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= iDAnde estamos?

Centro Atomico Bariloche (CNEA)
Bariloche, Rio Negro, Argentina

= Estructura

UNCuyo _ CNEA
| | Instituto |
Balseiro
/ \
/ N\
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Ensenanza «<— —— " T == [+D+i
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https://www.google.com/maps/place/San+Carlos+de+Bariloche,+R%C3%ADo+Negro/@-36.5392887,-58.4130029,4z/data=!4m5!3m4!1s0x961a7b1520c860e5:0x8210ae97cb7b9a65!8m2!3d-41.1334722!4d-71.3102778
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" |nvestigacion Aplicada

= Desarrollo de tecnologia

" Transferencia de tecnologia

" Formacion de RRHH (DR, MAG, ING)

= iQué hacemos?

= |ineas de [+D+i

LIAT
v v 3\

Electrdnica Procesamiento de
Fotdnica € > ! <€ > ~
RF & MO senales

= Comunicaciones 6pticas y microondas
Proyectos transversales * Comunicaciones satelitales

= Sistemas de Radar
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= iQuiénes somos?

21 INTEGRANTES

= 5 Investigadores (3 CONICET, 1 CNEA, 1 UNCUYO)
= 4 Profesionales (CNEA)

1 Posdoc (CONICET)

7 Doctorandos (5 CONICET, 1 CNEA, 1 EMP)

2 Maestrandos (CNEA)

2 Estudiantes IT (CNEA)
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= Facilidades

= Laboratorio ~100m2

= CNC p/ fabricacion PCB y mecanizado.
" I[mpresoras 3D Gusiie 8801

= Acceso a salas limpias de CNEA iy GG |

i

Ed. Teleco 7000m2

,.l“" - +
”llll:_l!.-;! L

" |nstrumentos

Electronica, RFy MO
" Osciloscopios: 100G (sampling), 20Gsps (real time)
" VNA: 43GHz y 26.5GHz, PNA-X 26.5GHz
= Spectrum Analyzer 43GHz, Power Meter 43GHz, Signal Generator 43GHz
" AWG 1.2Gsps
Optica
"= Laseres fs, ps, ns, tunable banda C
= Fotodetectores 45G, 25G, 12G, 5G
" Moduladores 40G
= OSAs, OTDRs, Analizador de redes opticas, DC, PMD, AP
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Ace rca d e I L I AT SIMPOSIO ARGENTINO DE

SISTEMAS EMBEBIDOS

(] LAS FACILIDADES, LABORATORIOS E INSTRUMENTOS
ESTAN DISPONIBLES PARA ESTABLECER VINCULOS Y
COLABORACIONES.

(] POSICIONES ABIERTAS PARA DOCTORES

(1 BECAS MAESTRIA
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= (¢Qué entendemos por Fotdnica?

" Fotdnica es el campo de la ciencia y la ingenieria que abarca los fendmenos fisicos y las

tecnologias asociadas con la generacion, transmisidén, manipulacion, deteccién y utilizacién de
la luz.

" Es un tema multidisciplinario que vincula areas de la ingenieria (electrénica, materiales,
aeronautica, mecanica, etc), fisica, quimica, y naturales/biologicas (medicina, agronomia,
medio ambiente), entre otras.

" La Fotdnica es muy parecida a la Electronica, pero...iCual es Ia
diferencia?

" Era de la Informaciodn, Internet, normalmente los datos se codifican en fotones para
transmitirlos, mientras que se convierten en electrones para procesarlos, é¢Por qué?

