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s Indices de refraccién de materiales mas comunes:
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|ARRAYED-WAVEGUIDE GRATINGS |

s Los arrayed waveguide gratings (AWG) se usan generalmente como
(de)multiplexores en redes épticas WDM

= Esta formado por dos acopladores en estrella que conectan un conjunto de
guias oOpticas de diferente longitud

L mm Output waveguides

m Actualmente se implementan en Silice = bajo indice = gran tamario

8 AWGs en tecnologia de Silicio
= Reduccion del tamafio debido al alto contraste de indices
= Algunas demostraciones experimentales

L I
PSS N

Tranamstancs (o8)

:':'n‘?.l’:"s:'“':

AWG 50 canales (8x8mm) il s R R

|ESTRUCTURAS DE ACOPLO FIBRA- GUIA |

® Altas pérdidas de acoplo (»15dB) entre fibra optica y gulas Opticas
nanofoténicas debido principaimente a la gran diferencia de tamafios <
necesidad de estructuras de acoplo

GRATING COUPLER INVERTED TAPER

.
»
1

B e

==
=

for deb

Yooy o dal

eheal LQEX%R &;Smmqéﬁ

- Rescnante A mose( L
(A8 umitado) menos perdidas

nivel de oblea
Pérdidas de acoplo

Ancho de banda

Longitud de acopio

{Pueda funcionarpara
ambes polarizaciones)

~ 100um

Alta
(acopio vertical)
>3d8

{pusde mejorarse con
dissfios més complejos)

~ 40 nm
(Fmdmanwmh

~40um (~300)
{Grating + esuclura de
acopic horizontal)

fum)



Emision

Dekeccion

DISPOSITIVOS ACTIVOS : EMISORES / DETECTORES |

= LED (Light Emitting Diode)
~ Basado en el efecto de emision
esponténea para generar luz quasi-
L monocromatica al ser excitado por una
sefial eléctrica

’- s Fotodiodo
= Semiconductor sensible a la incidencia de
la luz visible o infrarroja de forma que se
genera una circulacién de comriente
¢eléctrica cuando s excitado por luz
= Fotodetectores SiGe = compatibles
| CMOS, deteccién a 1550 nm

it < e e
$ ] =

Vit fa g

Mardal Lemgiend do snda mun
Sazm -1
o i |
de gk waence fnSuhs) S00-3500
s g RS

" = LASER(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation):
= Basado en el efecto de emisibn estimulada para generar luz coherente y
monocromatica al ser excitado por una sefial eléctrica

= Grandes retos en nanofoténica: laser en silicio S S
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- [cuiAs STRIPE EN siLicio | . |osceas 50T (Sticon-on-insulaker) |
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[DISPOSITIVOS PASIVOS] Funcionalidodas dul Tema, 3 con opuias rib y stripe

ejemplo: Jilkro cen
oni s

- ejemplo:  divisor /comboinadar XN
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Fro‘bl emo.

Cascada de divisores 1x2

[DISPOSITIVOS ACTINOS)
— [MODULADORES|

+ Tradicionales (no silicio)

- Elechro- cpticos (ejectn Pockels)
cln= j( quu'mch)
* Niobako de Litio (LiNbO3)
+ Convierte medulacion da Jone
en omplibuds Cinterjersmete)
- Eleckro- alosorcién (elecko Frane-Keldysh)
- x(dBem) = J(gqfucnd-ﬁ)
- mpuentos i~V

» Moduloderes silicio basades en MZ1
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. Modwladores en silicio
No hay elecke Pockels
Debil Fronz- keLd.th

- E{echo termico

* indice de rejraccion
aumenkto. on lag

aﬁ_—, 186 10" A
o 1'86:(0

tempemd:wc.. '
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- Ejecto de dinpemicn de planma
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PO An = - Ne - b(Nh)O'e
 Ax = c - Ne + d.Nh

Ne: ate lbres
Nk : n* it Ubces

; a,b,c,d: ckes >0

= Los portadores libres se generan dopando el Silicio para formar uniones PN o PIN

= El indice de refraccién varia - al P

P

inyectar (polarizacion directa) o
extraer  (polarizacién inversa)
portadores libres de la unién PN o
PIN mediante la aplicaciéon de un -
campo eléctrico externo (corriente
eléctrica o voltaje)

A diferencia del efecto térmico, el
indice de refraccién disminuye al
inyectar portadores libres (aunque
la absorcién aumenta) =) L

- El efecto de dispersion de plasma es el efecto mas utilizado para implementar

moduladores en silicio
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* Moduladores en silicio basrados en anilo
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s EMISION DE LUZ EN SILICQO]

= La implementacién de fuentes de luz es uno de los grandes retos
de la foténica en Silicio ;
m El Silicio es un material semiconductor de bandgap indirecto

Los estados de maxima y minima energia de las bandas de valencia y
conduccién no tienen el mismo momento

Material con bandgap directo (GaAs):
La energia liberada en el proceso de
recombinacién de los electronas de la b.c.
con los huecos de la b.v. da lugar a la
emision de fotones

Banda de
conduccién

Material con bandgap indirecto (Si)

La recombinacién se produce mediante la
absorcion o emision de un fondm
(vibracion) <> proceso cuantico de 2°
orden de probabilidad muy baja

energia

Banda de
valencia

. Posibles soluciones?

