticas em todos
os 10 cartdes de linha de transceptores de 100 Gb/s sdo integrados em um tnico par de
PICs — um para transmitir e outro para receber — consumindo muito menos energia do que

dez transceptores discretos e resultando em uma confiabilidade de servico muito maior.

Como a eletronica complexa é implementada em um circuito integrado de aplica-
cao especifica (ASIC — Application Specific Integrated Circuit), a maior parte do custo
fica sob a forma de componentes 6pticos. Colocando todos os componentes 6pticos em
um unico par de PICs é possivel reduzir a complexidade da implementagao do circuito
optico gastando menos material, menos equipamento de teste e sem necessidade de ajustes
mecanicos (o que reduz o prego); reduzir a drea — devido ao forte confinamento em guias
de ondas e conexoes livres de lentes entre partes — e também o consumo de poténcia. A
Infinera mostrou ainda, em 2016, que resultados de tolerancia PMD para implementacao
baseada em PIC sdao realmente melhores do que aqueles atualmente publicados para im-
plementagoes épticas discretas. As desvantagens, porém, seriam tipicamente uma maior

insercao de perdas e a incapacidade de otimizar componentes de modo independente.

2.5.1.1 Flexibilidade em supercanais

Um supercanal de 1 Th/s em grade flexivel pode ocupar 25% menos espectro da
fibra do que aquele implementado em uma grade com espacamento fixo de 50 GHz. No
entanto, esse tipo de supercanal é incompativel com ROADMs e WSSs utilizados para
grade fixa, exigindo dispositivos mais complexos que respeitem a nova flexibilidade da

grade. Ambas as implementagoes podem ser vistas na figura 7, na qual o supercanal em
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grade flexivel apresenta grande eficiéncia de utilizagdo do espectro pela nao-utilizacao de

banda de guarda.

Figura 7 — Supercanais em grade fixa versus supercanais contiguos em grade flexivel

Fonte: Infinera, white paper: “Super-Channels: DWDM Transmission at 100Gb/s and
Beyond”, 2012

2.6 Tecnologias facilitadoras

As tecnologias facilitadoras para implementacao de redes épticas elasticas sao
transmissores e receptores de largura de banda flexivel (BVTs) escalaveis até THz, e
chaves comutadoras de largura de banda flexivel (WSSs flex) que podem multiplexar e

chavear bandas espectrais variaveis.

2.6.1 WSSs flexiveis

Um ROADM é tipicamente construido a partir de varios dispositivos WSS interli-
gados e amplificadores. Embora as tecnologias WSS convencionais fossem especificas para
a rede I'TU, as novas tecnologias WSS foram recentemente produzidas e permitem alter-
nar fatias de espectro quase arbitrarias (em passos de 3,125 a 6,250 GHz) (GERSTEL et.
al, 2012), permitindo a fabricacdo de ROADMs eldsticos. Esses dispositivos sao baseados
em uma das varias tecnologias: sistemas Opticos micro-eletromecanicos (MEMs — Micro
FElectromechanical), cristais liquidos em silicio (LCOS — Liquid Crystals on Silicon) ou

circuitos de onda de luz planar de silica (PLCs — Planar Lightwave Circuits ').

2.6.2 BVTs

Uma possivel implementagao de transceptor para EONs é através da tecnologia
OFDM, a ser vista em detalhes no capitulo 3. Essa solucao depende da geracao de muitas
subportadoras de baixa velocidade para gerar formas de onda de dados de banda larga
usando moduladores de baixa velocidade para que dados da ordem de Tb/s possam ser

gerados usando eletronica de menor velocidade.

L PICs de silica em silicio
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Essa tecnologia é capaz de adotar varios formatos de modulagao com atribuigoes

de espectro eldstico, bem como a geracgao de supercanais de Th/s.

As redes Opticas elasticas se beneficiarao grandemente da pesquisa e do desenvolvi-
mento de tecnologias de componentes BVT e WSS, particularmente da integracao fotonica
das tecnologias que conduzem ao WSS avancado, como WSS flexivel de alta contagem de

porta e circuitos integrados BVT de mais de 1 Th/s.

Para melhor compreensao sobre a implementacgao de transceptores variaveis e como
se paralelizar um fluxo de dados da ordem de Th/s de modo a reduzir a exigéncia de altas
velocidades dos componentes eletronicos para apresentacao da solugao, em PICs, de como

se implementar essas taxas, um estudo mais focado sobre OFDM se faz necessario.
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3 OFDM

3.1 Visao geral

A técnica de transmissao intitulada OFDM utiliza uma multiplexacao aplicada ao
subconjunto de um sinal principal — sequéncia de bits originalmente tinica —, na qual o
sinal é dividido inicialmente em canais independentes que sao modulados pelos dados,
com modulagdo QAM ou PSK, e depois somados para criar o sinal OFDM. Esta técnica
é um caso especial de Multiplexac¢ao por Divisao em Frequéncia (FDM) e se trata de um
esquema que transmite um fluxo de dados em alta velocidade dividindo-o em um ntmero
de canais ortogonais, referidos como subportadoras, cada um carregando uma taxa de

dados relativamente baixa.

Esta caracteristica da ortogonalidade das subportadoras ¢ o principal conceito
quando se trata da técnica de transmissao OFDM, pois tal ortogonalidade permite trans-
missao simultanea em varias subportadoras em um pequeno espaco de frequéncia sem que
haja interferéncia entre essas. Como pode-se ver na figura 8, o pico do espectro de uma
subportadora é alocado na frequéncia que corresponde aos zeros das demais subportadoras
de modo que estas nao interferem entre si. Logo, ainda que haja a sobreposicao espectral
de subportadoras moduladas, a extracao da informacao contida em cada uma delas é
possivel de ser realizada via filtros casados adequados, de modo que essa ortogonalidade
leva a um uso eficiente de recursos espectrais, que sdo limitados para a maioria dos meios

de comunicacoes.

Amplitude

Frequéncia

Figura 8 — Espectro do sinal OFDM

Em sistemas FDM nos quais tal ortogonalidade nao é verificada, passa a existir
o problema de interferéncia entre portadoras, de modo que para fornecer uma protecao
contra esse tipo de degradagao, existird a necessidade da banda de guarda. Para sinais
OFDM a interferéncia entre simbolos também é passivel de mitigagao ja que a duragao do

simbolo por subportadora é significativamente maior que para um sistema de portadora
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tnica da mesma taxa total de dados.

A largura de faixa de cada subportadora em um sistema de transmissao OFDM
¢é dada pela razao entre a largura de faixa total, destinada ao sistema, pelo nimero de
subportadoras empregadas. Esse uso de canais mais estreitos em detrimento de um tnico
canal mais largo traz vantagens ainda quando da utilizacao de canais com desvanecimento
seletivo em frequéncia, isto porque apenas algumas subportadoras sao afetadas, podendo
ter seu uso descartado, uma vez que se conheca previamente a resposta do canal de modo
que nenhuma subportadora usada sofra degradagao. Assim, subportadoras podem ser adi-

cionadas, ou retiradas, de acordo com as condigoes do enlace para garantir a comunicacao
(LANGTON, 2004).

3.2 Técnicas de modulacao digital

As técnicas de modulacao digital podem ser classificadas em duas categorias: mo-
dulagao de portadora tinica — na qual os dados modulam uma tnica portadora principal —
que se trata do formato de modulacao convencional em comunicagoes dpticas por mais de
trés décadas e a transmissao multiportadora — na qual os dados sao enviados através de
multiplas subportadoras estreitamente afastadas. A técnica OFDM é uma classe especial
do sistema com modulagao multiportadora (MCM — Multicarrier Modulation) que ganhou

atencao recentemente na comunidade de comunicacao 6ptica.

Ainda que o OFDM éptico tenha ganhado popularidade, sendo largamente imple-
mentado em varios padroes de comunicacoes — Europa, Japao e diversos paises elegeram
OFDM como o padrao de TV digital —, esse trouxe consigo o debate que durou mais de
uma década na comunidade de comunicacao sem fio (wireless): a superioridade da trans-
missao multiportadora ou da transmissao de portadora tnica. Muitas diferencas entre
essas duas técnicas de modulagao digital podem ser citadas, como por exemplo, o fato
de sistemas de portadora tnica implementarem uma arquitetura relativamente simples
e convencional, ao passo que a arquitetura CO-OFDM (OFDM éptico coerente) inclui
uma modificacao drastica desse sistema convencional, na qual um mdédulo eletronico DSP
e um conversor digital-analégico sdo necessarios para geracao dos sinais OFDM no fim
do transmissor; ou ainda, o fato de que em sistemas de portadora tnica, a informacao é
codificada no dominio do tempo, enquanto que em CO-OFDM, a informagao ¢é codificada
no dominio da frequéncia, em cada subportadora individual. Dessa forma, faz-se impor-
tante apresentar algumas comparacoes entre propriedades importantes para estas duas

técnicas:

e Facilidade de processamento dos sinais: CO-OFDM insere a capacidade de
processamento dos sinais no transmissor e habilita o SDOT — Software Defined

Optical Transmition — que traz todos os beneficios da adaptabilidade do transmissor.
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Em sistemas CO-OFDM a estimacao do canal e fase é feita de forma direta, enquanto
que em sistemas coerentes de portadora tnica, a estimacao do canal depende da

equalizacao ou retorno (feedback) de decisdo, ambos propensos a erro de propagagao.

e Modulacao de ordem mais elevada: para a modulagdo QPSK comumente uti-
lizada, a complexidade do transmissor do CO-OFDM ¢é mais elevada, mas uma vez
que a modulacao vai além de dois bits por simbolo, tal como a 8-PSK ou 8-QAM,
o CO-OFDM tem menor complexidade do que o sistema de portadora tnica, o que
reduz, subsequentemente, o custo do sistema. A tnica mudanca da modulacao 4-
QPSK para 8-QAM ¢é habilitada através do software para reconfigurar o DSP e DAC.
Em contraste, o sistema de portadora tnica de ordem superior requer configuracao
do modulador 6ptico mais complicada seja de uma maneira em série ou paralela,
o que inevitavelmente aumenta a complexidade do sistema e os custos. O pontapé
para uso de uma constelagdo mais complexa para elevada eficiéncia espectral de

transmissao é, certamente, a favor do CO-OFDM.

e Escalabilidade de largura de banda: como o espectro CO-OFDM ¢ inerente-
mente mais apertado do que o de portadora tnica de mesma taxa e o sinal CO-
OFDM ¢é gerado no dominio da frequéncia, é relativamente simples particionar todo
o espectro OFDM em varias bandas e processar cada banda separadamente. Em
particular, se a ortogonalidade é mantida entre bandas adjacentes, nao ha necessi-
dade para a banda de guarda de frequéncias; isto ¢, nao ha nenhum sacrificio na
eficiéncia espectral para as sub-bandas do espectro OFDM. Assim, o transceptor
OFDM nao esta limitado a restri¢ao da largura de banda do DAC/ADC, enquanto
que a portadora tinica codifica a informagao ao longo de todo o espectro, tornando-se

impossivel uma reducao de largura de banda.

e Acesso de banda do sub-comprimento de onda para monitoramento de
desempenho: A colocagdo do DSP no transmissor para sistemas CO-OFDM for-
nece a possibilidade de agrupar algumas sub-portadoras para monitoramento, que
pode ser facilmente detectada sem processar todo o espectro, o que é dificil de atingir

com o sistema de portadora unica.

e Tolerancia a imperfeicao dos componentes: Prevé-se que os componentes do
transmissor, incluindo o amplificador RF, DAC/ADC, e modulador 1Q 6ptico, vao
desviar de suas formas perfeitas ao operar em alta velocidade para a taxas de bit
de 100 Gb/s e mais elevadas. CO-OFDM impée linearidade ao longo de cada etapa
do projeto do transmissor, assim, imperfeicoes podem ser largamente estimadas
e compensadas através do processamento de sinal do transmissor e receptor. Em

contraste, o sistema de portadora tinica depende da tensao de acionamento operando
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na saturacao, fazendo a componente de imperfeicao dificil de estimar e mitigar
(SHIEH e DJORDJEVIC, 2009).

3.3 Formulacao matematica de um sinal OFDM

O sinal de um sistema MCM transmitido em sua forma mais geral, s(t), é repre-

sentado por:

+o0o Nsc
s(t)y= > > cuisi(t —iTy) (3.1)
1=—00 k=1
si(t) = TI(t)ed>™Iwt (3.2)
1; 0<t<Ty
) =4 - (3.3)
0, t<0,t>T,

Onde ¢g; representa o i-ésimo simbolo de informagcao na k-ésima subportadora, sy
é a forma de onda para a k-ésima subportadora, N,. é o nimero de sub-portadoras, fj é
a frequéncia da subportadora, Ts é o periodo de simbolo e II(t), a fun¢ao de modelagem

de pulso.

O detector 6timo para cada subportadora poderia utilizar um filtro casado — cuja
caracterizagao é casada com o sinal componente da onda recebida, maximizando a ra-
zéo sinal/ruido de saida — de modo que o simbolo de informagao detectado na saida do
correlacionador, ¢, ¢ dada por

, 1T N LT T\ o d2m it
Cipe = Ts/o r(t —iTy)sy dt = Ts/o r(t —iTy)e dt (3.4)

Onde r(t) é o sinal recebido no dominio do tempo.

A técnica OFDM surgiu como uma nova abordagem investigada empregando con-
juntos ortogonais de sinais sobrepostos, onde a ortogonalidade se origina de uma correlacao

direta entre duas subportadoras, dada por:

1 [T 1 [Ts _ oo evsen (m(f — fi) Ts)
S = 7/ *dt = 7/ J2r(fe=ft qp — Im(fr=fo)t 3.5
M S M T.Jo © ‘ T (fxe = fi) T (3:5)

Assim, quando a diferenca entre as frequéncias das subportadoras for um multiplo
do inverso do periodo de simbolo as duas subportadoras sao ortogonais entre si e podem
ser recuperadas através de filtros casados sem interferéncia entre portadoras (ICI), apesar

da forte sobreposicao dos espectros dos sinais.
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3.4 Implementacao do OFDM pela transformada discreta de Fou-
rier

Um desafio fundamental com OFDM é o grande nimero de sub-portadoras neces-
sarias para que a transmissao no canal afete cada sub-portadora de forma analoga, como
um canal plano, pois isto leva a uma arquitetura extremamente complexa envolvendo

muitos osciladores e filtros tanto no transmissor quanto no receptor.

Weinsten e Ebert mostraram que a modulagdo e demodulacao OFDM pode ser
implementada através da inversa da transformada discreta de Fourier (IDFT) e da trans-

formada discreta de Fourier (DFT), fazendo-se necessarios dois dispositivos criticos:

e Conversor digital-analdgico (DAC), necessario para converter o valor discreto da

m-ésima amostra do sinal OFDM para o valor analégico continuo de s(t);

e Conversor analdgico-digital (ADC), necessario para converter o sinal recebido con-
tinuo r(t) para a amostra discreta r,, — que é o sinal recebido amostrado a cada
intervalo de Ts/N.

A requisicao desses dispositivos pode ser observada matematicamente ao omitir o
indice 7 e assumir que sdo tomadas amostras de s(t) a cada intervalo de Ts/N, de modo

que a m-ésima amostra do sinal s(t), com m € [1, N], é mostrada como:

Nse ot (m—1)Ts
Sm= Y cpe VIR (3.6)
k=1
Utilizando a convencao fr = %, obtém-se:
Nsc —jom fp (M= k=1) _1
Smo= > e TN =F Hed (3.7)
k=1

De maneira similar, no receptor, tem-se:
¢ = 5{rm} (3.8)

A importancia dessa implementacao se mostra com a existéncia de um algoritmo
IFFT/FFT eficiente devido ao qual o nimero de multiplicagbes complexas é reduzido
de N? para %logg(]\/' ), e ainda, o grande nimero de subportadoras ortogonais pode ser
gerado e demodulado sem se fazer necessario recorrer a osciladores e filtros muito mais
complexos, o que leva a uma arquitetura simples para implementacao do OFDM como

mostrado na figura 9.

