FI-227 Fisica de Dipsositivos
Semicondutores

Topico 8
Guias de ondas



Guias de onda
Considere uma regiao limitada do espaco que é
homogénea em uma certa direcao, usemos z;

Queremos investigar a possibilidade de
propagarmos ondas eletromagnéticas na direcao z

N

com a energia confinada nesta regiio.

Onda
confinada

Isto pode ser feito por interfaces metalicas ou
dielétricas;



* Consideremos campos lineares e harmonicos:
‘Ar,t) = Ar)e ™ = fr,t)] e
AT = Gi(F)e™ = u AT 1)

e Substituindo nas equacoes de Maxwell sem
fontes:

Vx A7) =i 2 GHF)V.9(F) = 0
C

V x Gi(F) = —iue L A7) V.AF) = 0
C



* Das equacoes de Maxwell para meios homogéneos
(aplicando o rotacional nas duas equacoes da esquerda na
pagina 3), temos as 6 equacoes de Helmholtz (uma para
cada componentes dos campos;

2 rE ) f]—E;: o)
V2+u8w—2<f(’:)>= V2 +n2w < (’”)>=O
c” )|B.(7) ¢’ B(r)

* Como queremos ondas propagando na direcao z:

A7) = E(x,y)e*™; G(F) = B(x,y)e™
2 w’ kz) E(x,y)\>=0
c’ B(x,y)

 Temos que resolver estas 6 equacdoes em cada regiao
homogénea; depois casar as condicdes de contorno nas

interfaces.

(V2+n




Dividimos o problema em 2 grupos

* Guias metalicos:  Guias dielétricos:
— Interface metalica — Multicamadas;
fechada;
— Campo evanescente na
— Condutor ideal; regido externa;
— Campo fora do metal — Condig3o de contorno
nulo nas interfaces;

— Todas equacoes tem o
mesmo k para que as
condicdes de contorno

. Observacio sejam satisfeitas ao

— Na&o consideramos dois tipos importantes de longo do guia.
guias:

— Por banggap fotonico (da componente

transversal de constante de propagacao; @

— Por plasmons na interface entre o metal /
e 0 semicondutor;



Dicas para solucao do problema

* Dividir o campo em componentes
longitudinais (z) e transversais (x e y);

* Escrever as equacdes de Maxwell da pagina
5 em relacionando os campos transversais

com O0S Campos em Z.
E(x,y) = E (x,y)+ E.(x,y); @Ay

E()C,y) = Bt(xay)"'éz(an’); ZXA\
I?It=(2><;1)x2;;12=/122 '




 Para e dependéncia em z dada por exp (+ikz), temos:

(a)ikE, + i% ox B =V E_;(b)5.(V, xE,) = i%BZ;

(c)ikB, - i%ﬂeﬁ xE =V B.;(d)3.(V,xB) = —i/,w%EZ
= = . = 5 S A0 .0
(e)V,.E =—-ikE _;(f)V,B, =—-ikB_;V, =x—+)y—
0x dy

* Em geral, as solu¢des serao divididas em grupos em que E, =0
(transversal elétrica) ou B, = 0 (transversal magnética). No
caso geral, as duas componentes existem. O caso TEM, onde
E, e B, sao nulos ndo é possivel. Neste caso:

V xE =0,V .E =0

* Ou seja, os campos transversais satisfazem a equacao de
Laplace, sem cargas, solucao equipotencial, campos nulos.



* Nos casos em que E, ou B, sao nulos, as
equacgoes da pagina 8 nos permitem obter E,

em fungao de B..
* Vejamos: TE, E, = 0, ent3do a eq. (a) nos leva a:

4 4

ikE +i—2xB =0=FE =—-—2xB
C kc
e Substituindo em (c), temos:
ikBt—iﬂuéﬁx(—ﬂAxEt)=vth=>l§t=—%§th
C kc %
2 2
}/25”620 _ 2
C

* Sabendo-se B,, obtemos E, e B..