= La diferencia fundamental es que los electrones interaccionan entre si, aun en el vacio
—> procesamiento, operaciones no lineales, etc

= Mientras que la interaccion de fotones requiere de un material apropiado. No obstante,
utilizando portadoras entre 150 y 300THz pueden transmitirse cientos de km sin regeneracion
y a muy alta velocidad.
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= Espectro Electromagnético

Introduccion a la Fotonica

SASE:

SIMPOSIO ARGENTINO DE
SISTEMAS EMBEBIDOS

10" nm+
10 nm-T Rayos
107 nm+ Gamma
107 nm
107 nmT
10" am+
] Rayos X 400 nm
nm Radiacié Violeta
10 nm 4 adiacion
”H;Elra\riﬂdnt Azul
100 nm T
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= Espectro Electromagnético ™

10” nm Rayos

107 nm+ Gamma

107 nm l

= Comunicaciones por Fibra Optica (1550nm) ; i Rayos X i
nm
Violeta
_ Radiacion
... algunos numeros — el /o 5

",

Rango: 700 nm — 2000 nm Luz visibls

Amarillo

BWCH: 0,8 nm = 100 GHz 100 pm + i i
Portadoras: 1550 nm > ~190 THz  '®um~immi 4 —nirerrole
10 em—+ > 30 GHz Omm
.. mas numeros i \>1 GHz
10m+
0—-1 GHz = 100 K canales de voz md_
100 m Ondas de radio
0,8 nm = 100 M canales de voz 1000 m = 1 km - ~
“;E :'“*' > 30 KHz
il
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iQué es la luz?
UNA ONDA EM

= Se propaga a la velocidad de la luz c
= Campo eléctrico y magnéticoEy H
* Frecuencia de oscilacion f

e citud de ondayg = Longitud de onda A

"DondefxA=c

Wes e

UN FLUJO DE FOTONES %’

"ConenergiaE=hxf

Wi

Fuente Bogaerts 2021
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= El “motor” de la fotonica son las Comunicaciones opticas

Global i_nternét traffic

100,000 GB/s N
16,000

10,000

1,000

100

-

10

Source: Cisco VNI, 2015
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= Enlace optico

= Sefal eléctrica modula la portadora
Sefal de entrada Optica del laser

eléctrica

* Intensidad
* Fase
e Polarizacion

= E|fotodetector en el receptor
convierte la sefal éptica al dominio
eléctrico nuevamente

~ Senal de salida
eléctrica
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= Enlace optico

= Sefal eléctrica modula la portadora
Sefal de entrada Optica del laser

eléctrica

* Intensidad
* Fase
e Polarizacion

= E|fotodetector en el receptor
convierte la sefal éptica al dominio
eléctrico nuevamente

~ Senal de salida
eléctrica

HITOS FOTONICOS
1. Eldescubrimiento del laser (1960, T. Maiman)

2. Fabricacion de fibras épticas de bajas pérdidas.
(1966, C. Kao)
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= Ancho de banda de la Fibra Optica

= Capacidad maxima del canal C [bps] (Teorema de Shannon)

C = B. logz(l + SNR) B: ancho de banda utilizado [Hz]

SNR: Relacion Seial a Ruido) 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Longitud de Onda (nm)

Banda Base Portadora RF Portadora 6ptica

JL

OHz 60GHz 190THz Frecuencia
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= Ancho de banda de la Fibra Optica

= Capacidad maxima del canal C [bps] (Teorema de Shannon)

C = B. logz(l + SNR) B: ancho de banda utilizado [Hz]

SNR: Relacion Seial a Ruido) 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Longitud de Onda (nm)
Banda Base Portadora RF Portadora optlca
60GHz 190THz Frecuencia

= Ancho de banda disponible: 1250-1650nm (40THz)

= No es posible modulacién directa ni deteccidon en
semejante ancho de banda

- Wavelength Division Multiplexing (WDM)
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" Enlace 6ptico WDM

= Se modulan multiples portadoras
* Dense: Ch 0.8nm o 100GHz
* Coarse Ch. 5-20nm

= Se requiere Mux/Demux (filtros)

Laser

Modulador

Fuente Bogaerts 2021
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" Enlace 6ptico WDM

= Se modulan multiples portadoras
* Dense: Ch 0.8nm o 100GHz
* Coarse Ch. 5-20nm

= Se requiere Mux/Demux (filtros)

Modulador

HITOS FOTONICOS

1. Amplificador 6ptico EDFA (1987,
Desurvire, Payne)

2. Sistema dptico coherentes (2008,
CIENA)

3. Photonics IC, Multi-Project Wafer (2008,

TU Eindhoven) Fuente Bogaerts 2021
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= Enlaces opticos. Escalas

