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Resumo — Recentes avangos na ciéncia e no processo de
fabricacdo possibilitaram a demonstracdo de dispositivos
opticos, passivos e ativos, utilizando a tecnologia do silicio.
Dentre os dispositivos passivos, ganha destaque o anel
ressoador, que possui diversas vantagens e distintas aplicagoes.
Neste artigo busca-se investigar a transferéncia de energia e
poténcia em nano-anéis ressoadores de silicio. A eficiéncia na
transferéncia de energia obtida entre dois anéis ressoadores,
operando em 1550nm, foi da ordem de 20%.
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I. INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas, a tecnologia do silicio foi
empregada no desenvolvimento de dispositivos eletronicos.
Atualmente, o silicio vem sendo investigado para atuar em
outra area, na faixa de frequéncia da ordem de tera-Hz, ou
seja, na industria da fotnica. Estimulados por uma série de
recentes avangos no campo da ciéncia, e impulsionados pelo
aumento dos investimentos nesse setor, a fotonica do silicio
é, atualmente, uma das areas de pesquisa mais investigadas
dentro do campo da dptica integrada [1,2]. O silicio, na faixa
de espectro do infravermelho (IR) médio, tem excelentes
propriedades Opticas, tanto lineares como ndo-lineares,
possibilitando, assim, o desenvolvimento de novos
dispositivos fotonicos, nas mais diferentes areas [2,3].

Logo, o silicio vem se tornando uma plataforma ideal no
projeto de circuitos Opticos integrados com dimensGes da
ordem de centenas de nandmetros. Devido ao alto contraste
de indice de refracdo entre o silicio (Si) e a silica (SiO,) ou ar
é possivel projetar dispositivos com dimensdes reduzidas e,
ainda assim, garantir o confinamento da luz [3]. Este fato
possibilita a aplicacdo de alta intensidade dptica em uma area
reduzida de silicio, tornando possivel observar interacdes
Opticas ndo-lineares, como, por exemplo, efeitos Raman e
Kerr. No silicio, os efeitos ndo-lineares Kerr e Raman séo,
respectivamente, 100 e 1000 vezes maiores aos encontrados
nas fibras de silica [1]. Dessa forma, é possivel projetar
estruturas nanofoténicas, operando em banda larga, atuando
como, por exemplo, na amplificacdo dptica, conversdo de
comprimento de onda, entre outros [1-3]. Estas fungdes, até
recentemente, pareciam estar além do alcance do silicio.
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A nanofotdnica é definida como area da ciéncia que
combina a nanociéncia com a &rea da fotdnica, e tem-se
fundamentado como um novo e importante campo de estudo.
Portanto, combinar Gptica, opto-eletronica e a tecnologia do
silicio, possibilita projetar dispositivos foténicos passivos e
ativos com alto desempenho [4].

Conforme comentado, entre os dispositivos passivos, um
dos mais investigados é formado por guias de onda tipo canal
e anéis ressoadores, exemplificado na Fig. 1. Este tipo de
construgdo permite desenvolver dispositivos desde filtros a
conversores de frequéncias, utilizados, por exemplo, em
sistemas de comunicacgdo, sistemas de multiplexacdo por
comprimento de onda (WDM) [5]. Logo, a utilizagdo de
micro- e nano- anéis de silicio para a construgdo de
dispositivos utilizados nestes sistemas € amplamente
difundido devido ao seu tamanho reduzido, alto fator de
qualidade, Q, e auséncia de reflexdo intrinseca [6].
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Fig. 1. Anel ressoador usado como filtro [5]

O funcionamento do anel ressoador pode ser verificado
quando diferentes comprimentos de onda sdo acoplados no
guia de onda superior, e apenas a informacdo desejada, no
caso, A, é transmitida para o guia inferior através do anel.
Este acoplamento ocorre de tal forma que os comprimentos
de onda restantes continuam a se propagar apenas no guia
superior. Pode, também, ser utilizada de forma reciproca,
inserindo a informagdo no guia inferior, e apds entrar em
ressonancia no anel, acopla-se no guia superior junto com 0s
outros sinais presentes. Contudo, dispositivos com a
geometria em anel, feitos em silicio, tornam-se extremamente
compactos e versateis. Devido ao alto contraste de indice de
refracio da plataforma SIO (silicon on insulator), i.e.
Si/SiO,, esses anéis podem ser construidos com raios da
ordem de 0,9um e perdas de 0,5dB [5].