No terminal de transmissao, os bits de dados seriais de entrada sao inicialmente

convertidos em muitos canais de dados paralelos, cada um mapeado em simbolos de



Capitulo 3. OFDM 23
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B (I)DFT: Transformada de Fourier (Inversa) LPF: Filtro Passa Baixa BPF: Filtro Passa Faixa

Figura 9 — Diagrama Conceitual para (a) transmissor OFDM e (b) receptor OFDM

Fonte: Shieh e Djordjevic, 2009

informacgao correspondentes as subportadoras dentro de um simbolo OFDM. Apds esse
estégio, simbolos de treino (TS) podem ser inseridos para estimagao do canal. Em seguida,
esses fluxos de dados paralelos sdo modulados em subportadoras ortogonais e o sinal
digital no dominio do tempo é obtido usando IDFT, resultando em um sinal complexo
bidimensional incluindo partes real e imaginaria. Este é subsequentemente introduzido
com um intervalo de guarda e convertido em uma forma de onda em tempo real através
do DAC e filtrado com um filtro passa baixa (LPF). O intervalo de guarda é inserido para

evitar interferéncia entre simbolos (ISI) devido ao canal de dispersao.

O sinal em banda base pode ser convertido em uma banda passante de RF ade-
quado com um misturador/modulador IQ) e um filtro passa faixa (BPF). No receptor, o
sinal OFDM é convertido para banda-base com um demodulador 1Q, amostrado com um
ADC e, em seguida demodulado através da DFT e processamento do sinal em banda base

para recuperar os dados.

Os sinais demodulados vao para um maédulo de decisao de simbolo onde sincroni-
zagao, estimacao de canal e compensagao sao realizados antes da decisao ser feita. Final-
mente, varios canais de dados sdo convertidos em um tnico fluxo de dados pela operacao

paralelo-para-serial.

Para reduzir a complexidade computacional do DFET/IDFT, a transformada de

Fourier rapida e sua inversa (FFT/IFFT) sdo normalmente utilizadas em sistemas OFDM
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para implementar modulagao e demodulagao OFDM (ZHANG, 2013).

3.5 Eficiéncia espectral para OFDM 6ptico

Em sistemas CO-OFDM, N, subportadoras sao transmitidas em cada periodo de

simbolo OFDM, T, de modo que a taxa de simbolos R para esses sistemas é dada por:

(3.9)

A figura 10a mostra o espectro de canais com Multiplexacdo por Divisdo em
Frequéncia (WDM), cada um com modulagao CO-OFDM, e a figura 10b mostra o espec-
tro para cada canal individualmente. Assumindo um grande nimero de subportadoras, a
eficiéncia espectral do OFDM, 7, é dada por (SHIEH e DJORDJEVIC, 2009):

R ts
=2 = 2= 3.10
1 Borpwm T, ( )

Onde o fator 2 ¢é referente as duas polarizagoes na fibra.

A eficiéncia espectral pode ser aumentada utilizando modulagoes QAM de alta
ordem. Para implementar na pratica sistemas CO-OFDM, no entanto, a eficiéncia espec-
tral serd reduzida devido a necessidade de uma banda de guarda suficiente entre canais

WDM. Essa banda de guarda pode ser eliminada se for utilizada ortogonalidade entre
canais WDM.

3.5.1 Canais cruzados OFDM: Uma abordagem mais flexivel e eficiente

O conceito de canais cruzados traz consigo a ideia de multiplexacdo sem banda
de guarda entre os canais WDM. Isso se faz possivel se forem feitas ortogonais quaisquer

duas subportadoras, mesmo de canais WDM distintos.

Como mostrado na figura 11, a subportadora f; no canal 1 é ortogonal a sub-
portadora f; em um canal diferente. Essa forma de OFDM ¢é chamada XC-OFDM, no
qual a ortogonalidade é aplicada as subportadoras de diferentes canais evitando assim a
interferéncia entre canais e a necessidade de banda de guarda entre estes. Nesse caso, um
filtro 6ptico com largura de banda levemente maior que a largura de banda do canal pode
ser usado para selecionar o canal desejado. Nesse esquema faz-se necessaria sincronizagao
de janela DFT entre canais WDM.

Um pequeno ntimero de canais XC-OFDM pode ser agrupado para permitir bandas
de guarda entre grupos individuais. Este mesmo principio pode ser aplicado para aliviar
o problema da limitacdo de largura de banda em componentes eletronicos (ADC/DAC)

subdividindo em bandas a largura de banda ultralarga de sinais OFDM 6pticos de altas
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Figura 10 — Espectro 6ptico para (a) N canais WDM e (b) sinal OFDM para um compri-
mento de onda

Fonte: Shieh, 2011
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Figura 11 — Canal cruzado OFDM sem banda de guarda
Fonte: Shieh e Djordjevic, 2009

velocidades, chamado OFDM Multiplexado em Bandas Ortogonais (OBM-OFDM) para

enfatizar a redugdo de largura de banda devido a divisdo do espectro em sub-bandas.
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4 Fotonica Integrada

4.1 Conceitos

Circuitos integrados fotonicos sao dispositivos nos quais varios componentes 6p-
ticos sdo integrados, conforme figura 12. Estes sdo fabricados em substratos (chips) de

silicio, silica ou um material cristalino nao linear tal como niobato de litio (LiNbO3).

Detector Divisor Modulador ~ Acoplador

Y

S

G S

SO1

Figura 12 — Esquema de um circuito fotonico integrado em substrato SOI

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

Os circuitos integrados fotonicos podem acomodar grandes matrizes de componen-
tes idénticos ou conter configuragdes complexas de circuitos. A sua aplicagdo principal é
na area de comunicagoes por fibra éptica, particularmente em redes de fibra 6ptica, mas

também podem ser utilizados para sensores 6pticos e em metrologia.

Alguns dos elementos que podem ser integrados em um PIC sao:

e Passivos: Filtros, divisores, rotadores, conversores.

e Ativos (tém uma interagao dindmica intencional entre luz e matéria): Foto-diodos,

lasers, amplificadores 6pticos, moduladores.

e Componentes eletronicos: Drivers, ASICs (Application-Specifc Integrated Circuit),
TIAs (Trans-impedence amplifier).

O PIC é feito padronizando miiltiplas camadas, tipicamente de 10 a 30, em uma
pastilha. Antes da fabricagao, ¢ importante simular o PIC para verificar o projeto. Existem
varios niveis de simulagdo onde o nivel mais baixo é a simulacao eletromagnética (EM) 3D,
na qual a simulagao é feita no nivel de sub-comprimento de onda. A interagao com atomos
nos materiais é feita na escala macroscopica. Métodos tipicos sao os da diferenca finita no
dominio do tempo 3D (3D FDTD) e métodos de expansao de modo préprio. Esses métodos

sa0 o0s mais precisos, mas os tempos de simulacao para um PIC inteiro sdo proibitivos.
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Existe um nivel 2D de simulagao EM, como 2D FDTD e 2D BPM. No entanto, estes apesar
de mais rapidos, sao limitados por nao poderem simular, por exemplo, um rotacionador de
polarizagao. O nivel seguinte é a simula¢ao de matriz de transmissao e/ou espalhamento.
Cada componente principal é reduzido a um elemento com entradas e saidas, e os guias
de ondas de conexao sao reduzidos a elementos de deslocamento de fase e atenuacao
da poténcia transmitida. Essas simulagoes sao extremamente rapidas. Uma matriz de
transmissao ¢ multiplicada pelos sinais de entrada para encontrar os sinais de saida. Uma
matriz de espalhamento (cujos elementos sdo chamados parametros S, ou pardmetros de
espalhamento) é multiplicada pelos sinais de entrada e de saida de um lado do elemento
para encontrar os sinais de entrada e de saida no outro lado do elemento. Basicamente,
as matrizes de dispersao incluem reflexbes dentro do elemento. No entanto, confiar na
simulagdo EM de alguns elementos e matrizes de espalhamento/transmissdao para simular
o PIC inteiro nao garante que o projeto esteja livre de erros. Por exemplo, é improvavel
que sejam levados em conta efeitos de um comprimento de percurso mal calculado, um
guia de ondas multimodo sem rejeicao suficiente de modos de ordem elevada ou dois
guias de ondas que passam demasiado perto um do outro e tém acoplamento indesejado.
Uma técnica chamada FDTD esparsa permite que se faca simulacao 3D e 2D FDTD
diretamente no projeto do PIC inteiro para verificar o projeto. Embora seja improvavel
que qualquer ferramenta de simulagao EM possa simular um PIC muito grande, o FDTD

esparso pode simular porgoes bastante grandes.

Em FDTD 3D convencional, comega-se com todos os seis componentes dos campos
EM num volume quantizado especificado. O tempo é avancado um passo, € 0S Nnovos
componentes de campo sao calculados no volume, e assim por diante. Tantos calculos
a cada passo requerem muito tempo. Em FDTD 3D esparso, em vez de fazer calculos
para cada ponto no volume a cada passo, uma lista de componentes de campo é mantida,
teoricamente em um volume arbitrariamente grande, e calculos sao feitos sobre estes. Em
cada passo de tempo os pontos adjacentes aos componentes de campo sao adicionados
e os componentes de campo com poténcia abaixo de um certo nivel sao descartados.
Para certas estruturas, este calculo pode ser ordens de grandeza mais rapidas do que as
FDTD 3D convencionais. No entanto, FDTD 3D esparso tem um desempenho ruim com
estruturas dispersivas nas quais o campo 6ptico se espalha muito, tornando a lista muito

longa.

4.1.1 Plataformas de concepcao dos chips

41.1.1 RSoft

A RSoft Design Group é parte da Synopsys, Inc., lider mundial em automacao de
projeto eletronico (EDA), fornecendo ao mercado global de eletrénica o software, propri-

edade intelectual (IP) e servigos usados no projeto e verificagao de fabricagao de semicon-
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dutores.

O RSoft, um software de projetos fotonicos ,é utilizado para projetar e analisar
dispositivos Opticos para telecomunicagoes, componentes Opticos utilizados na fabricacao
de semicondutores e estruturas 6pticas em nanoescala. Este permite que engenheiros pro-
jetem e otimizem componentes e sistemas Opticos encontrados em produtos como redes
de fibra oOptica, equipamentos de litografia de semicondutores, chips 6pticos de silicio e
LEDs.

Na camada fisica, o RSoft’s Photonic Component Design Suite permite projetar e
simular componentes e subsistemas optoeletronicos passivos e ativos, tornando possivel a

simulacao de PICs a nivel de propagacao de sinais.

O ambiente CAD do RSoft é o programa principal do RSoft Passive Device Suite
e permite que pesquisadores e engenheiros criem sistemas para o projeto de dispositivos
de guia de onda, circuitos épticos e outros dispositivos fotonicos. Ele atua como um
programa de controle para os mdédulos de dispositivos passivos da RSoft e define a entrada
importante requerida por esses programas: as propriedades do material e a geometria

estrutural do dispositivo a ser estudado.

Esse software conta com diversos simuladores de dispositivos passivos como o Be-
amPROP que simula guias de onda, PICs e aplicagoes da fibra éptica; o FullWAVE que
simula a propagacao da luz em dispositivos fotonicos em micro e nanoescala; o Diffract-
MOD que reproduz grades de difracao, entre outros. O simulador LaserMOD permite
emular dispositivos ativos tais como lasers baseados em semicondutores, detectores e mo-

duladores.

4.1.1.2 VPlphotonics

A VPIphotonics™ permite a simulacio de projetos fotonicos de ponta a ponta,
compreendendo projeto, andlise e otimizagdo de componentes, sistemas e redes. Ofe-
rece software de simulacao profissional que suporta os requisitos de fotonica integrada
ativa/passiva e aplicacoes da fibra éptica, sistemas de transmissao 6ptica e aplicagoes de

rede, bem como a configuragdo de equipamentos com otimizacao de custos.

O VPIcomponentMaker™ Photonic Circuits foi desenvolvido com o objetivo de
permitir um fluxo de projeto de estilo EDA conveniente, preciso e rapido para a elaboragao
de circuitos integrados foténicos (PICs) modernos e de préxima geragao. Esses PICs sao
de grande escala e heterogéneos, consistindo em centenas (milhares em poucos anos) de
elementos passivos fotonicos, optoeletronicos ativos e eletronicos. Para sua modelagem,
VPIcomponentMaker Photonic Circuits suporta quadros de simulacao de nivel de circuitos
heterogéneos escalonaveis: os dominios de simulagao nos dominios de tempo e frequéncia

sao fundidos e podem, portanto, ser combinados dentro do mesmo circuito modelado. Em
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particular, todos os subcircuitos passivos sao numericamente modelados com precisao no
dominio da frequéncia utilizando a abordagem de matriz de espalhamento (parametros
S), enquanto que as simulagoes no dominio do tempo sdo usadas apenas para modelar

interfaces entre subcircuitos passivos e dispositivos ativos.

A estrutura de simulacao do VPIcomponentMaker Photonic Circuit é complemen-
tada por extensas bibliotecas de dispositivos passivos fotonicos e optoeletronicos, elemen-
tos elétricos e digitais logicos, e centenas de utilitarios de instrumentacgao e ferramentas
de processamento de sinais. Qualquer dispositivo ausente pode ser adicionado usando co-
simulacao com Python, Matlab ou C ++ e tais dispositivos definidos pelo usuario serao

totalmente integrados na estrutura de simulagao.

4.1.1.3 Optiwave

A Optiwave Systems Inc. atua no desenvolvimento de ferramentas de software
inovadoras para projeto, simulacao e otimizacao de componentes, enlaces, sistemas e redes
para campos de crescimento dinamico em nanotecnologia fotonica, optoeletronica, redes

Opticas e outras aplicagoes fotonicas.

O simulador OptiFDTD permite projetar, analisar e testar componentes fotonicos
passivos e nao-lineares modernos para propagacao de ondas, espalhamento, reflexao, difra-
¢ao, polarizacao e fendmenos nao-lineares. O programa principal do OptiFDTD é baseado
no algoritmo de Diferenca Finita no Dominio do Tempo (FDTD) com precisao numérica
de segunda ordem e condigoes de fronteira mais avancadas - Uniazial Perfectly Matched
Layer (UPML). O algoritmo resolve os campos elétrico e magnético no dominio temporal
e espacial usando a forma diferencial de vetor completo das equacoes de curvas acopladas
de Maxwell. Isso permite geometrias de modelo arbitrarias e nao impoe nenhuma restricao

nas propriedades dos materiais dos dispositivos.

4.1.2 Evolucao dos PICs

Na figura 13 pode-se verificar a histéria da inovagao opto-eletronica desde a inven-

¢ao do transistor até a comercializagao de PICs de 1 Th/s.