* Vejamos: TM, B, = 0, entao a eq. (c) nos leva a:

ikB, —igyéxﬁt =0=28 =£ue§xﬁt
C kc
e Substituindo em (a), temos:

ikE, +i£2x(£ue§x§t) =V E ;
c kc

. 7

Et = _l_zvth
Y

* Calculando E,, obtemos E, e B..



Guias metalicos

* No condutor temos: z
ﬁxE‘S=O=>Et‘S=Eﬁ;EZS=() Plano =
A.B| =0 ]
* Entdo E,/ =0 e B pertence a X na sup.
* Da eq. (c)

iki.B|, ~i pei(2xE)|, = AV, B.|, « TE: E, =0 em todo

~ _ _ 0B
fB| =0= (B +B2) =aB| -0 Iugare —=|, =0
n
n(zxE) =n(zxEn) =0
* TM:B,=0em
- 0B, z 3
= VB[, =0F—"] = todo lugarekE |, =0




* Pararesolvermos o problema, temos que
obter E, (TM) ou B,(TE) pela equagao de
Helmholtz

(V2472 W(x,p) = 0;

0B,
on
TM:W=E :B. =0,E.

TE:W =B ;E =0; = 0);

S

;=0



Exemplo (guia retangular metalico TE)

s

a

1 d*°X 1d°Y

% X 0; W(x XxX)Y(y)=— = +y =0;

(V747 W1, = 00 0) = X WY O0) = T s 47

1 d’X  ,1dY

S = - =—-0D; = Q’ +

X dx’ Y dy? e 4

X(x) = Acos(ax) + Bsen(a); Y () = Ccos(y) + Dsen(By);

S gasenta) + Bacos(a); ™ 2 = ~Cprentfy) + DB cos( )
X i

dX (0) _0= =04 0X (a) =0= Aasen(aa)=0=a,a = pm;p =0,£1,22,...
Ox dx

8Y(O) 0= D= O aY(b) =0= Aﬁsen(/)’b) =)= /jqb =(qm.q = 0,11,12,..

dy dy



Relacao de dispersao

2 2 2
Y LI H=(£g)+(ﬂq

T

C a b
2 2 212 dw 2
a)p,q(k)=£ PT) 4[4 +k° E\/wép,q +C]§ — =Cz : 272
n\\ a b n dic n ) 2k
pr,q + n2
dw dw C A
"Lk = 0)= 0,22 (k = ®) = —
dk( ) dk( ) n
W2 1
Weq 1
Weq 0
>

e Existe uma frequéncia de corte minima.



Determinagao dos campos
B . =W, (x,y)=Acos(pm/a)cos(qm/b);

Zp’

B ) ik(w, ) o

tyy )/2 B, =

) ik(w, YA [ p o

B = P4 sen(psc/ a)cos(gmx/b) + —=cos(pax/a)sen(qmx /b
(p/a)2+(q/b)2[a (px  @)cos(ga 1)+ % cos(pav  apsenty )]
qt = — Cr.a 2x§l=>

M K,

oo Ao lc pm sen( pr/ a)cos(qme/ b) - T cos( prx a)sen(qrr/ b)
v play 4@y | a 1 p b 1

14




Guias dielétricos

 Considere o desenho ao lado
onde temos | camadas
dielétricas envolvidas por um
meio também dieétrico;

O problema agora envolve
encontrar solucdes para os
campos em todas as camadas
considerando as condicdes de
contorno nas interfaces e
buscando solucdes que decaem
guando R vai a infinito.



Consideremos o caso de uma camada com €, (n%= u,€p)
envolvida por um meio com g; (n°= wye).