Ademais, podem-se desenvolver componentes ativos
incorporando mecanismos de injecdo de portadora. Ganho
Optico ou absorcdo Optica, com esta mesma estrutura, pode
ser observado. Como exemplo, tém-se os moduladores eletro-
optico, lasers e detectores [6,7]. Dessa forma, a maioria dos
dispositivos épticos necessarios em um sistema completo
comunicacdo pode ser desenvolvida em apenas um chip de
silicio [6]. Este fato garante ampla aplicacdo em sistemas de
defesa, que necessitam de estruturas ultracompactas e de alto
desempenho.

Entretanto, a constru¢do de dispositivos em anel ndo se
limita ao projeto de um Unico anel por chip. Estudos
demonstram a aplicacdo e desenvolvimento de dispositivos
oOpticos utilizando um ou mais anéis ressoadores [7].

Logo, neste trabalho, busca-se analisar e investigar a
transmissdo de energia entre dois anéis ressoadores,
projetados para operar no comprimento de onda de 1550nm.

1. INVESTIGAGAO TEORICA DE ANEIS
RESSOADORES

Um esquema, j& bem definido na literatura, para o

estudo do acoplamento de um anel ressoador com dois guias
de onda é descrito utilizando o modelo da Fig. 2 [7]:
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Fig. 2. Anel ressoador acoplado a dois guias de onda.

onde: S;, S, Sy S¢ representam as ondas incidente,
transmitida, detectada e filtrada, respectivamente. R é o raio
do anel e n; e n, os indices de refracdo da silica e do silicio,
respectivamente.

Especificamente no anel, supBe-se uma onda de
amplitude A(t), normalizada para que |A(t)|? possa representar
o fluxo de poténcia, inserida na seccdo do guia de onda da
porta S;, em um tempo, t. O anel pode ser visto como um
oscilador, entdo possui energia de amplitude a(t),
normalizada para que |a(t)|? represente o total de energia
armazenada no anel. A relacdo entre o fluxo de poténcia e a
energia armazenada é dada por [7]:

la@)|? = |4(1)|” 22R/vq. o)

onde v € a velocidade de grupo.
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A energia no anel é alimentada pela onda incidente de
amplitude S;. A saida é dada pela onda de deteccdo Sy e a
poténcia ndo aproveitada pelo anel é dada pela onda de
transmissdo S;. Caso haja mais anéis ou outros dispositivos
acoplados, o anel pode ser realimentado pela onda de
feedback S;.

A relacdo entre a onda incidente e a transmitida é

St=Si- jua. (2)
onde o parametro -j, denominado fator de fase, é escolhido
devido a configuragdo dos planos geométricos. O parametro
M pode ser definido como acoplamento mutuo entre o anel e a
onda no guia [7].

A onda de amplitude A(t) presente no anel se relaciona
com a equagdo 2 [7]:

Isd? = KA = kevg(2R)  a(t) > @)

sendo: k2 é definido como a fracdo de poténcia acoplada a
regido de interacdo fora do anel, sendo k normalmente
definido como coeficiente de acoplamento.