Em dezembro de 1947, a descoberta do efeito transistor por John Bardeen e Wil-
liam Brattain (pesquisadores dos laboratérios Bell) marca o comego da eletronica mo-
derna. Tal descoberta se deu através da observagao da amplificacgdo de um sinal elétrico
aplicado em um eletrodo (emissor) de uma estrutura composta por dois eletrodos me-
talicos colocados sobre a superficie de um cristal semicondutor, conforme figura 14, na
qual o sinal apareceu no segundo eletrodo (coletor) com uma poténcia sensivelmente
maior. Transistores de contato de ponto (contatos metélicos fundidos sobre a superficie

do cristal) foram construidos a partir desse principio e somente em 1949 William Shockley
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Figura 13 — Evolugao opto-eletronica

responsavel pelo grupo de pesquisa em semicondutores nos Laboratorios Bell aperfeicoou
o transistor de contato de ponto criado por Bardeen e Brattain desenvolvendo o transistor
de jung¢ao bipolar baseado no conceito de dopagem em semicondutores o qual ele préprio

ajudou a desenvolver.

Figura 14 — Primeiro transistor por Bardeen e Brattain, em dezembro de 1947

A medida em que os circuitos eletronicos se tornavam progressivamente mais com-
plexos, também exigiam um nimero cada vez maior de componentes. Conectar centenas
de transistores era um processo trabalhoso, caro e pouco confiavel ja que cada conexao
soldada formava um ponto de falha em potencial no produto final. Assim, para contor-
nar esse problema, no inicio da década de 50, o inglés Geoff Dummer propos eletrénicos
construidos com um tnico bloco de componentes, mas lhe faltava a técnica para torna-los
realidade. Kilby, baseando-se no trabalho de Dummer, cria sua idéia do circuito integrado

a partir de uma fina tira de germanio, colada a uma lamina de vidro, com o circuito
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entalhado a mao, conforme mostrado na figura 15.

Figura 15 — Primeiro circuito integrado por Jack Kilby

Robert Noyce é creditado como o co-inventor do circuito integrado por ter che-
gado a mesma ideia de Kilby, de forma completamente independente, utilizando silicio (a
base da eletronica moderna) em vez de germéanio, e propondo um projeto mais refinado.
Juntamente a Gordon Moore (que previu, no ano de 1965, que o nimero de transistores
utilizados em um vnico chip de silicio dobraria a cada dois anos) fundou, em 1968, a Intel.
Empresa essa que criou, mais tarde, o primeiro microprocessador comercialmente dispo-

nivel, o Intel 4004, mostrado na figura 16, dando inicio & moderna era da computacao.

Figura 16 — Microprocessador Intel 4004

Em 1969 o pesquisador dos Laboratérios Bell, Stewart Miller, publicou em um
artigo intitulado “Optica Integrada: Uma Introducao” a primeira descricio de um PIC
consistindo em um tnico laser integrado e um modulador, sugerindo que uma reducao de
custos e maior confiabilidade resultariam da utilizacao de integragao fotonica. O apelo do
conceito veio da analogia aos circuitos eletronicos integrados. Nos anos que se seguiram,

a Optica e a fotonica integrada se tornaram topicos constantes de pesquisa.
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O primeiro protétipo para PICs a 100 Gb/s s6 foi construido em 2003 pela Infinera
Corporation, rapidamente seguido pela implementacoes a nivel comercial que combinavam
cerca de 60 diferentes fungdes em um par de chips. Circuitos fotonicos integrados de 500G
foram disponibilizados no mercado anos mais tarde, com cinco canais de 100G, entregando

um supercanal de 500G.

Hoje, o estado da arte é caracterizado por PICs que suportam multiplos canais
paralelos e a criagdo de capacidades de até 2,4 Tb/s — seguindo o principio ilustrado
na figura 17 — junto com centenas de fungoes integradas dentre as quais destacam-se

modulagao, multiplexacao e amplificacdo no chip.

Figura 17 — PIC de taxa de 1 Th/s implementada através de supercanal 6ptico

4.2 Materiais de Sistemas de PICs

Dentre os mais populares materias para sistemas de PICs, tem-se:

PICs de silica em silicio, também chamados PLCs;

PICs de silicio sobre isolante (SOI — Silicon-On-Insulator);

Niobato de litio (LiNbOs3);

PICs IIT - V, tais como InP e GaAs.

4.2.1 Fotonica de silicio

A tecnologia fotonica de silicio — que consiste no guiamento da luz em um arranjo
planar de um substrato de silicio, que tem um gap de energia de 1,12 ¢V (DOERR, 2015), e
tem sido usado para desenvolver e incorporar varias fungoes fotonicas, além de desenvolver
diversos dispositivos fotonicos tais como guias de onda, filtros e moduladores — traz a pro-
messa de uma plataforma de integragao fotonica compacta com excelente custo-beneficio

e alta densidade de integracao. Essa é considerada uma solugdo promissora para futuras
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Silica-emsilicio (PLC) Silicio sobre Niobato de |itio (LiNbO3) Fosfeto de indio (InP)
isolante (SO01)

Figura 18 — Principais materiais de sistemas de PICs

Fonte: Doerr, 2015

interconexoes Opticas de alta velocidade em um chip, devido a sua compatibilidade de
fabricagdo com os processos da eletronica complementar de éxido metalico-semicondutor
(CMOS — Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) e as pequenas areas dos disposi-

tivos fotonicos de silicio.

Além das fungoes fotonicas a tecnologia fotonica de silicio tem a capacidade de
integrar também funcgoes eletronicas em um tnico chip de silicio. Por esta razao, atual-
mente busca-se a convergéncia fotonica-eletronica com base nesta tecnologia para fabricar
sistemas mais eficientes tanto do ponto de vista energético como de custos, através des-
ses modulos de convergéncia fotonicos-eletronicos compactos, para varias aplicagoes, tais

como: comunicagoes, processamento de informacgao e sensoriamento.

O silicio nao é considerado, entretanto, um material ideal quando consideradas
suas caracteristicas e dificuldades na tecnologia de microfabricagao (YAMADA et. al,
2015), por exemplo, o silicio ndo é adequado para dispositivos emissores de luz por ser um
material de transicao indireto, ou seja, o minimo da banda de conducao esta deslocado
em relagdo ao maximo da banda de valéncia de modo que a transicao interbanda so
ocorre com a assisténcia de um fonon, que é emitido ou absorvido. Por esta razao, Dave
Welch, co-fundador da Infinera Corporation, declarou no ano de 2013 na OFC/NFOEC
que a selecao da tecnologia correta depende principalmente da aplicacao, variando de
interconexdes de chip para chip nas quais tém-se dominio da tecnologia do silico, até
ambientes com alto nivel de ruido, como transmissoes de longa distancia, cujo dominio ¢é
do fosfeto de indio, conforme publicado em um white paper intitulado Photonic Integration
também pela Infinera, em 2015, que sua tecnologia de PICs para aplicagoes DWDM de
longa distancia otimiza o processo de manufatura utilizando um tnico material, o fosfeto
de indio (InP), com o qual é possivel fabricar todas as fungdes épticas necessarias em um

unico chip semicondutor.

No entanto, uma vez que a plataforma fotdnica baseada em silicio apresenta ro-
bustez e flexibilidade para integracao de outros materiais, varias tecnologias de integracao

heterogéneas estao sendo utilizadas para importar materiais auxiliares, tais como fosfeto
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de indio e nitreto de silicio, para a fotonica de silicio para melhorar seu desempenho.

O silicio sobre isolante tornou-se uma plataforma de interesse para dptica inte-
grada devido ao elevado contraste do indice de refracao entre o ntcleo de silicio (n = 3, 5)
e o revestimento de SiO; (n =~ 1,46), o que permite circuitos 6pticos integrados de grande
densidade, podendo ser fabricados pela tecnologia CMOS padrao, e se refere a uma tec-
nologia que utiliza uma fina camada de silicio cristalino inico no topo de uma camada
isoladora, ambos depositados num substrato. Para formar as pastilhas SOI (que fazem
guias de onda foténicos de silicio com baixas perdas), o silicio é fatiado em pastilhas cujas
superficies sao oxidadas para formar camadas SiO,. Uma pastilha é bombadeada com ato-
mos de hidrogénio até uma profundidade especificada e em seguida, as duas pastilhas sdo
colocadas juntas em um vacuo e as camadas de éxido ligam-se uma a outra. A montagem
é partida na linha de implantagdo de hidrogénio e a camada de silicio cuja superficie foi
partida é polida deixando apenas uma fina camada de silicio cristalino — que forma o guia

de onda — sobre uma camada de éxido em uma pastilha de silicio.

SOI é o material de escolha para um grande ntimero de tecnologias emergentes em
fotonica como a realizacao de circuitos fotonicos, integracao de fotonica em processos de

dispositivos CMOS, 6ptica nao-linear e integracao heterogénea de materiais I11-V.

4.3 Elementos passivos em fotonica de silicio

4.3.1 Guias de onda

Existe uma grande variedade de guias de onda opticos baseados em silicio como

pode ser observado na figura 19.
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Figura 19 — Guias de onda 6pticos baseados em Si

Fonte: Doerr, 2015

Os guias de ondas devem ter caracteristicas que permitam acomodar dispositivos
fotonicos passivos e dindmicos, tais como filtros de comprimento de onda e moduladores.
Os materiais de guia de ondas também devem ser capazes de permitir funcoes ativas,

como emissao de luz e deteccao. Além disso, para a integracao monolitica de dispositivos
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fotonicos e eletronicos, os guias de onda devem ser colocados em substratos de silicio ou

ser fabricados em conjunto com dispositivos eletronicos de silicio.

Estruturas guiantes devem garantir uma perda de propagacdo suficientemente
baixa e um pequeno raio de curvatura para a implementacao das fungoes fotonicas em um
chip, cujo tamanho tipico é de alguns centimetros quadrados. A regido de comprimentos
de onda de interesse para propagacao de ondas eletromagnéticas é de 1,2 a 1,7 um que é

largamente utilizada em telecomunicagoes e aplicacdes de interconexao éptica.

4311 Fio de silicio

Os guias de ondas de fios fotonicos de silicio tém grande potencial como plata-
forma para circuitos fotonicos ultra-pequenos. Esse guia de onda consiste em um ntcleo
de silicio e revestimento a base de silica — que deve ser depositado por um processo a
baixas temperaturas para que a camada de silicio e os dispositivos eletronicos, caso se
trate de um guia de onda associado a estruturas eletronicas, nao sejam danificados. A
dimensao do nucleo deve ser determinada de modo que uma condicdo monomodo seja
obtida. Neste guia de onda, o contraste do indice de refragao entre o nicleo e o revesti-
mento é tdo grande quanto 40%, o que permite elevado confinamento da luz no nicleo do
guia de ondas. A dimensao do nucleo é de cerca de metade do comprimento de onda de
ondas eletromagnéticas propagando-se no silicio. Em muitos casos, a altura do ntcleo é
tipicamente metade da largura e uma geometria de nicleo tipica é um retangulo de 400
x 200 nm? (VIVIEN E PAVESI, 2013), como mostrado na figura 20.

Figura 20 — Imagem de microscopio eletronico de varredura de um guia de onda de fio de
silicio

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

A figura 21 mostra os indices efetivos de modos guiados para luz infravermelha de
1550 nm em varias geometrias de niicleos, onde E” representa os modos TE, onde o campo
elétrico dominante é paralelo ao substrato (para o qual a maioria das funcoes fotonicas
sdo projetadas), e EY os modos TM, onde o campo elétrico dominante é perpendicular ao

substrato. Os indices efetivos dos modos fundamentais TE e TM mostram uma grande



Capitulo 4. Foténica Integrada 36

diferenca, ou seja, verifica-se nesse nicleo uma grande dependéncia de polarizagao. Para
guias de onda com 300 nm de espessura, as larguras de ntucleo de silicio que satisfazem
condi¢oes de modo tnico sao mais estreitas do que as de ntcleo de silicio de 200 nm de
espessura, como mostrado na fugura 21b. Em um nticleo de 300 x 300 nm?, os indices
de refracao sao idénticos para os modos fundamentais TE e TM, isto é, a dependéncia de

polarizacao é eliminada.
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Figura 21 — Relacao entre indice efetivo visto pelos modos guiados versus largura do nu-
cleo do fio de silicio para espessura do ntcleo de (a) 200 nm e (b) 300 nm.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

Assim, observa-se que os indices efetivos e indices de grupo', n,, dos guias de
onda de fio de silicio sao extremamente sensiveis a geometria do nicleo de modo que
diversidade de polarizagao, em que cada polarizacao é processada independentemente, é
necessaria para eliminar a dependéncia de polarizacdo em dispositivos fotonicos baseados

em guias de ondas de fio fotonico de silicio.

A perda de propagagao de guias de ondas de fios fotonicos de Si é determinada
principalmente pela dispersao devido a rugosidade superficial do niicleo; O limite superior
da perda de dispersao @, € expresso como (VIVIEN E PAVESI, 2013):

o’k
« = —
max k’od4n1
L Usando o intervalo espectral livre (FSR — Free Spectral Range) obtido da medicao do espectro de um
ressonador em anel para os modos TE-like e TM-like, pode-se expressar o indice de grupo do guia de
ondas como ng = m, onde ¢, R e Af sao a velocidade da luz no véacuo, o raio do ressonador de
anel e o FSR em hertz, respectivamente.

(4.1)
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Onde o é a rugosidade quadratica média, kg é o vetor de onda da luz no vacuo,
d ¢ a meia largura do nicleo e ny, o indice efetivo de uma placa de silicio com a mesma
espessura do nucleo. k é um parametro que depende da geometria do guia de onda e
da distribuicao estatistica da rugosidade deste, cujo valor é a unidade para a maioria
das geometrias de guias de onda praticos. Assim, a perda de dispersao é inversamente
proporcional a quarta poténcia de d, ou seja, as perdas serao menores quanto maiores
forem os nucleos, isso porque o efeito da rugosidade da parede lateral é reduzido em um
nucleo largo. Quando utilizado tal guia de onda de ntcleo largo, no entanto, modos de

ordem superior estimulados tornam-se uma preocupacao.

A oxidacao das paredes laterais do nicleo pode, ainda, reduzir as perdas de pro-
pagacao cujo nivel pratico é estimado ser cerca de 1 dB/cm, uma vez que os dispositivos
fotonicos baseados em guias de ondas de fios fotonicos de silicio normalmente requerem

um comprimento de propagacao de 1 mm ou menos.

Uma vez que um guia de onda de fio de silicio tem um perfil de modo muito
pequeno, a conversao de tamanho é essencial para conectar o guia de onda a componentes

externos, tais como fibras 6pticas monomodo.

4.3.1.1.1 Diversidade de polarizacdo em guias de onda de fio de silicio

Prejuizos da camada fisica como dispersao do modo de polarizacao (PMD), perda
dependente da polarizacao (PDL) e desvio de comprimento de onda dependente da pola-
rizagdo (PDA) causados por uma grande birrefringéncia estrutural nos guias fotonicos de
fio de silicio ndo sdo negligenciaveis e limitam sua faixa de aplicac¢oes, visto que diferencas
nos indices dos modos de polarizagao efetivos fazem com que os comprimentos de onda

de ressonancia dos filtros sejam diferentes.

A constante de propagacao para o modo TE guiado e o modo de TM guiado sao
geralmente muito diferentes, e em algumas situagoes, apenas uma polarizacao é guiada, o
que significa que os circuitos fotonicos de silicio sao normalmente projetados para operagao
em uma unica polarizagdo (TE). Assim, uma solucao é utilizar um sistema de diversidade
de polarizacao consistindo de divisores e rotacionadores de polarizacao, conforme mos-
trado na figura 22. A luz da fibra é acoplada ao chip e dividida, e as polarizagoes sao
fisicamente separadas e processadas em dois circuitos diferentes. Se um conversor de pola-
rizacao? estiver incluido no circuito, entdao as duas polarizacoes podem ser feitas idénticas

no chip, de modo que os circuitos fotonicos também podem ser idénticos.