Ve @ g |[EED] o
t B.(x,y)

2 (E_ ] E
el
C

zD
2

2 rEJ I E 2
(Vz +n§w——k2)< * L= (Vz —ﬂz){BZD}= O,)/2 +/))2 = (7/112) —l’llz;)i)—z

t
\BZF ) zD

Onde definimos as constante ye S tal que a solugao dentro
seja oscilatoria e a fora decaia. Lembremos que k deve ser
0 mesmo em todas camadas para garantir que a satisfacao
das condicoes de contorno nao dependam de z.



* Condicoes de contorno (meios nao magnéticos):
B.i: D= eE 7 : continuos
Ax(nx E);Aix(nx H)=> nx(AixB): continuos
 Exemplo: Slab Waveguide (1D)

d/06x=0

d’ Ce”:y>al2
— - W, =0; ¥, = .
De”™;y<-al2



* Tranversal Elétrico: W=B_,normal//y
Et —zzkd‘P(y)y, ﬁzx}? =>E _—lczod‘P(y)
% dy ck cy” dy
=(0,B,,B.);E =(E,,0,0)
* B,eB, eE, sdocontinuos em y=a/2 e —a/2;

W (a/2)=W,(a/2);

| d¥, ( 1 )dth — ar2
2 al2 — | T 2 a/z\
y" dy p°) dy

* Estas equacoes nos permitem obter duas
das constantes (ABC ou ABD) em funcao
de uma delas. (No caso assimétrico,
necessitariamos fazer também em -a/2)




* Perfil transversal de intensidade da propagacao na direcao

C

8T

S, =—%R (‘“2”
37T cy

285 =S R(ExH)-

)(

C -~ = C "
%%(EXB )=%§R(EXBy),
ik\(d®\ | ko |d®|
yz)( dy) - Syt | dy

* Portanto a intensidade ou perfil transversal é proporcional
a derivada de W. Fica conveniente dividir o problema em
perfil par ou impar, lembrando que W par leva a um perfil

impar e vice-versa.

* A possibilidade de dividir o problema em TE e TM e, mais,
em solugoes pares e impares ocorre somente para o slab
simétrico e o guia cilindrico. Em geral as solugoes sGo
quase TE ou quase TM com certa simetria.



TE-par
* dW,/dy é par, entao W, € impar. Da p. 18:
A=-B=W, =2idsen(yy) = Zsen()y)
¥, =Ce”
e Das condicoes de contorno da p. 19, obtemos

as equacdes trancedentais:
Asen(yal?2) = Ce 72

Vo~ _ﬁ -pal2, & _ c 2 — .
FACOS(W/z):(_/)ﬂ )Ce M2 E=yal2;m= Bal2;

Stan(S) =7

E 4t =(y2+ a1 4=(n} -n}) "

2 2

c*4

R2




EL/ﬁgtanE\)

Na

v

) . .

/2 o 3m/2 27 1S

e O grafico acima mostra algumas solucdes. Notem que quanto maior
R, ou seja maior o batente de indice de refracao e/ou maior a largura
do guia e/ou maior a frequencia da onda, maior o confinamento dos

modos (1 maior), mas o guia se torna multi-modal (para TE par) a
partir de R>g.

* Cada braco da funcao &(17) forma uma relagao de dispersao de w(k)



* Para wtendendo a nu, 1 (entao f) tende a zero

mais rapido que &. Entdo, - .
2 727 2
C N

* Para w tendendo a infinito, §->(2n+1)n/2; n=0,1,...

2
? w—z—k2%(2n+1)‘7r/2:d—w%i
C de  n,

c/np




TE-impar
* dW,/dy é impar, entdao W, € par. Da p. 18:
A=B=W, =2cos(y)=cos(y)
W =Ce™"”

e Das condicoes de contorno da p. 19, obtemos
as equacoes trancedentais:
Acos(ya/2) = Ce P,

}/Asen(ya/2) ( /J/i)Ce_/’)“/z;g-‘Eya/Z;nE/)’a/Z;
}/ —

Ecot(&) = -1y

E 4t =y + a1 4=(n}-n) "

2 2

c*4

R2




v

1 1
N ' 7

/2 o 3m/2 27 1S

e O grafico acima mostra algumas solucdes. Notem que quanto maior
R, ou seja maior o batente de indice de reracdo e/ou maior alargura
do guia e/ou maior a frequencia da onda, maior o confinamento dos
modos (1 maior), mas o guia se torna multi-modal (para TE impar) a
partir de R>3m/2. Notem que para R<m/2, ndo ha solucao.(temos uma
minima frequéncia).