Pela conservacdo da energia, a poténcia na onda de
deteccdo é [7]

[Sal? = [sil? - [s¢|>. 4)

O fator de qualidade Q pode ser calculado conforme
definido em [7]. Corresponde ao tempo médio de energia
armazenada por ciclo optico dividido pela poténcia acoplada
as duas ondas de saida (Sq e Sy). Portanto, conforme [7]:

Q = o |af* 1 (|sal® + [sl?)
= wonR / k?vy

21°Rng/Agk2. (5)

u

onde: vy pode ser aproximado pela velocidade de fase c/n. e
wp é a frequéncia de ressonancia do anel. Logo, é necessario
um pequeno valor de k para um alto valor de Q [7].

I11. DOIS ANEIS RESSOADORES

Pode-se estender o estudo previamente descrito para um
anel ressoador Unico, para a condi¢do de acoplamento em
mais de um anel. As caracteristicas de transferéncias
estudadas na secdo anterior podem ser modificadas e, o
esquema dos anéis ressoadores, pode ser visualizado na Fig. 3

[7]:
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Fig. 3. Dois anéis ressoadores acoplados aos guias de onda.

No dispositivo com dois anéis havera uma onda de
amplitude a; no primeiro anel e amplitude a, no segundo
anel. Ambas séo consideradas no acoplamento. Entéo, a onda
presente no primeiro anel e no segundo anel é escrita em (7a)
e (7b), respectivamente:

daydt = (jor— 1/7e)ay - jluas - JUS; (7a)

day/dt = 0602 — I/Td)az - jl.llal (7b)
onde 1/, e 1y representam a taxa de decaimento
relacionada a poténcia que sai do anel (onda transmitida) e a
poténcia acoplada ao guia de onda de saida, respectivamente.
Negligenciando as perdas, [, que representa a energia mutua
acoplada entre os anéis, pode ser escrita conforme [7]:

U = #1\/ Vg2 (2mRy)™!

sendo [, 0 acoplamento entre a poténcia normalizada A, e a
energia normalizada a;, |1;* pode ser reescrito como [7]:

(82)

Uy = K14/Ug1 (2R (8b)
Entdo, substituindo (8b) em (8a), tem-se que [7]:
W= #ix/vgﬂgz(27TR1)_1(27TR2)_1 9)

Que é a equacdo que descreve o comportamento da
energia acoplada entre os anéis.

IV. RESULTADOS PRELIMINARES

Uma estrutura envolvendo dois anéis ressoadores,
esquematizado na Fig.4, foi simulada. Os parametros fisicos e
geométricos utilizados nas simulacdes sdo: a fonte de
excitacdo, cujo comprimento de onda utilizado foi, A = 1550
nm, a largura dos guias de 300nm, a distancia entre guia e
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anel foi d(p) = 30nm e distancia entre anéis de também dy()
=30 nm. O raio interno de cada anel vale 1200nm e o externo
1500nm. O silicio, n,, foi utilizado como material de guia de
onda e a silica, n;, como material isolante. A onda de
excitacdo é aplicada no guia superior e a deteccdo é colhida
no guia inferior. O resultado da simulacdo do comportamento
do campo elétrico pode ser visualizado na Fig. 4. A seta
vermelha representa a onda incidente na entrada e a seta
verde a onda na saida do guia de onda apds ser transferida do
primeiro para o segundo anel ressoador.

Fig. 4. Visualizagdo do acoplamento do campo elétrico entre dois anéis
ressoadores de silicio.

Entretanto, ainda ndo foi possivel quantificar todos os
valores envolvidos nesta simulagdo. Considerando o
equacionamento desenvolvido na se¢do anterior, encontramos
um fator de qualidade Q da ordem de 460 e o coeficiente de
acoplamento entre anéis da ordem de 20%. Contudo, estes
valores ndo sdo definitivos, pois, a principio, ainda serdo
ajustadas as dimensdes fisicas da estrutura. Como perspectiva
para a sequéncia dessa pesquisa de iniciacdo cientifica fica a
proposta de melhoria no acoplamento da estrutura, o estudo
da poténcia e corrente transmitida, assim como, os calculos
previamente descritos.
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