Do ponto de vista da conexao de entrada e saida da fibra, o chip parece ser insen-

sivel a polarizagao, ainda que no chip todos os circuitos operem numa tnica polarizacao.

2 Um conversor de polarizacio atua convertendo um modo TM em um guia de ondas horizontal em um

modo TM num guia de ondas vertical, ou um modo TE no guia de ondas vertical em um modo TE
num guia de ondas horizontal
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Circuitos idénticos
para polarizagao TE

Filtro de I"l"mlpeza,-

Figura 22 — Diagrama esquematico da abordagem de diversidade de polarizacao.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

As desvantagens dessa abordagem sao que o dobro do niimero de circuitos sdo necessarios
e devido a variagOes inevitdaveis no processo de fabricacao, os dois circuitos podem nao
funcionar de maneira idéntica. Além disso, os divisores de polarizagao e rotacionadores

nao sao 100% eficientes, introduzindo perdas adicionais no chip.

Muitos tipos de dispositivos de controle de polarizacao foram demonstrados nos
ultimos anos, com algumas das principais arquiteturas sendo baseadas em acoplamento

de modos e em grades acopladoras.

Manipulacgao de polarizagao baseada em acoplamento e evolugao de modos
Divisores e rotacionadores de polarizacao (PSR — Polarization Splitter and Rotator) base-
ados em acoplamento de modos tém baixas perdas de inser¢ao e sao faceis de fabricar pelo
fato de nao serem necessarios procedimentos complexos para a fabricacao de estruturas

tridimensionais.

Para separar dois modos com constantes de propagacao bastante diferentes, pode-
se utilizar a diferenga de confinamento entre os modos TE e TM através de um acoplador
direcional, conforme mostrado na figura 23a. Fazendo o gap entre os guia de ondas no
acoplador direcional suficientemente grande, apenas o modo pouco confinado TM se acopla
ao guia de ondas vizinho enquanto o modo TE (altamente confinado) permanece no
mesmo guia de ondas. Como o confinamento nao é muito dependente do comprimento de
onda, esta ¢ uma abordagem mais insensivel ao comprimento de onda do que o acoplador

direcional baseado em interferéncia puramente multimodo.

Uma outra solugao é apresentada na figura 23b e trata-se do divisor de polarizacao
de evolugao de modos onde a forma do guia de onda é alterada gradualmente de modo

que os modos TE e TM residam preferencialmente em segoes diferentes do guia de ondas:
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através da introdugao adiabatica de um ntcleo orientado verticalmente na vizinhanca, a

luz TM migra para o segundo ntcleo e TE permanece no ntcleo original.

Guia de onda alto ™
(modo base TM)

(a)

™

Guia de onda largo
(modo base TE)

Figura 23 — Divisores de polarizagao: (a) acoplador direcional e (b) divisor de polarizagao
baseado em evolucao de modos.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

Uma figura de mérito comumente utilizada além da perda de insercao é a razao de
transmissao — definida como a relagao de poténcia de saida entre o divisor e um simples
fio de silicio fotonico com o mesmo comprimento que o divisor — entre as polarizagoes
nas portas de saida ou a taxa de extingao de polarizagao (PER — Polarization Extinction

Ratio) — relagdo de poténcias dpticas de polarizagoes perpendiculares, TE e TM.

Para melhorar a PER, pode-se empregar filtros de limpeza de polarizacao, onde
uma solucgao direta seria o cascateamento de diversos divisores de polarizagao. Quando se
deseja eliminar o modo TM, outras opg¢oes seriam utilizar uma curvatura de guia de onda
com um raio suficientemente pequeno de forma que a perda se caracteriza maior para o

modo TM do que para o modo TE.

Assim, uma vez que o raio de curvatura pode ser tomado muito pequeno (aproxi-
madamente 5 pm) sem introduzir grandes perdas no modo TE, é preferivel executar as
funcionalidades de roteamento no chip fotonico para este modo. Os mecanismos de rotagao
mais comuns usam transi¢des adiabaticas e a interferéncia multimodo. Estes baseiam-se
no principio de que o modo TE é o modo de base de um ntcleo de guia de onda “horizon-
tal”, enquanto que o modo TM é o modo base de um ntcleo de guia de onda “vertical”.
Um rotacionador de polarizacao adiabatica tenta rotacionar gradualmente o niicleo, no
entanto, uma ruptura de simetria é necessaria para realmente girar a polarizacdo, pois a
torcao de um nicleo retangular é dificil de realizar em um processo de fabricacao planar,

de modo que geometrias alternativas sao necessarias conforme visto na figura 24.

Assim, de posse desses dispositivos, pode-se obter um circuito de diversidade de
polarizacao baseado em acoplamento de modos utilizando divisores de polarizacao, rota-
cionadores e um anel ressonante conforme o diagrama esquematico mostrado na figura
25.

A luz com polarizagdo arbitraria da fonte é dividida em componentes ortogonais
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Evolucao de modo
adiabatica

Guia de onda alto
(Modo TM base)

" Guia de onda largo
(Modo TE base)

Figura 24 — Rotacionador de polarizacao baseado em evolucao de modos adiabatico.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013
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Figura 25 — Diagrama esquematico de um circuito de diversidade de polarizacao baseado
em acoplamento de modos

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

pelo divisor de polarizacao. Esta consiste de modos TE e TM. Assim, no divisor o modo
TM ira acoplar no guia de onda vizinho enquanto o modo TE permanecera no mesmo.
A componente TE da luz (TE1) se propaga para o anel ressoante e a componente TM
é rotacionada para um modo TE (TE2) utilizando um rotacionador conforme citado,
obtendo assim uma tinica polarizagao no anel ressoante. A componente TE1 é rotacionada

para TM1 e combinada com TE2 no combinador.

A figura 26a mostra o espectro do anel ressonante sem o circuito de diversidade
de polarizacao com os dois modos TE e TM langados no guia de onda. Uma vez que os
modos TE e TM ressoam em diferentes comprimentos de onda e possuem diferentes FSRs
no ressoador em anel, o filtro de comprimento de onda baseado no anel ndo funciona
propriamente se as polarizagoes da luz de entrada nao forem bem controladas. A figura
26b mostra o espectro do mesmo ressoador em anel quando da utilizacao de um circuito de
diversidade de polarizagao, podendo-se observar que foram obtidas as mesmas respostas
de comprimentos de onda na faixa de 1525 nm a 1600 nm independente do estado das
polarizacoes na entrada, de modo que a PDL é bem baixa e mostrando que esses elementos

realmente constituem um circuito independente de polarizagao (ZHANG et. al, 2011).
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Figura 26 — Espectro do ressoador em anel: (a) sem circuito de diversidade de polarizacao
e (b) com circuito de diversidade de polarizagao.

Fonte: Zhang et. al, 2011

4.3.1.2 Silicio sobre isolante

SOI se manteve como o substrato dominante para a formagao de guias de onda de
silicio por fornecer forte confinamento 6ptico vertical como resultado da grande diferenga

no indice de refracao entre Si e SiOs.

Ainda que os dispositivos maiores tenham desempenho inferior em relagdo a ve-
locidade de chaveamento e modulagdao, para aplicacbes onde largura de banda nao é
importante, o aumento na tolerdncia dimensional leva a um processo de fabricacdo muito

mais direto.
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4.3.1.2.1 Condicdo monomodo para guias de onda SOl moderados e grandes

Com guias de ondas SOI planares, um elevado confinamento vertical é obtido, no
entanto, para que estes sejam uteis para circuitos integrados também se faz necessario
garantir confinamento lateral. O método mais simples para realizar este confinamento é
o geométrico: através da definicdo de uma estrutura chamada T-invertido (7ib), como a

mostrada na secao transversal na figura 27.

O indice efetivo da estrutura central é marginalmente maior do que o da pelicula

de silicio mais fina adjacente, referida como regiao plana (slab region).

W
G

Figura 27 — Secao transversal do guia de onda rib.

i

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

O alto contraste de indices de refragdo em guias de onda SOI implica que apenas
aqueles guias com pelicula de silicio com espessura menor que 250 nm sao incondicional-
mente monomodos. Deve-se verificar que esse guia suporta apenas o modo fundamental

para certas geometrias quando:

r
m

Onde W e H sao a largura e altura da estrutura central e r é a razao entre as

=] =

<0,3+ (4.2)

alturas desta e da regiao plana.

4.3.1.3 Guias de silica para a plataforma foténica baseada em silicio

Guias de onda baseados em silica sdo adequados para construir dispositivos fotoni-
cos passivos de alto desempenho com baixas perdas de propagacao e pequena dependéncia
de polarizacdo, uma vez que o baixo contraste de indice de refracdo da silica atenua as

tolerancias geométricas.

Um sério obstaculo a integracao de guia de ondas de silica e dispositivos de sili-

cio é a degradacao térmica dos dispositivos de silicio durante a fabricagao dos guias de
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onda de silica. A fabricacao do guia de onda de silica geralmente envolve processos com
temperaturas superiores a 1000°C para deposicao de pelicula de silica. Tais temperaturas
oxidam o nucleo de silicio e destroem as estruturas PIN para dispositivos de modulagao de
silicio e fotodetectores de germéanio. Para a integracao de dispositivos de silicio e de silica,
¢é necessario um método de deposicao de filmes de silica a baixas temperaturas, tal qual o
método utilizando ECR-PE-CVD (Electron-Cyclotron-Resonance Plasma-Enhanced Che-
mical Vapor Deposition). O plasma ECR dissocia eficientemente as moléculas de gés e
fornece energia moderada para a superficie do substrato. Isto permite a deposicao rapida
de filmes de silica de alta qualidade e com indices de refragao controlados, como filmes de

oxinitreto de silicio (SiO,N,) e 6xido rico em silicio (SiO,) em baixas temperaturas.

Em ECR-PE-CVD, uma mistura de gases Oy, Ny e SiH4 é usada para os filmes
SiOzN,, e os gases Oge SiHy sao usados para os filmes SiO,. Os gases Oy e Ny sao
introduzidos na camara de plasma e o SiHy é introduzido na camara de deposi¢ao. Plasma
ECR ¢é gerado na cadmara de plasma utilizando microondas e um campo magnético. O
plasma é transportado para a camara de deposi¢ao por um campo magnético divergente
e irradiado para uma pastilha na camara de deposicdo como mostrado na figura 28. A
energia dos ions irradiados para a pastilha induz uma reacao na superficie da mesma de
modo que filmes de alta qualidade sao formados em baixas temperaturas. A temperatura
da pastilha durante a deposicao do filme pode ser mantida abaixo de 200°C mesmo sem
um sistema de resfriamento da pastilha. Para controlar o indice de refracao dos filmes, a
taxa de fluxo de Oz e Ny para filmes SiO,N,, e a taxa de fluxo de O, para filmes SiO,

sao ajustadas com o fluxo de SiH, mantido em uma taxa constante.

Bobina
Base \
\
Pastilha
Microondas
“ -l plagma 2,45 GHz
ECR <

SiHa 1 02, Nj

Figura 28 — Diagrama esquematico do método ECR-PE-CVD.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

S5iO,N, é um material atraente para peliculas de guia de onda porque o indice de
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refragdo pode ser ajustado continuamente numa grande gama entre 1,46 para SiO, e 2,0
para SizNy, o que fornece elevada flexibilidade no projeto de guias de onda 6pticos. No
método ECR-PE-CVD o indice de refragdo pode ser alterado continuamente numa vasta
gama de 1,47 a 1,95 ajustando apenas a razao de taxa de fluxo de Oy e Ny. A figura 29
mostra a estrutura em corte do guia de onda e uma imagem de microscopia electronica

de varredura de um nicleo de SiO,N,,.

(a) (b)

Si

Figura 29 — (a) Estrutura em corte do guia de onda e (b) imagem de microscopia electro-
nica de varredura de um nucleo de SiO,N,,.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

As perdas na guia de onda nao dependem apenas das caracteristicas de transmissao
da pelicula, mas também da distor¢ao da forma do niicleo e da rugosidade da parede lateral

que ocorrem durante a fabricagao.

Os guias de onda de SiO,N, apresentam grande absor¢ao de ressonancia préximo
aos comprimentos de onda 1450 nm e 1515 nm devido ao harmdénico da vibragdao de O-H
e N-H, que existem porque as peliculas de silica PE-CVD contém hidrogénio. As perdas
devido ao N-H ¢ um sério problema para guias SiO,N, destinados a ser utilizados em
dispositivos de telecomunicac¢oes que funcionam a comprimentos de onda em torno de
1550 nm. O éxido rico em Si, SiO, sem N, é benéfico para evitar a absor¢ao devido a
N-H. ECR-PE-CVD também produz um bom filme de guia de onda de SiO, cujo indice
de refracao pode ser ajustado de 1,47 a 1,6 alterando apenas a taxa de fluxo de Os, 0 que

o torna um material adequado para aplicagoes de telecomunicagoes.

4.3.2 Acopladores

O ntcleo do guia de onda micrométrico dos chips fotonicos introduz um problema
proprio significativo: acoplamento da luz do chip para o mundo exterior. O padrao para
transportar luz em comprimentos de onda de telecomunicac¢oes é uma fibra monomodo

onde o modo 6ptico tem um didmetro de campo de modo de 10,4 pm em 1550 nm e
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9,2 pum em 1310 nm. Além dessa questao, algumas restrigoes sao aplicadas ao campo da
fotonica: a luz nao pode simplesmente mudar de dire¢ao, e quando do acoplamento entre
guias de onda, é necessario garantir casamento de modos para evitar reflexdes e diafonia.
Desse modo, é facil observar que a conversao eficiente de luz entre a fibra éptica e o guia

de onda de silicio no chip nao é uma tarefa trivial.

Mecanismos de acoplamento Deve-se garantir correspondéncia no espaco real
para um acoplamento adequado entre dois guias de ondas monomodo, ou seja, a distri-
buicao espacial de um guia de ondas deve ser convertida no perfil de modo do outro guia
de ondas, de modo que a integral de sobreposicao seja maximizada. Se a sobreposi¢do mo-
dal nao for boa, isto resultara no acoplamento aos modos de radiacao nao guiados, ou se
um dos guias de onda for multimodo, isto resultara no acoplamento a modos indesejados

guiados, o que pode causar interferéncia no circuito.

A diferenca no vetor de propagacao entre os modos guiados de ambos os guias de
onda também deve ser eficientemente transformada pelo acoplador, sendo este o equiva-
lente Optico ao casamento de impedancia no regime de microondas, sendo os efeitos de

descasamento similares: perdas adicionais, espalhamento e reflexao.

A seguir sao mostrados alguns mecanismos comuns para lidar tanto com tais des-

casamentos:

e Transicao adiabatica: o uso de um cone adiabético entre dois guias de diferen-
tes secoes transversais de onda é a maneira mais simples de casar seus modos. Seu
comprimento ¢ determinado principalmente pelo nivel de descasamento a ser supe-
rado que no caso de fios fotonicos de silicio e fibras monomodo é bastante grande,

requerindo assim longos cones.

e Difracao: as grades periddicas espalham luz em cada dente de grade e, quando todas
as contribuicoes de dispersao estao em fase, ocorre uma interferéncia construtiva.
Este efeito pode ser usado para o acoplamento entre dois guias de ondas: ajustando
cuidadosamente a se¢ao transversal de dispersao e o periodo da grade, o campo total
dispersado pode ser adaptado para combinar com o modo do guia de onda alvo. A
grade também pode ser utilizada para alterar a direcao da luz: para o acoplamento
fora do chip, a luz do guia de ondas no chip pode ser desviada para fora do plano
deste, resultando em um acoplamento conforme observado na figura 30. Trata-se
da técnica mais comumente utilizada para acoplamento nas superficies de chips

fotonicos.

e Interferéncia multimodo ou multipercurso: a luz do guia de onda monomodo
¢ distribuida através de multiplos canais, que podem ser caminhos diferentes, ou os

modos de uma guia de ondas multimodo. Ajustando os atrasos de fase e a magnitude
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Guia de onda de silicio

Fibra monomodo

Figura 30 — Acoplamento fora do plano do chip foténico.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

das diferentes contribui¢oes, o campo resultante na entrada da guia de onda de
destino corresponde de perto ao modo do guia de onda, permitindo o acoplamento

eficiente.

e Acoplamento ressonante: outra alternativa é acoplar ambos os guias de onda a
uma estrutura ressonante. Quando adequadamente projetado e préximo ao compri-
mento de onda de ressonancia, o ressonador acoplara eficientemente a luz da entrada

para a saida.