A A

Entre Continentes
Entre Ciudades

1000k

Entre Data centers

Entre placas (shelf)

Entre Circuitos

Fotdnica integrada (PIC)

--------

-
—
—
—
-
e
-
-
—
| —
v

Fuente Bogaerts 2021
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Introduccion a la Fotonica

Tecnologia Electronica

Tx

TN

Sensor

EIC

PS

RxIR /

CANAL

* Cobre (cable)

* Guia de onda, PCB
* Elec. Int. Circuits

* Proc. Sefales
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Tecnologia Foténica (hibrida)

Tx

—

E/O

Rx

O/E

CANAL

* Fibra dptica

* Guia de onda
* Phot. Int. circ.

* Proc. Opt. Sef.
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Introduccion a la Fotonica

Tecnologia Electronica

Tecnologia Foténica (hibrida)

™ ¥~ O\ CANAL ™ > E/O CANAL
Sensor * Cobre (cable) * Fibra dptica
EIC
PS * Guia de onda, PCB * Guia de onda
Rx 74 * Elec. Int. Circuits Rx |e— O/E * Phot. Int. circ.
* Proc. Sefiales * Proc. Opt. Sefi.
I'.L\Et.ef f \\\ \ Telescopio
| 1 ] | -—-—2>
1 | -
™ [ i 7, canAL Tx > E/O —>.. “TT>  CANAL
LS Inal4 . * Inaldmbrico
* Inaldmbrico
. (FSO)
3 i R < o/e |2
' -
1 I | <= ==
LER ., \
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Tecnologia Electronica

Tx RN
Sensor
EIC
PS
Rx B /
Antena N\
Tagl M
1 1 ] | !
™X >4 ' 7
1 1 /
LS
————— /
| i i / ‘¢
Rx | : \ I \
N SRN

Tecnologia de Radio
sobre Fibra (RoF)

CANAL

* Cobre (cable)

* Guia de onda, PCB
* Elec. Int. Circuits

* Proc. Sefales

CANAL

* |[naldmbrico
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Tecnologia Foténica (hibrida)
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™ —| E/O CANAL
* Fibra dptica
* Guia de onda
RX |e— O/E * Phot. Int. circ.
* Proc. Opt. Sef.
Telescopio
-—-=>
Tx > E/O —>.. --->  CANAL
* Inalambrico
(FSO)
<= = =
\
-_-_,\\ \
1 1 ’l
| W1 !
Tx/Rx E/O O/E > At ™
L2,




Introduccion a la Fotonica

éPor qué se consideraria una solucion fotonica?

Tx

E/O

Rx

O/E

Tx

—> E/O

Rx

e— OJ/E

Sensor FO
PIC
POS
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éPor qué se consideraria una solucion fotonica?

T™x > E/O

Rx |e- O/E

Sensor FO
PIC
POS

........................................ .
Tx > E/O i
! *  Volumen/tamafio
- *  Masa
Rx | O/E | * Ancho de banda (atenuacién y dispersién)
: * EMI (inmunidad)
1 .
I * Potencia/Consumo
T™x —> E/O —>'.:£ i * Uso del espectro
: * Lorequiere la aplicaciéon
<--- 1 * Complejidad
R 1
Rx e O/E <—'.:___ : *  Flexibilidad
| * Costo
1
T™x > E/O i
1
1
: FIBRA COAXIAL
1
1
Rx (e O/E : Peso 1.7 kg/km 567 kg/km
1
i Atenuacién 0.2dB/km 360 dB/km @ 2 GHz")
i
1
1
1
1
1
1
J
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éPor qué se consideraria una soluciéon en fotdnica integrada?

Recordar que estamos procesando LUZ con:

Laser

Lentes, prismas

E/O

Moduladores

Filtros espaciales y espectrales

O/E

Polarizadores

Tx

E/O

Rx

O/E

Tx

—> E/O

Rx

e— OJ/E

Espejos

Phase shifters

© N O U kB w N PE

Amplificadores

Sensor FO
PIC
POS
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éPor qué se consideraria una soluciéon en fotdnica integrada?