* Cada brago da funcdo &(n)forma uma relacdo de dispersao de w(k)



* Para w tendendo a nit/2(n=1,...), n tende a zero
mais rapido que &. Entado, 2

Bkt 0= w— —

c/np




 Consideremos que o
guia seja de Si3N4, Si
ou InP. Para cada um
deles temos um limite
para operacao em
mono-modo TE em
1550 nm.

Espessura maxima para opera¢ao

T Ay /2
=>: a < > -
2 : \/nD()l'O) ne(4A)
10.000
—Si3N4 (n=1.8)
—Si (n=4)

g InP (n=3.4)
o}

-8 1.000 -

E

o}

e

o}

£

100 - :
0,001 0,1 10

nD'nF



Consideremos que o
guia seja de Si3N4, Si
ou InP. Para cada um
deles temos um limite
para operacao em
mono-modo TE em
980 nm.

T Ay /2
=>: a < > -
2 : \/nD()l'O) ne(4A)
]
—Si3N4 (n=1.8)
—Si (n=4)

InP (n=3.4)

1.000

Espessura maxima para opera¢ao
mono-modo (nm)

100 - ;
0,001 0,1 10

nD'nF



 Tranversal Magnético: W=E_,normal//y

Et —ik d¥Y(y) . W = —iue d‘P(y))AC

; — esz = B =
v> dy 5B kcﬂ t cy’ dy

=(B,,0,0);E=(0,E ,E.)

* E,e ek, eB,sdo continuos em y=a/2 e —a/2;

W (a/2)=W,(al2); T e = N
I/llz) d\PD | n; d‘PF \/ -a/2
}/2 dy al? /),2 dy al? Z

* Estas equacoes nos permitem obter duas
das constantes (ABC ou ABD) em funcao de
uma delas. (No caso assimétrico,
necessitariamos fazer também em -a/2)




* Perfil transversal de intensidade da propagacao na direcao

C

8T

S, =—%R (‘“2”
37T cy

285 =S R(ExH)-

)(

C -~ = C "
%%(EXB )=%§R(EXBy),
ik\(d®\ | ko |d®|
yz)( dy) - Syt | dy

* Portanto a intensidade ou perfil transversal é proporcional
a derivada de W. Fica conveniente dividir o problema em
perfil par ou impar, lembrando que W par leva a um perfil

impar e vice-versa.

* A possibilidade de dividir o problema em TE e TM e, mais,
em solugoes pares e impares ocorre somente para o slab
simétrico e o guia cilindrico. Em geral as soulgbes sGo
quase TE ou quase TM com certa simetria.



TM-par
* dW,/dy é par, entao W, € impar. Da p. 18:
A=-B=W, =2idsen(yy) = Zsen()y)
¥, =Ce”

e Das condicoes de contorno da p. 19, obtemos

as equacoes trancedentais:
Asen(ya/ 2)=Ce ",

7?2)/" —”2/3 ~Ba
%Acos(ya/2)=( = |Ce > E=yal2;n=Pal2;

2
n

tStan(§) =7 =—
nD
w’a’
E+n’ =’ +B)a’/4=(n —nﬁ)—4 =R’
C2



/t&ta ng\)

Na

\ Etan

v

/2 n:\/ 3m/2 27 1S
e O grafico acima mostra algumas solucdes. Notem que quanto maior
R, ou seja maior o batente de indice de refracao e/ou maior alargura
do guia e/ou maior a frequencia da onda, maior o confinamento dos
modos (1 maior), mas o guia se torna multi-modal (para TM par) a
partir de R>m. (A Unica diferenca para TE é o fator t). TM é sempre
mais confinado que TE pois t>1.