Guia de onda de silicio

Fibra monomodo

Figura 31 — Acoplamento no plano do chip foténico.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

4.3.2.1 Acoplamento na borda

A maneira mais direta de acoplar luz de um chip é guiando-a para a borda e
acoplando-a a uma fibra optica alinhada ao eixo do guia de onda, como visto nas figuras
31 e 32, pois desta forma nao é necessario mudar a direcao de propagacao da luz. No
entanto, as constantes de propagacao devem estar casadas para evitar reflexdo e o modo

no guia de onda deve ser expandido para casar com o modo da fibra éptica.
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Guia de onda de Si

Fibra monomodo

Figura 32 — Acoplamento na borda de um chip para uma fibra.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

4.3.2.1.1 Conversdo de modos no chip

Cones adiabaticos Expandindo lentamente o tamanho do nticleo do guia de onda,
a luz permanece no modo fundamental guiado e o tamanho do modo pode ser expan-
dido até corresponder ao de uma fibra d6ptica. Quando esta variacao ocorre de forma
suficientemente lenta, ndo ha problema de reflexdes ou de dispersao, e se o eixo do cone
estiver alinhado com a fibra, ndo ha necessidade de mudar a direcao da luz. Assim, o cone
mais simples possivel apenas alarga o niicleo de silicio no plano do chip, o que expande
o modo na direcao horizontal, mantendo, entretanto, um descasamento significativo na
direcao vertical. Criar tal estrutura de cone vertical, porém, consiste um maior desafio:
uma abordagem na qual a espessura da camada aumente gradualmente ao longo do com-
primento do cone é incompativel com as tecnologias de processamento planar usadas para
a fabricacdo de fotonica de silicio. Uma alternativa como o empilhamento de camadas
coOnicas construindo um ntucleo de guia de onda cada vez mais largo em uma geometria
de escada ainda requer um processamento de camadas grossas de silicio, que nao é neces-
sariamente compativel com o fluxo de processo da tecnologia CMOS. Desta forma, uma
solugao é estreitar o nucleo de guia de onda de silicio para uma ponta afiada, em vez de
alarga-lo. Para uma largura mais estreita, o nicleo nao serd mais capaz de confinar forte-
mente a luz, e o modo se expandira — os melhores cones invertidos sdo definidos, portanto,
oxidando termicamente a ponta de silicio, obtendo assim uma largura de ponta inferior a
15 nm. Um segundo ntcleo de guia de onda, processado numa camada de sobreposicao
com indice inferior (oxinitreto de silicio ou polimeros), assumira a tarefa de confinamento

da luz, tal estrutura pode ser observada na figura 33.

A abordagem de cone invertido usa apenas a tecnologia de definicao de guia de onda
planar para fazer uma estrutura de cone adiabatica, contudo este tipo de dispositivo requer
uma fibra de elevada abertura numérica com tamanho de niucleo reduzido para obter
acoplamento eficiente ao longo de um comprimento de dispositivo razodvel (ROELKENS,
2006). Esta estrutura pode ser melhor entendida a partir da observacdo da relagao de

largura e altura modal em func¢ao da largura do fio de silicio, mostrada na figura 34.
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Figura 33 —

Largura/altura modal (pm)
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Conversor de tamanho (spot-size) para guias de onda de fio de silicio.

Fonte: Doerr, 2015
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Figura 34 — Largura e altura do modo TE guiado fundamental como fun¢ao da largura
de um guia de onda de fio de Si de 220 nm de espessura.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

A fungao do cone é alterar o tamanho e a forma do modo 6ptico para conseguir

uma eficiéncia de acoplamento elevada entre dois guias de ondas com diferentes se¢oes

transversais. Quando esse opera adiabaticamente o modo de primeira ordem local do guia

de onda deve propagar-se através do cone enquanto se submete a uma conversao passando

de modo relativamente pequeno para modos de ordem superior ou modos de radiagao (FU

et. al, 2014). Esta operagao adiabatica pode ser realizada no design do cone aumentando

ou diminuindo o tamanho da secao transversal conica muito lentamente.

Cones adiabaticos (linear e parabdlico) sao normalmente utilizados para se obter
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bons niveis de acoplamento, no entanto, precisam ser longos para garantir a transicao
adiabatica (LUYSSAERT et. al, 2004). Os comprimentos tipicos estao na faixa de 100
a 300 um. No entanto, a area nao ¢ apenas ditada pelo cone em si: o acoplador precisa

acomodar a montagem da fibra e os guias de ondas precisam ser encaminhados para a
borda do chip.

As perdas de inser¢ao nessas estruturas podem facilmente assumir valores meno-
res que 1 dB por conversor e por se tratar de um processo de conversao adiabatico os

acopladores suportam uma larga faixa de comprimento de onda.

Conversao de modos no plano nao-adiabatica Para evitar o uso de uma con-
versao adiabatica, uma solucao ¢ focar a luz da fibra diretamente no guia de onda através
do uso de fibras com lentes, onde a face final da fibra é curvada para proporcionar um
efeito de focagem, no entanto, tais fibras sao de elevado custo sendo preferivel, portanto,
a construcao das lentes no chip. Ao gravar parcialmente uma regiao de um largo guia de
onda de silicio, uma lente planar pode ser construida, focando a luz em um fio foténico.

O desempenho deste tipo de estrutura apresenta eficéncias de acoplamento entre -0,5 e -2
dB.

4.3.2.1.2 Acoplamento no chip de cones as fibras

Para acoplar a luz do guia de onda de silicio para a fibra 6ptica, o nucleo da
fibra deve ser alinhado perfeitamente com a guia de ondas no chip, o que requer métodos
especiais de empacotamento: o guia de ondas no chip tem de ser terminado em uma
faceta opticamente lisa para evitar reflexoes e dispersao indesejada e, ainda, a fibra deve
ser montada de modo que o eixo 6ptico esteja alinhado com o guia de ondas e as facetas

sejam tao proximas quanto possivel.

Normalmente se utiliza uma fibra de pequeno niicleo com uma abertura numérica
mais elevada. Tais fibras tém um tamanho de modo que é de cerca de 3 um. A transicao
entre as fibras de alta abertura numérica e as fibras monomodo padrao pode ser feita com
fibras conicas ou mesmo apenas por uma emenda acoplada a extremidade (que introduz

uma perda de acoplamento adicional de cerca de 0,5 dB).

Como a tolerancia de alinhamento é um importante pardmetro para garantir efi-
ciéncia de acoplamento nesse caso, através da figura 3ba é possivel oberservar que a
tolerancia de acoplamento entre uma fibra de 3 pum e um guia de ondas T-invertido de
silicio de 4,5 um ¢é de apenas 0,5 um em todas as dire¢oes para uma penalidade de 1 dB.
No caso de uma fibra monomodo padrao acoplada a um guia de onda no chip de 6 pm?

o dobro da tolerancia é obtida, com menor perda de insercao no geral.

Uma saida possivel para alinhamento de fibras 6pticas com guias de onda hori-

zontais é mostrada na figura 36 através de ranhuras gravadas em V integradas com o
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Figura 35 — Penalidade devido a desalinhamento da fibra: (a) fibra de 3 um alinhada a
guia de onda rib de Si de 4,5 um, e (b) fibra monomodo padrao alinhada a
guia de onda de 6um?.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

Taper invertido Guia de onda de
de fio de Si oxido suspenso

Oxido

Fibra monomodo

de silicio
Ranhura gravada em V

Figura 36 — Alinhamento de fibra encaixada em ranhuna grava em V no substrato de Si.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

conversor de tamanho®, onde a precisdo do alinhamento é determinada pelo processo de

gravura no chip.

4.3.2.2 Acoplamento na superficie

Acopladores de superficie apresentam uma série de vantagens:

e Permitem o teste em escala de pastilha por sondagem dos chips individuais sobre a

3O conversor de tamanho (SSC - Spot-Size Converter) é um tinico canal 1/O permitindo acoplamento

direto entre guias de onda planares ou dispositivos baseados em chips com fibras padrao, apesar de
suas diferentes aberturas numéricas, ou tamanhos dos modos dos campos.
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pastilha ou mesmo a prépria pastilha em si;

e A densidade de pinos épticos pode ser muito mais elevada uma vez que os acoplado-
res podem ser posicionados em qualquer lugar do chip e nao precisam ser roteados

para as extremidades;

e Chips podem ser testados com fibras orientadas com certa angulagdo préximo a

vertical.

Contudo, alguns desafios também se apresentam para essas estruturas: a luz precisa
passar por uma mudanga drastica de direcao do guia de onda no chip para a fibra e, ainda,
é preciso superar o descasamento dos tamanhos dos modos (por exemplo, 0 modo de um

guia de onda de fio de Si de 0,5 x 1um? e 0 modo de uma fibra éptica de 10 x 10um?.)

A solucao mais comum para este tipo de acoplamento é o acoplador em grade:
uma grade de difracdo é projetada de tal forma que todas as contribui¢oes dispersas
interfiram construtivamente em uma onda verticalmente irradiada casada com a fibra.
Este acoplador, mostrado em perfil na figura 37, consiste em uma grade no guia de onda
(tipicamente de 12 pm de largura) que leva a emissdo ou recepgao da luz verticalmente
a superficie — que é adequado para medicoes de nivel de pastilhas e acoplamento a uma
fibra 6ptica (ROELKENS et. al, 2006).

]
Figura 37 — Acoplador de grade em silicio

Fonte: Doerr, 2015

A abordagem do acoplador de grade é atraente por causa de suas vantagens ineren-
tes sobre as técnicas alternativas: compatibilidade com teste 6ptico ao nivel de pastilha
na produgao em massa, maior flexibilidade de projeto por ser capaz de colocar a en-

trada/saida 6ptica em qualquer lugar em um chip e grande tolerdncia de alinhamento.

O acoplador de grade com emissao superficial é implementado com ranhuras gra-
vadas no guia onde cada ranhura atua como um espalhador. Quando a luz incide do guia
de ondas no chip, algumas combinacées de comprimento de onda, periodo de grade e
angulo para fora do chip fardo com que todas as contribui¢oes espalhadas fiquem em fase,
irradiando, assim, uma frente de fase coerente do chip. Tal condicao ¢é intitulada condicao
de Bragg — mostrada graficamente na figura 38 — e ocorre quando o atraso de fase entre

a difracdo de dois dentes adjacentes da grade é exatamente 27 (ou um miltiplo). Para as
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dire¢oes onde esta condicao de fase nao é cumprida, as contribui¢oes de todos os dentes

da grade interferirao destrutivamente.

Uma estrutura periédica como uma grade de difragdo carrega seu proprio impulso
K = 21 /A (correspondente a difragdo da grade na dire¢do z), que pode ser transferido
aos fétons no guia de onda. A conservacao do momento na direcdo z implica em k, =
B+mK (m=0,£1,42,...), onde k, representa a componente em z do vetor que indica
a direcao da luz que é acoplada a fibra (VIVIEN E PAVESI, 2013).

Interferéncia
consirutiva

’k_{s_(b =2

Interferéncia
construtiva

Figura 38 — Principio de operagao de um acoplador em grade.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

Para a luz do guia de ondas existem duas solugoes: uma onda ascendente (que
acoplar-se-a a fibra) e uma onda radiante para baixo, cujos &ngulos dependem inteiramente

do indice de refracao do material de revestimento superior e inferior.

Definidos o comprimento de onda e o material de revestimento, o periodo da grade
determina o angulo de acoplamento. Para que tal angulo seja perfeitamente vertical, o
periodo de grade A refere-se ao comprimento de onda éptico A como A = A\/n.fr, com
nes correspondendo ao indice de refracdo médio da grade (aproximado por uma relacao
linear, ou seja, uma média ponderada da regido gravada e nao gravada) & medida que a

onda se propaga no modo fundamental na grade.

Para o acoplamento vertical, pode-se observar na figura 39 que ha uma solugao
para m = 2 que, quando atingida, leva a grade a refletir toda a luz incidente de volta
ao guia de onda, o que torna as grades de difragdo um pouco menos adequadas para
o acoplamento vertical puro, levando a maioria dos acopladores de grade a usarem um

angulo de acoplamento de 9° a 12° com a normal.

A condicao de Bragg, no entanto, descreve apenas uma grade infinitamente longa
e sem levar em conta outros requisitos para o acoplamento eficiente na fibra. Assim, em
uma grade finita, cada dente espalhard uma quantidade de luz, reduzindo a luz restante
no guia de onda, o que causa uma diminui¢ao exponencial da poténcia do modo no guia de

ondas ao longo da grade e induz uma assimetria na onda irradiada (levando a problemas
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Figura 39 — Acoplador de grade de segunda ordem.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

de casamento com o modo na fibra 6ptica). Devido a elevada birrefringéncia dos guias de
onda de silicio, a condicao de Bragg para os modos TE e TM no guia de onda sera bastante
diferente, de modo que o acoplador de grade projetado para um dado comprimento de

onda e angulo de acoplamento sé funciona para uma tnica polarizacao.

A largura de banda dessas estruturas é menor que aquelas reportadas para aco-
pladores de borda, no entanto, estes podem ser acoplados diretamente a uma fibra tinica
monomodo com nucleo de 10pum, resultando em maiores tolerancias de desalinhamento

que os acopladores de borda.

4.3.2.2.1 Otimizac3o da eficiéncia do acoplador de grade

O acoplador de grade apresentado, em sua forma mais simples, possui uma efici-
éncia de acoplamento de apenas 30%, como a luz que nao é acoplada corretamente pode
levar a diafonia no chip, a luz deve ser enviada tanto quando possivel na ordem de difracao
correta, minimizando as reflexdes e, uma vez difratada, o perfil do campo deve casar com

o modo da fibra 6ptica no angulo certo.

Espelho inferior A onda difratada para o substrato deve ser suprimida ou redi-
recionada na dire¢ao da fibra, o que pode ser conseguido com um espelho inferior. Em
substratos SOI a interface entre o 6xido e a pastilha de silicio atua como um espelho,
refletindo 17% da onda incidente para uma angulacao de 10°. No entanto, como a onda
refletida interfere com a onda originalmente difratada para cima, deve-se garantir que
esta interferéncia seja construtiva escolhendo a espessura correta do 6xido para ajustar a

diferenga de comprimento de percurso entre a onda ascendente e a onda refletida.

Para aumentar os niveis de reflexdo, um refletor Bragg distribuido, conforme a
figura 40, pode ser incorporado: todas as camadas, incluindo o guia de onda, sdo formadas

por deposicao de silicio amorfo — por possibilitar a fabricagao de filmes finos de grande
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area com propriedades suficientemente semicondutoras, mesmo a baixas temperaturas e
a realizacado de empilhamentos de guias de ondas por deposi¢ao de miiltiplas camadas — e
éxido por um processo PECVD, obtendo uma eficiéncia de acoplamento de 70% (VIVIEN
E PAVESI, 2013).