Tx

E/O

Rx

O/E

Tx

—> E/O

Rx

e— OJ/E

Sensor FO
PIC
POS
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éPor qué se consideraria una soluciéon en fotdnica integrada?

E/O

O/E

Tx

E/O

Rx

O/E

Tx

—> E/O

Rx

e— OJ/E

Sensor FO
PIC
POS
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¢Por qué se consideraria una solucion en fotdnica integrada?

________________________________________ ;
Tx > E/O :
i
i
Rx e O/E i Procesar LUZ en un CHIP
|
™ (> /o @3 I
1
1
<--- I Confiabilidad
Rx |e-| O/E 4.:::: | N Costos
: Desempeno
I . Consumo
: Funciones
Tx > E/O : complejas
i
i
Rx (e| OfE i
i
1
i
™ > E/O Sensor FO :
PIC :
POS I
Rx |e-| O/E :
1
_______________________________________ a' Fuente Bogaerts 2021
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= Bloques Funcionales

1) Light Source 2) Guide Light 3) Modulation

—
|'
gl
II
Waveguide devices

4) Photo-detection  5) Low Cost Assembly  6) Intelligence

Passivo
Allgn % ® cmos
&
R Lo
whk®
" .a-'i-.:*
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= Componentes pasivos

L
> G U |’a d e 0 n d a /\/\j\/\' bz \ guided mode: nyrr(4)

Pérdidas, indice M
efectivo, modos

» 2x2 Coupler
MMI
Direccional

Fuente Bogaerts 2021
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= Componentes pasivos

» Filtro de Canal | drop
£ =

drop

> Filtro interleaver

=

pass l

outl

» Filtro Mux/Demux " out2
.j out3

outd4

out5

Pablo A. Costanzo Caso - LIAT - pcostanzo@ib.edu.ar

SASE:

SIMPOSIO ARGENTINO DE
SISTEMAS EMBEBIDOS

Fuente Bogaerts 2021



SASE:

Introduccion a la Fotdnica Integrada  .irososcemon:

SISTEMAS EMBEBIDOS

= Componentes pasivos

> Interferdometro Mach Zehnder

- AL )
)

splitter combiner » Resonador éptico de anillo

—

L1

/

R
= =

P

—
//
‘—\\
- -

Transmission

rof \ [ \Tag | [ |\

* il B
\\—‘_
/-/4
Transmission
Transmission
————>

-

wavelength

>
>

Fuente Bogaerts 2021
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= Componentes pasivos

» Grating Coupler ég

Fuente Bogaerts 2021
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= Componentes activos

» Moduladores ) o
= Modulacién de senal (rapidos)

=  Amplitud, fase (GHz a 100GHz)

= Conmutacion (lentos, digitales)
=  Amplitud (kHz)

= Tecnologias
=  Térmicos
* Inyeccion/extraccion de portadores
= Electrodpticos

> Fotodetectores

Fotodiodos
= PIN, APD
= Elfotén absorbido crea un par e-h

Semiconductores IlI-V (Vis, Telecom, MIR)
Germanio (Telecom)
Silicon (Vis, NIR)

Fuente Bogaerts 2021
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= Componentes activos

» Laser y Amplificador

® Introduce ganancia dptica en el PIC

=  Semiconductores IlI-V, Ge, bombeados
eléctricamente

= Dopaje con Erbio de las guias

= Ganancia paramétrica (FWM) en
materiales no lineales

Fuente Bogaerts 2021
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= Circuito fotdnico integrado: incluye
varias funciones en un chip

» Complejidad dependera de:

-

>

» numero de bloques |
funcionales =2 Laser

» densidad de integracion
iber C'c;_upler

Modulator

Wavelengt

_filt

waveguide p:

\

£ | PhotodeteCtor,
. e
\/.4/"/ / o

)
Fibgr Coupler

.r/.