* Cada brago da funcdo &(n)forma uma relacdo de dispersao de w(k)



* Para w tendendo a ni, mj tende a zero mais rapido
que E. Entao,

W’ dw C
[3’2=k2—n§— Lo=4Y L

c’ dk  n;
* Para w tendendo a infinito, §->(2n+1)n/2; n=0,1,...

y —n““—- > s ner/2= 0 ¢

¢’ dk  n,

o 4 c/ng

c/np




TM-impar
* dW,/dy é impar, entdao W, € par. Da p. 18:
A=B=W, =2cos(y)=cos(y)
W =Ce™"”

e Das condicoes de contorno da p. 19, obtemos
as equacoes trancedentais:
Acos(ya/2) = Ce P,

}/Asen(ya/2) ( /J/i)Ce_/’)“/z;g-‘Eya/Z;nE/)’a/Z;
}/ —

Ecot(&) = -1y

E 4t =y + a1 4=(n}-n) "

2 2

c*4

R2




v

1 1
N ' 7

/2 o 3m/2 27 1S

e O grafico acima mostra algumas solucdes. Notem que quanto maior
R, ou seja maior o batente de indice de reracdo e/ou maior alargura
do guia e/ou maior a frequencia da onda, maior o confinamento dos
modos (1 maior), mas o guia se torna multi-modal (para TE par) a
partir de R>3m/2. Notem que para R<m/2, ndo ha solucao.(temos uma
minima frequéncia).

* Cada brago da funcdo &(n)forma uma relacdo de dispersao de w(k)



* Para w tendendo a nit/2(n=1,...), n tende a zero
mais rapido que &. Entdo, . do ke

=k — > 0> ——>—
P s dk  n,

* Para w tendendo a infinito, E>nmxt/2; n=1,...

w* dw C
y —nz——kzemr:—%—

¢’ dk  n,

c/np




TEvs. TM

* No caso TM o campo elétrico na interface é
descontinuo e tem um maximo no lado de fora.

 No caso TE o campo elétrico na interface é continuo
e tem um maximo dentro.

36



Retangular

* Podemos pensar como aproximadamente dois

slabs: A
dhor dver

v

* Claro que problema pode ser mais complexo:

* Em geral modos sao quase TE o quase TM.

37



TE e TM em guias retangulares

™ TE

#

Geralmente sao guias planares dispostos num substrato. O
plano do substrato define o que chamamos de TE ou TM;

Notem que o TE &, de fato, TM do ponto de vista do guia
vertical e vice-versa! Portanto, o campo elétrico é
descontinuo nas paredes laterais para TE e nas horizontais
para TM.

38






Exemplos

e Batente fraco:
— Implantacao, difusao, troca ionica
— Ridge
* Batente forte (estrutura enterrada):
— /v
— SO
— SiNx/Si)2



Batente fraco: Implantacao

 Forma-se um batente de indice de refracao
fraco com a implantacao de ions;

* An pequeno; guias maiores e mais facil de ser
monomodo.

n-An
n-An n

41




Batente fraco: Difusao

 Exemplo (LINbO3) niobato de litio: material
birrefringente com alto coeficiente eletro

optico;

 Usado em Mach-Zender para modulador;

* An pequeno; guias maiores e mais facil de ser

monomodo.

LiNbO,

)

n n+An

LiNbO,

Ti

LiNbO,

atmosfera de

~1000 C em
Ti:LiNbO @ Oxigénio (H20)

ﬁ varias horas

LiNbO,

42



Batente fraco: Troca ionica
 Exemplo (LiNbO3) niobato de litio: material
birrefringente com alto coeficiente eletro 6ptico;
 Usado em Mach-Zender para modulador;

 An pequeno; guias maiores e mais facil de ser mono
modo. (S6 aumenta o indice para o indice
extraordinario)

Al
o | [
LiNbO, > LiNbO3
~acido benzoico
fervendo (240 C)
n n+An n H+ por horas
—— Il
H,Li, NbO <
x=11-x O3 LiNbO,4 .