Entretanto, por nao ser direta a integracdo de componentes ativos ao silicio amorfo,
pode-se depositar éxido e um refletor no topo do acoplador e em seguida inverter a tal
estrutura de modo que o espelho no topo passe a atuar como um refletor inferior. Tal

estrutura fornece uma eficiéncia de 69%.

(a) (b)

* Si (upside down)

f Si0,
Refletor de Bragg
—_— .

Espelho
==

Substrato de Si Substrato de Si

Figura 40 — (a) Refletor de Bragg e (b) Refletor inferior com técnica de invercao do aco-
plador.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

Otimizacao da sobreposi¢cao modal O perfil lateral do modo base de um guia
de onda largo de silicio de alto contraste assemelha-se muito a um cosseno com caudas
evanescentes muito pequenas, enquanto o perfil da fibra éptica se assemelha a uma distri-
buicdo gaussiana, com caudas mais extensas. Uma otimizacao na largura da guia de onda

de silicio pode fornecer uma sobreposicdo modal 1D de quase 100%.

Na direcao longitudinal, entretanto, existe uma grande diferenca entre o perfil
de intensidade exponencial em decaimento no guia de ondas e o modo de fibra de tipo
gaussiano. Como solucao (VIVIEN E PAVESI, 2013) propdem que os primeiros dentes
da grade espalhem minimamente, com maior parte da luz espalhada no centro e a luz
restante difratada no final. O ajuste do espalhamento de cada dente individual pode ser

realizado alterando a largura e a profundidade destes.

Assim, a eficiéncia de acoplamento pode ser melhorada otimizando as dimensoes
dos periodos individuais da estrutura da grade para alcangar melhor casamento modal
(LI et. al, 2013), ou seja, para se alcangar um perfil de campo de forma gaussiana para

casar com o modo da fibra éptica é necessaria uma modificagao no fator de preenchimento
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— definido como a razao entre a largura da ranhura gravada, g, e o periodo da grade, A —

para cada periodo da grade.

Figura 41 — Acoplador de grade acoplado a fibra monomodo com inclinacao 6

Fonte: Li, 2013

4.3.2.2.2 Acoplamento vertical

Um caminho simples para obter um acoplamento vertical eficaz é utilizar um aco-

plamento nao vertical e subsequentemente reorientar a luz difratada na direcao vertical.

4.3.2.2.3 Polarizacao

As condic¢oes de Bragg a um dado comprimento de onda e angulo sé serao satisfei-
tas para uma unica polarizagao, no entanto, para muitas aplica¢des, ambas as polariza¢oes
da fibra precisam ser acopladas ao mesmo tempo, e para permitir um circuito de diver-
sidade de polarizagao, essas polarizagoes precisam ser fisicamente divididas em circuitos

diferentes.

Divisor de polarizagao 2D de acopladores de grade Do ponto de vista de uma
fibra orientada verticalmente, ndo ha diferenca entre as duas polarizacoes. Portanto, uma
grade unidimensional orientada em um angulo reto em relacao ao acoplador de grade
original acoplard a outra polarizagao da fibra. A sobreposi¢ao dos dois perfis de grade 1D

resulta em uma grade 2D que pode ser modelado como uma matriz de buracos gravados.

Uma grade projetada para uma fibra perfeitamente vertical tem a desvantagem
de introduzir reflexdes indesejadas, motivo pelo qual opta-se por inclinar ligeiramente a
fibra. Embora para uma grade 1D isto leve apenas a uma mudanca na condicao de Bragg,

para uma grade 2D, também quebra a simetria entre as duas polarizagoes, introduzindo
PDL no chip.
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A fim de reduzir a PDL para um intervalo de comprimento de onda mais largo, é
preciso usar furos mais complexos em vez de circulares. Isso reduzira com éxito a PDL

para um minimo em toda a largura de banda.

Divisor de polarizagao 1D de acopladores de grade Como o indice efetivo
para os modos TE e TM do guia de onda é diferente (0 modo TM tem um indice efetivo
menor), eles irdo difracionar em um angulo diferente para uma determinada grade e
comprimento de onda. Assim, pode-se projetar a grade de modo que o dngulo do modo
TE do guia de ondas seja positivo (acoplamento para frente) e o modo de guia de ondas
TM seja negativo (acoplamento para tras), mas com o mesmo desvio da vertical. Uma
desvantagem desta abordagem em comparacao com a grade 2D é que é necessario um
rotacionador de polarizacao adicional para obter polarizagoes idénticas nos dois guias de

onda.

4.4 Elementos ativos em fotonica de silicio e grafeno

441 Modulador éptico

Um modulador éptico é um dispositivo optoeletronico que fornece um sinal éptico
modulado na saida conduzido por um comando elétrico quando um feixe continuo é for-
necido na entrada, ou seja, tem a funcao de codificacdo de uma onda portadora éptica

com um sinal elétrico de dados de alta velocidade.

Algumas figuras de mérito importantes sdo a taxa de extingao (ER — Extinction
Ratio) que é a relagdo entre os estados ligado e desligado, a perda de inser¢ao (IL —

Insertion Loss) e profundidade de modulacao (MD — Modulation Depth), dados por:

]mam
ER = 10logI (4.3)
[ma:p
IL = 10log (4.4)
I
[ma:c - [mzn
MD = 10log-er — Zmin (4.5)

max

Esta modulacao pode ser obtida através da variagdo do coeficiente de absorcao
(modulacao direta da intensidade 6ptica) ou da variagdo no indice de refracao (interfero-

metro integrado converte a modulagao de fase em modulagdo de amplitude).

Um modulador de Mach-Zehnder baseado em interferometria (MZI) consiste em
um guia de onda de entrada, um divisor, dois deslocadores de fase integrados no guia

de ondas e um combinador de saida, conforme visto na figura 42a. A luz do laser entra
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no modulador no ponto A e é dividida em dois feixes, passando pelos dois bragos do
MZM. No ponto B um sinal pode ser aplicado ao guia de onda para mudar seu indice
de refracdo, alterando a velocidade efetiva da luz naquele ponto. Quando os dois feixes
de luz sdo recombinados no ponto C, uma série de defasagens codificadas na luz levara
a interferéncias que podem ser construtivas ou destrutivas entre os feixes. A figura 42b
mostra a constelagao resultante da modulacao de fase realizada. Em um dado ciclo de
clock, se um simbolo existe no lado esquerdo da constelacao, nao ha diferenca de fase
entre os dois feixes e o receptor interpreta como um bit um. Analogamente, se um simbolo

existe no lado direito da constelagao entao o receptor interpreta como um zero.

(b)

PSK

= 1 bit por simbolo
(B) Modulador de

Mach-Zehnder

Figura 42 — Modulador Mach-Zehnder.

Fonte: Infinera, 2016

Para todos os moduladores baseados em variacao do indice de refracdo o produto
VL. (produto entre o comprimento e a tensdo necessarios para obter um deslocamento
de 7 radianos) pode ser utilizado para avaliar o desempenho dos deslocadores de fase:

quanto menor o essa figura de mérito, melhor a eficiéncia do modulador em questao.

A 1ltima figura de mérito é a maxima taxa de dados do sinal 6ptico na saida do

modulador.

4.4.1.1 Mecanismos de eletrorefracao

O interesse por mecanismos de deslocamento de fase com baixas perdas baseados
em mudangas controladas do indice de refracao no guia de onda de silicio cristalino (c-Si)
produzidas por um campo elétrico aplicado (E) ou por uma varia¢do na concentragao de

portadores de carga (AN) levou ao estudo de diversos efeitos verificados no silicio.

O indice de refragdo complexo pode ser escrito como n + jk, onde n é o indice

convencional e a parte imaginaria k é o coeficiente 6ptico de extingao que se relaciona
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com «, o coeficiente linear de absorc¢ao, pela relagao

al
M=

Onde X é o comprimento de onda e n e k relacionam-se pelas relagoes de dispersao

(4.6)

de Kramers-Kronig:
< Aa(w)

Assim, para conhecimento experimental obtido para a variagdo A« é possivel

calcular-se a mudanca no indice An.

4.41.1.1 Os efeitos Kerr e Franz—Keldysh

Ambos os efeitos sdo acionados por um campo elétrico aplicado ao invés do trans-

porte de portadores de carga.

O indice de refragao de um meio eletro-6ptico é uma funcao n(E) do campo elétrico
aplicado. Como essa fun¢ao varia apenas ligeiramente com E, pode-se expandi-la em uma
série de Taylor centrada em F =0 (SALEH E TEICH, 1991):

1
n(E)=n+aFE+ §a2E2 + - (4.8)
d d?
Onde n = n(0), a; = % o e ay = d—EnQ oo que pode ser escrita convencional-
mente em termos dos coeficientes eletro-6pticos r = —2a; /n® e s = —ay/n:
L 3 Lo 3
n(E):n—irnE—isnE + .- (4.9)

Onde os termos de ordem maior que 3 podem ser desprezados.

Se o material possuir simetria central, como gases, liquidos e alguns cristais, n(E)
deve ser uma func¢ao par simétrica uma vez que deve ser invariante a inversao de E. Assim,

sua primeira derivada em E = 0 desaparece e o coeficiente r vale zero, de modo que

1
n(E)=n— §sn3E2 (4.10)
Tal material é conhecido como um meio Kerr e o pardmetro s é o coeficiente de

Kerr.

(SOREF E BENNETT, 1987) apresentam o efeito Kerr como um efeito puro de
campo presente no silicio levando a uma variacao no indice de refragao dada por:
3e*(n* — 1)E?

An=————"— 4.11
" 2nM2wix? (4.11)
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Onde e é a carga do elétron, n o indice de refracdo do material, M a massa efetiva, wy a

frequéncia de ressonancia e o deslocamento médio do oscilador.

O FKE por sua vez ¢é utilizado tipicamente em um diodo de guia de onda PIN de
Si polarizado reversamente onde o campo elétrico na regiao intrinseca serve para inclinar
o diagrama de energia da banda de valéncia e da banda de conducao ao longo da dire¢ao

do campo.

(VIVIEN E PAVESI, 2013) mostram que a dependéncia de campo aproximada
do efeito Franz-Keldysh é An oc E?® enquanto que para o efeito Kerr é de An o« EZ2,
o que mostra que o FKE no silicio serd mais forte que o efeito Kerr para campos de
varios Volts por micrometro. Nao obstante, o silicio cristalino puro nao estriado nao exibe
efeito eletro-6ptico linear (Pockels), e as mudangas no indice de refracao devido ao efeito
Franz-Keldysh e ao efeito Kerr sdo muito fracas (BARRIOS et. al, 2003), ou seja, devido
as suas propriedades estruturais intrinsecas, o silicio nao exibe um efeito eletro-6ptico
util que possa permitir a modulacao da luz. No entanto, o que o torna um material
Optico atraente é a sua transparéncia para os comprimentos de onda infravermelhos de
comunicagao e seu alto indice de refracdo que facilita a miniaturizacao de dispositivos
fotonicos. Isto também permite um alto nivel de confinamento de luz em guias de ondas

nanomeétricos e fornece uma excelente base para fabricar dispositivos micro-6pticos.

4.4.1.1.2 Modulacdo Termo-6ptica

O efeito TO esté relacionado com a expansao ou contragao atomica dos materiais
do grupo IV quando a temperatura do material é aumentada ou reduzida. Esse efeito
volumétrico altera as energias de transicao interbanda do sélido em varios pontos criticos
que podem ser vistos como um encolhimento da banda de guarda, ou dilatagao, que mo-
difica o espectro de absor¢ao do material. Assim, energias de fétons proximas a do gap da
banda fundamental, havera um efeito de termoabsorcao, bem como termorrefracdo, o bem

conhecido efeito de TO: uma mudanca no indice de refracao por unidade de temperatura.

A resposta TO aumenta rapidamente préximo ao comprimento de onda do gap
fundamental. Especificamente, o coeficiente termo-6ptico An/AT para Si cristalino a 20°C
e A =1,55um na gama de transparéncia (hv < E,)é An/AT(Si) = 1,84 x 107* °C~1.

Para fazer um modulador TO, pode-se deliberadamente aquecer o canal, ou o TO

pode estar presente como um efeito secundario da modulagao FCPD.

A atratividade do efeito TO decorre de sua simplicidade de construgao do modu-
lador, facilidade de integragdo com outros componentes no chip, alta estabilidade, baixo

custo e baixa perda de insercao.

As desvantagens sao duas: a velocidade é relativamente baixa (tempos de subida

e descida de modula¢ao medidos em microssegundos ou milissegundos), e a poténcia de
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acionamento é elevada (varios miliwatts).

4.41.1.3 Efeitos de Dispersdo de Plasma de Portadores Livres (FCPD — Free-Carrier Plasma

Dispersion)

Absorg¢ao 6ptica devido a portadores livres de carga no ntucleo do guia de onda

ocorre das transigoes entre as bandas de valéncia e conducao de elétrons e/ou lacunas.

No material, tanto Aa quanto An sdo proporcionais & mudancga na concentragao
de elétrons livres AN, e/ou & mudanca na concentracao de lacunas livres ANy. Ao se
aplicar tensodes e correntes para modificar tais concentragoes de elétrons e lacunas nas
regioes espaciais do nicleo do guia de ondas por onde o sinal 6ptico é transmitido, sao
produzidos fenémenos de eletrorefracao e eletroabsorcao no nicleo conforme desejado para

operacao do dispositivo.

Se o nucleo de silicio ou germéanio for dopado com atomos de impurezas do tipo N

ou P, os elétrons livres ou as lacunas livres provém de impurezas ionizadas.

(VIVIEN E PAVESI, 2013) determinaram as relagoes da variacao do indice de
refracdo no ntcleo de silicio com as variagoes de N, e N;, para os comprimentos de onda
de 1300 nm e 1550 nm:

An = —(6,2 x 10722AN, 4+ 6,0 x 107 (AN,)*®)  paral = 1,3um (4.12)

An = —(8,8 x 107**AN, + 8,5 x 107 "¥(AN,)*®)  para) =1,3um (4.13)

Onde as concentracoes dos portadores sao dadas em cm 3.

Nesse contexto é importante ressaltar que a perda pela variacdo no coeficiente
linear de absorcio nao é significativa quando AN estd no intervalo 107 — 10'® ecm™3

sendo possivel obter-se um compromisso entre An e Aa.

O versatil mecanismo FCPD permite a construcao de moduladores que empregam
a injecao, deplegao e a acumulacao de portadores de carga e é, até agora, a melhor solugao
toda em silicio para alcancar um répido e eficiente modulador éptico em SOI (LIU et. al,
2008).

4.4.1.2 Moduladores de silicio baseados em variacoes das concentracdes de portadores livres

O efeito da dispersao de plasma relaciona variagoes nas concentragoes de elétrons
e lacunas livres a variagoes no indice de refracao e absorcao. Tal alteracao no indice de
refracao é empregada para produzir modulacao de fase posteriormente convertida em

modulagdo de intensidade através de uma estrutura interferométrica ou ressonante.
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Controlar a densidade de portadores livres que interagem com a luz que se pro-
paga no guia de ondas requer a implementacao de uma estrutura elétrica que pode ser
categorizada em um dos trés tipos: injecao de portadores, deple¢ao de portadores ou acu-
mulacao de portadores. O projeto para moduladores épticos em silicio de cada um desses
tipos deve levar em conta o projeto de guia de onda monomodo, operacao de grande lar-
gura de banda, elevada velocidade de modulagao, taxa de extingao elevada, tamanho de

dispositivo pequeno e baixo consumo de energia.