Confinar espacialmente los electrones modificando su
momento para superar la limitacion de bandgap indirecto

1=

2=

Intraducir impurezas de tierras raras (Erbio) como dopantes
activos

3 ® Aprovechar el efectc Raman para conseguir ganancia
(bombeo optica)

Usar laseres Ili-V acoplados en substratos de Silicio
mediante diferentes técnicas de fabricacion Y

tdcnucan Flip-chip

4

s

momento

— Consecuencia - |a eficiencia de conversién electrén-foldn es del orden de 1032

10¢ en Silicio mientras que s cercano a la unidad en GaAs

CONFINAMIENTO ESPACIAL DE LOS ELECTRONES

INTRODUCCION IMPUREZAS COMO DOPANTES ACTIVOS

= El confinamiento espacial de un electrén da lugar a'una ambigliedad en su  m El Er se utiliza para implementar fuentes de TR
momento que puede utilizarse para relajar la diferencia de momento existente luz y amplificadores a 1550nm en fibra pero o e :
aumentando asi la probabilidad de emisién de luz = La ganancia por unidad de longitud es baja 3 . '
= Una solucién propuesta para conseguir este’ confinamiento es el uso del B0l lgeccion dejcamiente Aolica e ielicents ya_ ofi S8 I
5 5 s 3 que la sflice es un aislante b3 ]
nanocristales (nc) de Si embebidos en sflice EE e A
= Por olra parle, la emisién de luz del Silicioc €5 «
= La eficiencia y longilud de _dopado con Er sbélo es eficiente a 3. -
onda de la emisién depende 12 " temperaturas muy bajas £
del tamafio de los ne iz < = . SE 2
s T A aga et 1§ ® Una solucion propuesta es utilizar SiO; con <
deluza 780 nm > nose . : i nanocristales de Si < 2 z
puede propagar por guias £~ % 13 = Se consigue mejorar la eficiencia a temperatura O— | /s
de Silicio | L 1 g ambiente (] 18 1z 14 i%
= Algunos autores discrepan — TR T i = Se reduce el voltaje necesario para alimentar el laser s Lo
de gue [a emisién de luz se g 4 i, S8 - = Las potencias de salida demestradas son todavia D. Paciic el &, *Ertrum-doped S rancarystals.

deba al confinamiento de los

oS L Pavesi atal | "Opical gain n s8con nanotrystais™. Nature 403 (58111 440-444 2000

EFECTO RAMAN

s El efecto Raman es un efecto no-lineal que se basa en la generacién
de una longitud de onda a partir de otra por excitacién de un fonén

El efecto Raman en Silicio es cuatro érdenes de magnitud mayor
gue en silice
= Se ha propuesto para implementar fuentes 6pticas = necesita otro laser para
bombeo ptico — 1Gser que Necesibo. un ldser
= Aplicacicnes mas interesantes: amplificacion y conversion de longitud de onda
Sin embargo, la potencia méaxima de salida esté limitada por el efecto
no-lineal de TPA (Two-photon absorption)
= Generacion de portadores libres que introducen absorcién ademas de disminuir el
indice de refraccién

¢ Técnicas eliminacién portadores libres? fuentes pulsadas o extraccién eléctrica
mediante una unién pn operando en polarizacion inversa

Oprical propemes and slecroluminescent

bajas el it =
devices.” Physica E18, pp. 33140, 2002,

@

LASERES IIl-V ACOPLADOS A SUBSTRATOS DE SILICIO

Laser hibrido

pamtact

AW Fang H Park O Cohan R Jones M J Pamccia and J E. Bowers “Elacirically purped hybrid AiGainAs siicon svarascant
rser.” Opt. Express 14, $203-9210 [2008)
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0. Boyraz and B. Jaiad. "Demonstration of a siicon Raman laser.”
Opt. Exp. voi 12 pp. 5269-5273, 2004
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i bodoces loo

H. Rong et al. “An afl-sficon Raman laser” Nature, vol 433, pp
252-234, 2005,
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— [DETECCIGN DE LUZ EN SILLCLO Absaccion

Silicio® -
: sible deteccion | Ge
- transpasente %>H)m—vm2a o} b . s'.
Solmcicn: Dopos con Germonia ; >
- Compakible con tecnwlogion CMOS flum  t'ssum
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albsoftion

s Fotodetector de Ge sobre SOI para 1550 nm (Intel)
= Longitud 50 pm, |,=169 nA, BW=31GHz, R=0.89 A/W

1.24 LLLEE L B

1.04 .
Afirg A A

08 A - 44, :

0.6

L ]
A

= 4.4um x 100um a

024

Responsivity (A/W)

1500 1520 1540 1550 1580 1600 1620
Wavelength (nm)
T.Yin. R. Cohen, M. M. Morse. G. Sarid. Y. Chetrit. D. Rubin, and M. J. Paniccia,

*31 GHz Ge n-i-p waveguide photodetectors on Siicon-on-insutator substrate,” Opt
Express 15, 13965-13871 (2007)

— | CONTLUSIONES |
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