.r/’J

Fuente Bogaerts 2021
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= Blogues Funcionales y tecnologia de fabricacion

Semiconductores IlI-V (InP, GaAs)
Niobato de Litio (LINbO3)
Polimero

Fotdnica de Silicio

YV V. V VY V

Silica-on-Silicon, Silica glass (fused Silica), Nitruro de Silicio

Pablo A. Costanzo Caso - LIAT - pcostanzo@ib.edu.ar
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= Blogues Funcionales y tecnologia de fabricacion

1) Light Source 2) Guide Light 3) Modulation

4) Photo-detection  5) Low Cost Assembly  6) Intelligence

Passiva
Alian .# CMOS
&
T T
S |
o

A
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= Blogues Funcionales y tecnologia de fabricacion

1) Light Source

Vidrio, polimero,
Semiconductores -V
Silicio

4) Photo-detection  5) Low Cost Assembly  6) Intelligence

Passiva
Alian ’i CMOS
L.
T |y
S L
. L e aF
Semiconductores IlI-V + 1

(InP, GaAs)
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= Crecimiento del mercado de chips fotonicos

Global Photonic Integrated Circuits (PIC) Market, By Raw
Material

w—
- W

2020 2021 2022 2023 2025 2026

* Indium Phosphide = Silicon On Insulator ® Silicon On Silicon

E Gallium Arsenide = Lithium Miobate

75% corresponde a tecnologia de semiconductores

= iQueé tiene de especial el Silicio?

Fuente Maximizemarketresearch
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Introduccion a la Fotdnica Integrada . rososcomon:

SISTEMAS EMBEBIDOS

= E|Silicio no es un material fotdnico muy bueno

1) Light Source i',l Guide Light 3) Hudui'aﬂun
Band gap indirecto Perdldas altas No tiene un mecanismo
(sin emision) mum de modulacién eficiente

-i} F.'lm‘n-d'etenﬁnn 5) Low Cost Assembly  6) Intelligence

Passiv ’
o 1* CMOS
n‘"!;h #
Absoruon baja en 7» s_i-?"':

de telecomun.
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SASE:

Introduccion a la Fotonica Integrada  <.-osomcemon:

SISTEMAS EMBEBIDOS
= ¢Por qué Fotonica de Silicio?

= E|Silicio tiene

> El Silicio tiene el know-how de la electréonica CMOS

-> Fabricacion a gran
» la compatibilidad CMOS ESCALA

Ca@ ? SENTEFI ‘ '
SCINTIL [

D/ - : Fuente Yole developement
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Introduccion a la Fotonica Integrada  -.-oomcemnon:

SISTEMAS EMBEBIDOS

= ¢Por que Fotonica de Silicio? Guias de onda de ESCALA submicrométricas
- alta densidad de integracion

SCALING ON-CHIP WAVEGUIDES !

I1I-V semiconductors
index contrast ~ 10%

Higher index contrast
Smaller waveguides

silicon wire:
index contrast ~ 200%

Fuente Bogaerts 2021




Introduccion a la Fotonica Integrada oo scevmoe

SISTEMAS EMBEBIDOS

= ¢Por qUé Fotonica de Silicio? Guias de onda de ESCALA submicrométricas

- alta densidad de integracion

_.,:_i

g

B )
Silica on silicon @ :
Contrast~0.01-0.1 Indium Phosph;de
Mode diameter ~ 8um v
Bend radius ~ 5mm Contrast~0.2-0.5 Sili . Iat
ST CHiE Mode diameter ~ 2um IHICON ON INsulator

Bend radius ~ 0.5mm Contrast™~ 1.0 - 2.5

Size ~ 10mm? Mode diameter ~ 0.4um

Bend radius ~ 5pm
Size ~ 0.1mm?

10000 x

Fuente Bogaerts 2021
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Fotonica Integrada LIAT-DMNT

= Roadmap en PIC de SiN (LIAT-DMNT CNEAY-

Paridan, ot o eatrie

addeg aew)

Ideas

SASE:

SIMPOSIO ARGENTINO DE
SISTEMAS EMBEBIDOS

-

Congresosy | =
articulos |-

J

Disefio

Pablo A. Costanzo Caso

\ ____________________ ~

Verificacion del
modelo

|

Testeo y
caracterizacion
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FOté n ica I nteg ra d d LIAT' D M NT SIMPOSIO ARGENTINO DE

SISTEMAS EMBEBIDOS

Diseino

> Disefio de dispositivos fotonicos integrados principalmente basados en la

plataforma de Nitruro de Silicio (SiP y PLC).