4.4.1.2.1 Injecao de portadores de carga

Estruturas de injecao de portadores de carga sao baseadas em um diodo PIN onde

o guia de onda ¢é formado na regidao intrinseca como pode ser visto na figura 43.

Si0, by w it

Figura 43 — Estrutura de diodo PIN de injecao de portadores de carga.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

Quando o dispositivo esta diretamente polarizado, elétrons e lacunas sao injetados
na regiao do guia de onda do dispositivo levando a uma reducgdo no indice de refragao e

uma mudanca na fase da luz que se propaga através do dispositivo.

Caracteristicas como largura de banda da modulacao, eficiéncia de fase e perdas
Opticas sao ditados pelo posicionamento e concentracao de dopagem das regioes PT e N*

assim como pela geometria do guia de ondas.

(VIVIEN E PAVESI, 2013) afirmam com base em pesquisas anteriores que dispo-
sitivos com trés terminais, que tém um contato de um tipo de dopagem na parte superior
do guia de ondas e dois do tipo de dopagem oposto na placa em ambos os lados do guia de
ondas, sao significativamente mais eficazes que os dispositivos com dois terminais. (GAR-
DES et. al, 2007) mostram que a velocidade de modulacao é limitada pelas dimensées
fisicas do guia de onda que requer que os contatos resistivos (regioes altamente dopadas)
estejam a apenas centenas de nanometos de distancia entre si para evitar uma grande

limitacao na largura de banda.

Todavia, os beneficios de se trazer os contatos elétricos mais préoximos do guia

de ondas, para otimizar a velocidade, ou da inclusao do terceiro contato no guia de
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ondas devem ser considerados juntos a perda éptica adicional introduzida devido a maior

interacao da luz propagante com as regioes dopadas.

A figura 44 mostra o primeiro dispositivo a propor modulacao de gigahertz no

silicio por Png et al.
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Figura 44 — Modulador em Si proposto para gigahertz.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

No entanto, a largura de banda de modulagao deste tipo de dispositivo é limitada
pela vida 1til do portador minoritario, que é relativamente longa em silicio (ns ou us).
Assim, como leva muito tempo para os elétrons livres e lacunas se recombinarem apods a
injegao, tal modulador é lento, com tipicamente 500 M H z de largura de banda (DOERR,
2015).

Uma abordagem para superar a limitacao de velocidade imposta pela vida tutil
dos portadores de carga minoritarios é utilizar um sinal de conducao de pré-énfase que
envolve moldar o sinal elétrico de acionamento de tal modo que a magnitude da tensao de
acionamento seja maior nas mudancas de “0” para “1” ou de “1” para “0”. Isto permite que
as transi¢oes de comutagao sejam conduzidas com maior intensidade, atingindo taxas de
10 Gb/s (LIU et. al, 2008). Pode-se ainda usar silicio policristalino cujos defeitos (limites
de graos) reduzem efetivamente a vida util dos portadores de carga do material (VIVIEN
E PAVESI, 2013).

Para aumentar a velocidade sem a utilizagdo de nenhuma técnica de acionamento
especial, pode-se fazer uso de uma polarizagao inversa que pode aumentar a velocidade de
extracao dos portadores de carga e diminuir o tempo de subida como mostrado na figura
45 (LIU et. al, 2008), modulando o diodo PIN entre os estados diretamente polarizado

(ligado) e reversamente polarizado (desligado).
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Figura 45 — Resposta 6ptica de um modulador sob onda quadrada com tempo de subida
determinado pela polarizacao reversa e tempo de descida pela polarizacao
direta.

Fonte: Liu et. al, 2008

No entanto, a velocidade do dispositivo proposto é ainda limitada pelo tempo de
queda muito mais lento, isto é, a velocidade de injecao de portadores. Na figura 46, é
mostrada a forma de onda do sinal de acionamento elétrico e do sinal 6ptico correspon-
dente para um padrao NRZ de 32 bits a uma taxa de bits de 2,73 Gbps (LIU et. al, 2008).
Pode-se ver que a informagao foi transferida para o feixe de laser de uma forma invertida
pela modulacao de intensidade através de mecanismo interferométrico ja discutido. Essa
técnica pode ser unida a utilizacdo de um sinal de acionamento elétrico com pré-énfase
para reduzir a assimetria entre os tempos de subida e queda para aumentar a taxa de

bits.
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Figura 46 — Forma de onda de sinal NRZ de 32 bits aplicado no modulador e o sinal 6ptico
correspondente.

Fonte: Liu et. al, 2008
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4.4.1.2.2 Acumulacido de portadores de carga

Acumulacao de portadores de carga pode ser visto como um método de se evitar
técnicas limitadas pelo tempo de recombinacao dos portadores minoritarios. Estruturas
desse tipo utilizam uma fina camada isolante (barreira) posicionada no guia de ondas de
modo que quando o dispositivo é polarizado os portadores livres de carga se acumulem
nos dois lados da barreira como o fazem na camada dielétrica de um capacitor. Essa
acumulacao reduz o indice de refracao do silicio causando modulagao de fase. A espessura
da camada de 6xido quando aumentada reduz a capacitancia do dispositivo levando a um
melhor desempenho no quesito de velocidade, no entanto, reduz a eficiéncia de fase com

a reducao da densidade de portadoras. A estrutura é mostrada na figura 47.
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Figura 47 — Modulador em Si baseado em acumulagdo de portadores.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

Uma vez que a alteragdo na densidade de portadores livres é mais localizada (em
torno da barreira) do que nas estruturas de injecdo de portadores, tais estruturas sao

muito mais eficientes a medida que as dimensoes do dispositivo sdo reduzidas.

Os primeiros resultados experimentais de um modulador 6ptico de silicio excedendo
a barreira dos gigahertz foram obtidos pela Intel Corporation em 2004 com um dispositivo
baseado em acumulagao de portadores, chegando a 3GHz (largura de banda de 3 dB) com

eficiéncia de fase de 8 V - em.

Do ponto de vista do processo de fabricacao, entretanto, a estrutura se torna mais
complexa resultando em uma desvantagem, onde a formacao da camada isolante no guia
de ondas ao mesmo tempo em que se busca formar a totalidade da estrutura do guia de
ondas no silicio monocristalino — que tem baixa perda éptica e boas propriedades elétricas

— se torna um desafio.

4.4.1.2.3 Deplecao de portadores de carga

Estruturas que empregam essa técnica sao baseadas em juncoes PN reversamente

polarizadas conforme mostra a figura 48. A juncao PN situa-se na regido com a qual
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interage o sinal 6ptico propagante e quando esta é reversamente polarizada, leva a um
aumento na camada de deplecao reduzindo assim a densidade de portadores livres no
guia de onda e aumentando o indice de refracdo (SOREF E BENNETT, 1987). Tais
estruturas apresentam respostas muito mais rapidas (na ordem de picosegundos) que

aquelas baseadas em injecao de portadores.

=
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Si()z Lp W

Figura 48 — Modulador em Si baseado em deplecao de portadores.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

Assim como os dispositivos baseados em acumulagao de portadores, a regiao onde

a mudanca na densidade de portadores de carga livres ocorre é localizada.

Para obter uma grande eficiéncia de modulacao, é necesséaria a sobreposi¢ao mé-
xima do modo éptico com a regiao do dispositivo que se torna de deplecdo durante a
aplicacdo de uma polarizacao reversa. Aumentar as concentracoes de dopagem das re-
gides de tipo p e n também aumentara a largura de banda de modulagao bem como a

eficiéncia de modulagao a custa do aumento da perda optica.

(SOREF E BENNETT, 1987) concluiram que a modulagdo por lacunas livres
fornece uma mudancga maior no indice de refracao e menor absor¢ao éptica em comparagao
com a modulagdo por elétrons livres. Por esta razdo, as regides dopadas no interior do
guia de ondas sao frequentemente posicionadas de tal modo que haja menos interacao
com o dopante de tipo-n, como pode ser visto na figura 49, que mostra um modulador
baseado em deplecao de portadores com um diodo “PIPIN”. O guia de onda apresenta
apenas uma faixa dopada tipo-p, fabricada verticalmente no centro do guia de onda e
uma faixa tipo-n na extremidade. Quando o diodo é reversamente polarizado, a faixa p,
no nucleo do modo 6ptico, passa a ser a camada de deplecdo. Com esse projeto, é possivel

obter baixas perdas Opticas, elevada eficéncia de fase e largura de banda de modulacao

da ordem de 10 GHz.

Em 2011, estruturas de moduladores baseados em deple¢do de portadores, con-

forme esquema mostrado na figura 50, relataram melhores resultados demonstrando mo-
dulacdo de 40 Gbit/s.

Observando-se, assim, que o desempenho do dispositivo melhorou drasticamente

com varias demonstragoes de modulagao em silicio em 10 Gbit/s e até 40 Gbit/s. (GAR-
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Figura 49 — Modulador em Si baseado em diodo “PIPIN”.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013
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Figura 50 — Modulador 6ptico em Si baseado em deplegao de portadores para 40 Gbit/s.

Fonte: Vivien e Pavesi, 2013

DES et. al, 2007) afirmam que é esperada uma largura de banda intrinseca teérica para

este tipo de modulador que exceda 50 GH z.

4.4.1.3 Moduladores de grafeno

A area dos moduladores baseados em silicio sao da ordem de milimetros quadra-
dos devido as fracas propriedades eletro-6pticas do silicio. Com o objetivo de melhorar a
velocidade de modulacao, reduzir a area do modulador e seu consumo de energia, mate-
riais do grupo III-V, germanio, polimeros e grafeno foram aplicados e incorporados aos

moduladores baseados em silicio para formar dispositivos hibridos.

Moduladores baseados em germénio e outros componentes tém problemas em se-

rem integrados com as técnicas CMOS atuais. O grafeno — uma camada tnica de dtomos
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de carbono dispostos em uma rede hexagonal — cobre as necessidades de escala, veloci-
dade e técnicas, de modo que a integragao com grafeno pode melhorar o desempenho dos
moduladores atuais, conforme posto pelo professor Andrea Ferrari do Centro de Grafeno
de Cambridge e da Graphene Flagship: “O grafeno pode competir com o atual estado da
arte produzindo dispositivos que podem ser feitos mais simples, mais baratos e trabalhar
em diferentes comprimentos de onda.” e ainda acrescentou “o grafeno pode superar a tec-
nologia fotonica de silicio em termos de consumo de energia. A Graphene Flagship esta
investigando muitos recursos em integracao ao nivel de pastilha [...]. Nés identificamos
uma visao onde o grafeno é a espinha dorsal para a comunicacao de dados, e planejamos
ter um banco de telecomunicagoes capaz de transferir 4 x 28 GB/s até 2018. [...] empresas

como a Ericsson e Alcatel-Lucent juntaram-se a Flagship para ajudar no desenvolvimento”
(GOYKHMAN;, 2016).

A estrutura cristalina tnica fornece ao grafeno propriedades eletronicas, Opticas,
térmicas e mecanicas extraordindrias e, por isso, é esperado grande crescimento da utili-

zacao do grafeno na fotonica e eletronica.

Para aplicagdes em moduladores 6pticos, o grafeno possui algumas vantagens tni-

cas (LUO et. al, 2015):

1. Elevada velocidade de modulacgao: mobilidade de portadores de carga de 200.000
cm?/(V - s) (entre as mais elevadas que se tem conhecimento) & temperatura ambi-
ente, considerado, assim, uma base para os dispositivos eletronicos/foténicos ultra-
rapidos da proxima geragao, uma vez que o nivel de Fermi e, portanto, a absorcao
optica do grafeno pode ser rapidamente modulada através do efeito de preenchi-
mento de banda. Processos na ordem de picossegundos no grafeno como a geragao
e relaxacao de fotoportadores oferecem ao grafeno a possibilidade de operar em
centenas de gigahertz, dependendo da densidade de portadores e da qualidade do

grafeno.

2. Largura de banda éptica vasta: devido a sua estrutura eletronica tnica, o gra-
feno tem uma absorc¢ao constante de rav = 2,293% de comprimentos de onda visiveis
ao infravermelho, cobrindo a largura de banda de comunicacao por fibra éptica, ti-
picamente de 1.300 a 1.600 nm.

3. Elevada absorcao optica: considerando uma espessura de apenas um atomo,
uma absor¢ao optica de 2.3% é aproximadamente 50 vezes maior que aquela de
uma estrutura de GaAs de mesma espessura. O que significa que o grafeno tem
o potencial para ser usado como meio ativo em um modulador de eletroabsorcao

optico ja que absorgoes mais elevadas ajudam a reduzir o tamanho do dispositivo.

4. compativel com a tecnologia CMOS.
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4.41.3.1 Modulador éptico de grafeno (GOM — Graphene Optical Modulator) eletro-6ptico

Para o grafeno puro, os elétrons podem ser excitados com uma larga faixa de
energias com apenas transicao interbanda. A transmissao no grafeno puro é independente
da frequéncia e e determinada apenas pela constante o = 2we?/hc (onde e é a carga

eletronica, h é a constante de Planck e ¢ a velocidade da luz no vacuo) (LUO et. al, 2015):

Tr~1-—7ma=0,977 (4.14)

A transicao éptica do grafeno pode ser determinada pelo nivel de Fermi Er (energia

dos elétrons), controlado pela dopagem quimica ou pela aplicagdo de tensao elétrica.

Quando nao héa potencial quimico (¢ = 0), nenhuma transigao intrabanda ocorre.
Para | pu |< hw/4m (dopado com material tipo n ou p), a transigao 6ptica é dominada pela
transigao interbanda. Para dopagem n e p (correspondendo a tensoes positivas e negati-
vas, respectivamente) no grafeno, os fétons incidentes com energia menor que 2Epr nao
podem ser absorvidos, isto ocorre porque os estados dos elétrons na banda de conducao
encontram-se preenchidos ou nao héa elétrons disponiveis na banda de valéncia para tran-
sicao. Assim, se a luz incidente é fixa, ajustando eletricamente o nivel de Fermi, transi¢oes

interbanda podem ser “ligadas” e “desligadas”.

(LIU et. al, 2011) fizeram o primeiro modulador de eletroabsorgao baseado em
grafeno integrado ao guia de onda. A modulacao pode ser alcancada pela ativagdao sin-

tonizada do nivel de Fermi de uma tnica camada de grafeno, como mostrado na figura
51.

k=

Figura 51 — Modulador 6ptico baseado em grafeno integrado ao guia de onda

Fonte: Liu et. al, 2011

Uma camada de silicio de 50 nm de espessura é usada para conectar o guia de
onda de silicio de 250 nm de espessura a um dos eletrodos de ouro. Um espacador de 7
nm de espessura de Al,O3 é depositado uniformemente na superficie do guia de onda e
uma folha de grafeno é mecanicamente transferida para o guia de onda de silicio. Para
reduzir a resisténcia de acesso do dispositivo, um eletrodo é extendido em dire¢ao ao guia

de onda pela deposigao de um filme de platina (10 nm) no topo da camada de grafeno.
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A fina camada de platina e a extensao de platina exercem efeito desprezivel no perfil do
modo propagante. Para melhorar a eficiéncia de modulagao por eletroabsorcao, o guia
de silicio foi projetado para ter o campo elétrico maximizado nas superficies superior e

inferior de modo a maximizar as transi¢oes interbanda no grafeno.

Como o grafeno nessa estrutura apenas interage com o campo elétrico tangencial

das ondas eletromagnéticas, o modulador de grafeno é sensivel a polarizagao.

A transmissao de fotons de 1,53 um através do guia de onda para diferentes tensoes

de acionamento (Vp) é mostrada na figura 52.
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Figura 52 — Resposta eletro-6ptica do modulador baseado em grafeno para diferentes ten-
soes de acionamento.