Ridge (Si)

Muito usado para permitir batentes pequenos
e permitir fazer guias monomodos com guias
largos.

oxidacao
s > | |
Ngs Maior Litografia
+
Nesr
menor COrrosao

o —
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Ridge (I11-V)
* Muito usado para permitir batentes pequenos
e permitir fazer guias monomodos com guias

largos
: Litografia
Nes Maior
T InGaAs .
InP Corrosao
seletiva
InGaAsP _
nGaAs =
InP Cristal > Ner
crescido menor

45



Batente forte (SiNx/SiO2)

 Muito usado para permitir batentes fortes e
alto confinamento fotonico em material de
baixa absorcao por portadores livres.

oxidacao Deposicao de SiNx (PECD,
P LPCDICPECR)
) > I
n~1.8

n~1.47

- Deposicao de SiO2 (PECVD) [Q

¢ —

Litografia
+

Corrosao

1Tuma 3 um

46



Batente muito forte (Si/SiO2)

 Muito usado para permitir batentes fortes e
extremamente alto confinamento fotonico para

alta integracao
Litografia
+

~1 47 n~4.0
Deposicao de SiO2 (PECVD)

200 - 600 nm

47



Batente forte (InGaAsP/InP)

 Muito usado para permitir batentes fortes e
alto confinamento foténico em material de
baixa absorcao por portadores livres.

Litografia
_ InGaAsP/InP +
Crgsc[mento COMos3o
epitaxial
InP >
substrato >
Deposicao de SiNx (PECD,

LPCD, ICP ECR)
3.4

n~3.2 . Corroséo seletiva para
/ controle preciso da largura
PN 4
Tuma2um

Crescimento Epitaxial (InP) e

48
por fluxo de massa



Slot Waveguide

Dois guias mais proximos que o alcance da onda evanescente
(dezenas de nanGmetros);

Pode-se obter o guiamento justamente no corte (slot), ou seja, na
regiao de menor indice de refracao.

Estes guias criam densidades fotonicas extremamente altas que
permitem ter processos nao lineares mesmo sob|poténcia externa

baixa.

v

™




Cilindrico

O problema tem simetria cilindrica;
A equacdo de Helmholtz (Vt2 +y° )'{J(p, @) =0; tem como solugdo:
Y(p,p) = AJ, (yo)(4e™ + Be™"");p < a

Y(p,p) = 4K, (fo)(Ae™ + Be™""); 0 > a

k (0B. . 1B, . _w OB
Caso TE: W=B, e Bp=llz(02p+8 qu);E¢=wp
y"\dp  p iy ck 9p
ike, @ (JE. . 1 9JE. . _ck OB
Caso TM: W=E s e B, = X5 (a L qu);Ep: ck 9B,
cy o p I Epmy@ 00

Com os campos aplicamos as condicdes de contorno e obtemos os
modos.



Cilindrico m=0

Caso sem dependéncia azimutal para TE.

B. = J,(1p) B, =i;€4K0(/310)
Bp=—%Jl(yp) lp<a Bp=EAK1(/9’p) 0> d

i __iCl)
E =—J,(yp) E, = —CﬂAKl(ﬁp)
cy

@

Das condicoes de contorno e das equacdes nas duas regides as
solugdes sao os ye f que satisfazem:

AK (Ba) = J, (ya) )
Ji(ra)  K,(Ba) 2 a1 2 2O

~AK | ! _0: (2 -n) Y
/;)(/))a) ) : (}/}/a) W, (ya) ' PK,(pa) A2 ¢’

Notem que estes modos todos tém vetor de Poyinting nulo na
direcao de propagacao (EXB).z no centro (Propriedade de J1)