Divisores de potencia Y-branch.

Acopladores direccionales (50/50, 10/90, etc.)
Grating couplers para acoplar la seial de la FO
Divisores de polarizacion (TE/TM)
Interferédmetros Mach-Zehnder
Interferémetros moltimodo (MMI)

Filtros basados en Redes de Bragg

Resonadores en anillo _ Plataforma de Nitruro de Silicio para
- > s la implementacion de PICs

Pablo A. Costanzo Caso - LIAT - pcostanzo@ib.edu.ar



Fotonica Integrada LIAT-DMNT SSQSGEF

SISTEMAS EMBEBIDOS

Fabricacion: Obleas y PIC

» Fabricacion de obleas con nitruro de silicio utilizando PECVD o LCPVD
en el DMNT.

> Desarrollo del proceso de fabricacidon basado en la escritura directa ,
con laser UV para definir guias de ondas de nitruro con una Obleas con crecimiento de SiO2 sobre substrato de Si mediante
resolucién menor a 1um. (no habria necesidad de hacer una madscara oxidacién térmica (DES - CNEA)

fisica para la fotolitografia)

Depdsito de 300nm de SiN
utilizando PECVD.
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Fotonica Integrada LIAT-DMNT SASE -

SIMPOSIO ARGENTINO DE
SISTEMAS EMBEBIDOS

Fabricacion: Resultados

» Se obtuvieron buenos resultados definiendo las
estructuras en el nitruro de silicio.

- 800nm de resolucion minima alcanzada en el
ancho de las guias.

» Se tiene que que optimizar
tanto la litografia como el
ataque RIE del nitruro para
un mayor control y
repetitividad del proceso.

Imdgenes tomadas con el SEM de

las estructuras que fabricamos

para calibrar los pardmetros del
proceso de fabricacion.




Fotonica Integrada LIAT-DMNT SSQSGEga

SISTEMAS EMBEBIDOS

Fabricacion: Resultados

» Fabricamos los primero PICs con distintas estructuras para
pruebas y caracterizacion de la plataforma de SiN.

» Disefamos muestras de 1cm?

Ybranch. Sinusoide.

Medicion de pérdidas. Desviadores.

Divisores de potencia 50/50 del tipo Y-branch fabricados en Nitruro de Silicio.
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Fotonica Integrada LIAT-DMNT SSQSGEQR

SISTEMAS EMBEBIDOS

Caracterizacion en el LIAT

» Caracterizacion de los dispositivos fabricados en
el dominio optico y eléctrico:

Acoplamiento utilizando grating
couplers. La fibra tiene que tener un
dngulo determinado. Permite medir
dispositivos en cualquier parte del
chip.

- Medicion de respuesta espectral y temporal
de alta resoluciéon (RF: DC a 43 GHz, pulso ns,
ps y fs, banda 6ptica C).

- Caracterizacion de pérdidas, dispersion y
efectos no lineales, parametros S, PDL, PDD.

> Es necesario contar con una estacion de prueba
para poder acoplar senal en los dispositivos

HPRE4 4 ; Acoplamiento utilizando edge
(COﬂth' de posicion'y te rmlco). coupling. La entrada y salida de todos

los dispositivos tienen que estar en el
borde del chip. Necesita menos grados
de movimiento para alinear la fibra
con el chip.
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Conclusiones SMPOSIO ARGENTING D

SISTEMAS EMBEBIDOS

1 Los PIC son un realidad y la tecnologia fotdnica estd presente en
muchas aplicaciones.

1 Las plataformas de fabricacién de PIC estan compitiendo con
ventajas y desventajas y todas tienen alguna aplicacion “nicho”

1 La fotdnica presenta compatibilidad con CMOS y capacidad de
integracion con muy alta densidad.

1 En el LIAT y DMNT se estan desarrollando, fabricando y por
empezar a caracterizar PIC basados en nitruro de silicio (material
con muy bajas pérdidas y bajo contraste de indice lo que implica
guias mas grandes).
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