Fonte: Liu et. al, 2011

Para baixas tensoes de acionamento, ou seja, no intervalo de —1V a 3,8V o nivel
de Fermi Er(Vp) do grafeno estd préximo ao ponto de Dirac (Er(Vp) < hig/2) e as
transi¢oes interbanda ocorrem quando elétrons sao excitados pelos fotons incidentes cuja
energia é hiy. Essas transigdes ocorrem da regidao ocupada por elétrons (em vermelho) para
a regiao nao-ocupada por elétrons (em verde). A absor¢ao 6ptica do grafeno é, portanto,
determinada pelo nivel de Fermi, de modo que se uma tensao é aplicada entre o grafeno

e o guia de onda, é possivel ajustar tal nivel e modular a transmissao.

Para tensoes negativas (< —1V'), o nivel de Fermi é reduzido abaixo do limite
de transigdo (Er(Vp) = hiy/2) levando a um actimulo de cargas positivas de modo que
deixam de existir elétrons disponiveis na banda de valéncia para transicao interbanda,

tornando o grafeno transparente.

Para tensoes positivas acima de 3,8V, por sua vez, todos os estados dos elétrons

estao preenchidos e nenhuma transi¢ao interbanda é permitida.

Nos dois ultimos casos a transmissao aumenta. A limitacao dessa estrutura é dada

pela resisténcia (da ordem de centenas de ohms) junto a capacitancia (da ordem de déci-
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mos de picofarads), resultando em um limite de operacao da largura de banda em cerca
de 1 GHz. Uma profundidade de modulagao de 0,1 dB/um e uma area de 25um? foram
obtidos.

Para um GOM com duas camadas de grafeno, como mostrado na figura 53, tem-se
as duas camadas absorvendo ou sendo transparentes simultaneamente para a luz inci-
dente, ou seja, ainda que os niveis de Fermi sejam diferentes quando elevadas tensoes sao
aplicadas, ambas tendem a ser transparentes. Quando os niveis de Fermi estao proximos
ao ponto de Dirac, ambas as camadas absorvem a luz incidente, o que resulta em maior
profundidade de modulagao (0,16 dB/um) comparavel aos tradicionais moduladores de
Si e GeSi.
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Figura 53 — GOM com dupla camada de grafeno.

Fonte: Luo et. al, 2015

Estruturas avancadas para GOMs eletro-6pticos Uma melhor profundidade
de modulacao resulta em menor area dos dispositivos além de melhor qualidade do sinal
modulado. Esta pode ser obtida aumentando-se a tensao de pico-a-pico de acionamento,
no entanto, esta solucao eleva também o consumo de poténcia, o que é indesejavel. Assim,
uma opc¢ao mais eficiente é melhorar a interacao entre grafeno e luz para melhor desem-
penho, ou seja, posicionar a camada de grafeno na localizacao do guia de onda na qual
o campo elétrico é maximo. Com tal configuracao pode ser obtida uma profundidade de
modulagdo préoxima a 4 dB/um (LUO et. al, 2015). No entanto, o processo de fabricagao

para implementar a camada de grafeno no centro do guia de ondas nao ¢é trivial.

Assim, uma maneira de evitar tais desafios de fabricacao e ao mesmo tempo colocar
as camadas de grafeno proximas ao maximo do campo elétrico é mostrada na figura 54.
Um guia de ondas T-invertido de silicio — projetado para formar uma distribuicao de
campo em seu interior em forma oval — é colocado no substrato cobrindo a dupla camada
de grafeno, que é separada por um fino espacador dielétrico formando um capacitor de
placas paralelas. Para essa estrutura, obteve-se uma profundidade de modulacao de 5,05
dB/um para o modo TM e 0,29 dB/um para o TE.
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Figura 54 — GOM com dupla camada de grafeno otimizado para facilidade de implemen-
tacao.

Fonte: Luo et. al, 2015

Limite da constante RC em GOM eletro-6ptico O circuito eletronico desse
dispositivo pode ser visto como um filtro passa-baixa RC, com a frequéncia de corte
determinada por f = 1/27RC, onde R é a resisténcia série total e C a capacitincia total
entre eletrodos (LUO et. al, 2015x), que podem ser medidos através de um analisador de
rede. Como ja citado na secao 4.4.1.3.1, tal constante RC representa um gargalo eletronico
que limita a velocidade de modulacao. Uma forma de se evitar tal limitagao eletronica é

através do método completamente 6ptico.

4.4.1.3.2 Modulador éptico de grafeno completamente 6ptico

Ainda que o potencial de taxa de modulacao para o modulador de grafeno seja da
ordem de centenas de gigahertz, a constante RC dos moduladores eletro-6pticos limitam
essa taxa para cerca de 1 GHz. Assim, busca-se um modulador completamente éptico,

onde luz seja utilizada para modular luz, evitando assim o gargalo eletronico.

Uma propriedade dos materiais conhecida como absorcao saturavel onde a ab-
sor¢ao da luz diminui a um estado permanente para uma intensidade de luz elevada o
suficiente — acima de um valor limite conhecido como fluéncia de saturacdo (SANKAR E

CHOWDARY, 2015) — é vastamente aplicada na geragao de pulsos curtos de laser.

As transicoes Opticas interbandas ocorrem excitadas por uma luz de bombeio.
O grafeno absorve a luz incidente independente do comprimento de onda. Em seguida,
os fotoportadores gerados termicamente esfriam e redistribuem a distribuicao de Fermi-
Dirac. A recombinacao de elétrons e lacunas e espalhamento de fonos acompanham tal
redistribuicdo. Assim, as bandas de condugao e valéncia sao preenchidas por elétrons e

lacunas, respectivamente.

Devido ao principio da exclusao de Pauli, quando o bombeio de elétrons no estado
excitado é mais rdapido que a taxa com a qual eles relaxam, absor¢oes posteriores sao
bloqueadas, atingindo uma saturacao da absor¢aio (SANKAR E CHOWDARY, 2015).
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Isso ocorre porque nenhum elétron a mais pode ser excitado até que haja espacgo para
ele no estado excitado. Nesse caso, luz com menor energia que a luz de bombeio nao é
absorvida pelo grafeno. Ou seja, aumentar a intensidade da luz de bombeio pode limitar

a absorcao da luz portadora.

O primeiro modulador baseado em grafeno completamente éptico utilizou uma
microfita coberta com grafeno em um substrato de MgF,, conforme mostrado na figura
55.

coomp

Bombeio Microfita coberta com grafeno
coomp

Figura 55 — GOM completamente 6ptico.
Fonte: Luo et. al, 2015

O sinal de bombeio (1600 nm) e o da portadora (1550 nm) sdo transmitidos
juntos através da microfibra e a intensidade da portadora varia com a luz de bombeio,
como mostrado na figura 56. Uma profundidade de modulagao de 5 dB é obtida com uma

Unica camada de grafeno e de aproximadamente 13 dB para duas camadas.
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Figura 56 — Modulagao da portadora pela luz de bombeio no GOM completamente 6ptico.

Fonte: Luo et. al, 2015

Estruturas avancadas para GOM completamente 6pticos Um GOM comple-
tamente Optico pratico ultra-rapido possui microfibra com capa de grafeno como mostra

a figura 5H7.
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Capa de grafeno

— 3"
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Fibrala padrao
Figura 57 — GOM completamente 6ptico baseado em microfibra com capa de grafeno.

Fonte: Luo et. al, 2015

O tempo de relaxacao associado com colisoes entre portadores intrabanda e emissao
de fonons nessa estrutura é da ordem de centenas de femtosegundos e o tempo associado
com a relaxacao interbanda dos elétrons é da ordem de picossegundos (BONACCORSO
et. al, 2010), ambos os processos mostrados na figura 58, de modo que essa resposta ultra-
rapida implica em um potencial deste modulador alcancar velocidades de modulacao da
ordem de 200 GHz (LUO et. al, 2015), com uma profundidade de modulacao de 38%.

Relaxacédo e-e

Recombinacéo
Emissédo de fénons
oondo oisquiog

e i -
Relaxacéo e-e

Figura 58 — Esquema de elétrons fotoexcitados no grafeno e possibilidades de mecanismos
de relaxacao.

Fonte: Bonaccorso et. al, 2010
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4.5 Supercanais dpticos para taxas de 1 Tb/s em chips fotdnicos

A primeira demonstracao de um supercanal da ordem de terabits por segundo
em um unico chip a obter sucesso foi realizada no ano de 2014 pela Infinera e DANTE
(Delivery of Advanced Network Technology to Furope) em um segmento ativo da rede
de producdo da GEANT entre Budapeste, Hungria e Bratislava, Republica Eslovaca.
Essa demonstracao revelou como um tunico chip foténico integrado pode habilitar uma

capacidade de mais de 1 Th/s em um unico cartdo de linha e um tnico conector de fibra.

Como Ethernet a 100 Gb/s vem tornando-se cada vez mais uma realidade comer-
cial, a proxima questao logica ¢ o caminho de migracao para o transporte de Ethernet
de 1 Th/s. No entanto, a velocidade de comutagao eletronica do CI de silicio, bem como
os dispositivos opto-eletronicos nao sao capazes de avancar com rapidez suficiente para
apoiar uma interface serial de 1 Th/s. Assim, alguma forma de dividir o fluxo de 1 Tb/s

em varios fluxos paralelos é a tnica opcao viavel para o futuro préximo.

Multiplexacio Optica por Divisdo no Tempo (OTDM) é uma abordagem popular
de dividir o canal de alta velocidade em taxas de bits menores no dominio do tempo. A
figura 59 mostra o diagrama conceitual da arquitetura de multiplexacao e demultiplexacao
de sistemas OTDM onde um sinal de 1,2 Tb/s é dividido em 12 janelas de 100 Gb/s.

Transmissor

Figura 59 — Diagrama conceitual da arquitetura de multiplexacao e demultiplexacao de
sistemas OTDM de 1Th/s

Fonte: Shieh e Djordjevic, 2009

Houve experimentos de transmissao de Tbh/s pioneiros empregando multiplexacao
6ptica por divisao no tempo (OTDM). Mas existem trés problemas principais que nao fo-

ram resolvidos de forma satisfatoria pela abordagem OTDM. Em primeiro lugar, OTDM
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se baseia em um sincronismo temporal preciso para multiplexacdo e demultiplexacao. Se
OTDM ¢ realizado no dominio 6ptico agora, ou talvez no dominio eletronico no futuro,
a precisao de temporizacao na ordem de femtosegundo é dificil, talvez impossivel. Em
segundo lugar, o alcance demonstrado de transmissao do sistema OTDM de Tb/s é li-
mitado, devido a sua extrema sensibilidade a dispersao cromatica e de polarizacao que
solicita compensacao Optica de alta ordem para qualquer dispersao, o que ¢ dispendioso, se
nao impraticavel. Em terceiro lugar, por causa do pulso curto empregado, é bastante ques-
tionavel se a migragao para sistemas em Th/s baseados em OTDM ird levar a qualquer

melhoria na eficiéncia espectral optica.

Recentemente, CO-OFDM tem sido proposto e demonstrado como uma via al-
ternativa promissora para transporte de Th/s que possui uma alta eficiéncia espectral,
a resiliéncia para a dispersao do canal. A figura 60 mostra a arquitetura de multiplexa-
cao e demultiplexagao do CO-OFDM, onde 1,2 Th/s é demultiplexado em 12 bandas no

dominio da frequéncia.
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Figura 60 — Diagrama conceitual da arquitetura de multiplexacao e demultiplexacao de
sistemas CO-OFDM de 1Th/s.

Fonte: Shieh e Djordjevic, 2009

Usando este principio, o esquema OBM foi proposto para subdividir o espectro
OFDM em bandas sem sacrificar eficiéncia espectral e complexidade computacional. No
entanto, migrar de 100 Gb/s para 1 Th/s é bastante desafiador por que requer dez vezes
mais bandas OFDM.

Uma abordagem baseada apenas no OBM-OFDM 6ptico implica muitos pares de
transmissor e receptor 6pticos coerentes, que é inviavel devido ao elevado custo. Tornando-

se, portanto, imperativo introduzir um processo de integracao imediata na camada RF.
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A figura 61 mostra o conceito de tal arquitetura de CI de trés camadas para o
sistema CO-OFDM de Th/s.
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Figura 61 — Diagrama conceitual da hierarquia de trés camadas do circuito integrado
opto-eletronico para transceptor de 1 Th/s CO-OFDM.

Fonte: Shieh e Djordjevic, 2009

Existem trés niveis de integracdo como segue:

1. Na camada de banda base, OFDM em banda base é gerado a 100 Gb/s;

2. Na camada RF, cada uma das quatro bandas base é multiplexada em uma portadora

RF e combinada eletricamente em sinais RF a 400 Gb/s;

3. Na camada fotonica, o sinal advindo da camada RF ird modular trés comprimentos

de onda de fase travada e combiné-los opticamente em um sinal éptico de 1,2 Th/s.

As camadas RF e de banda base sao idealmente implementadas em circuitos mis-
turados CMOS ASICs, aproveitando os recentes progressos na tecnologia CMOS de ondas
milimétricas. Os PICs na camada fotonica ou a integracao de fotonica e CMOS é funda-

mental para tornar os supercanais da ordem de terabits uma realidade pratica.
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5 Consideracoes Finais

Neste trabalho, foi possivel observar o estado da arte na area de comunicagoes
opticas: pares de PICs que integram todos os componentes 6pticos, otimizando, assim, o
uso de material e equipamento de teste, reduzindo o prego (pelo fato de nao necessitar de

ajustes mecénicos), a area e, por fim, o consumo de poténcia.

Dispositivos como os rotacionadores e divisores de polarizagdo mostram-se de
grande importancia nos chips, uma vez que muitos componentes a serem integrados sao
sensiveis a polarizacao, tais como moduladores ou os proprios guias de onda (que apresen-
tam elevadas diferengas nos indices efetivos para os modos TE e TM), motivo pelo qual
os chips fotonicos sao projetados para operagao em uma unica polarizacao ainda que, do

ponto de vista da fibra, este pareca insensivel a polarizacao.

Das configuracoes de acoplamento apresentadas percebe-se uma solugao de com-
promisso entre praticidade de implementacao e tamanho do componente: cones adiaba-
ticos que permitem acoplamento na borda do chip precisam ser longos (além de se fazer
necessario o roteamento dos guias de onda para a extremidade do chip) enquanto que
os acopladores em grade sao feitos mais compactos (e permitem, ainda, a manipulagao
da polarizagdo no momento de acoplamento da luz da fibra 6ptica para o chip) embora

exijam uma grade com ranhuras precisamente projetadas.

Os moduladores 6pticos de silicio, embora largamente utilizados, tratam-se de es-
truturas milimétricas devido as fracas propriedade eletro-6pticas desse elemento, razao
pela qual o modulador baseado em grafeno estd emergindo na atualidade como um dis-
positivo promissor para se alcancar taxas cada vez mais elevadas com menores areas

ocupadas nos chips.

Taxas da ordem de terabits por segundo, entretanto, sao muito elevadas para
a atual tecnologia opto-eletronica de modo que é necessario dividir tal fluxo em trés
camadas (banda base, RF e fotonica) e, na camada fotonica, paralelizéd-lo modulando trés
comprimentos de onda distintos, a serem combinados opticamente em um sinal OFDM de
1,2 Tb/s. O estado da arte nessa drea sao PICs funcionando a taxas tao elevadas quanto

2,4 Tb/s por chip, ja disponibilizados comercialmente pela Infinera Corporation.
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