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Estruturas Interposer com Guias de Onda SU-8 para Packaging Optico 3D
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Resumo

A mudanga do processamento sinais do meio eletronico para o fotonico ndo é um processo de
simples transportabilidade de conceitos de um para outro. Em solugbes opticas integradas as
conexdes opticas entre chips e placas precisam ser empregadas com transferéncia rdpida de dados.
Neste sentido este artigo propde o uso de guias de onda em polimero para gerar estruturas
intermedidrias (interposer) para roteamentos e conexboes na camada de condug¢do de luz.
Apresenta-se um estudo numérico do acoplamento vertical entre guias de onda SU-8 configurando
estruturas interposer para aplicacdo nos desenvolvimentos em packaging optico.

Palavras-chave: Guias de onda em polimeros; Interposer dptico; Packaging dptico; Optica
integrada.

1. Introducao

A fibra Optica tem sido usada para transmissdo de longa distincia, atendendo as necessidades
tecnoldgicas e de mercado. Mas para curtas distancias que € o caso de solugdes dpticas compactas e
complexas com hibridizagcdo e interconexdes Opticas (tipo MCM — Mddulos Multichip), sé o uso
fibras para conexdes € impraticavel, buscando-se adotar o conceito de estruturas multicamadas
como na eletronica convencional (PCBs) e integrada.

No entanto, a filosofia do processamento eletronico para o fotdnico ndo é uma simples cépia ou
transportabilidade de conceitos. E necessario garantir a integracdao de dispositivos para geracdo,
processamento, transmissdo e recep¢do de luz, em solu¢des multifuncionais como transceptores

6épticos (ilustrado na Figura 1) combinando vérias técnicas (SCHRODER, 2019).
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Figura 1 — a) Ilustraciio de Packaging Optico (fonte: Ficontec) b) Conexdes entre guias de silicio e de polimeros na
técnica de flip-chip

O escopo em packaging 6ptico € amplo e em evolugdo (CARROLL, 2016). Este artigo tem como
objetivo discutir um subconjunto deste escopo usando guias de onda em polimero para configuracao
de interposer Optico para roteamentos e conexdes de luz para as bandas S a L (1400 - 1600 nm).
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2. Estruturas para interposer éptico

O interposer € uma estrutura intermedidria para roteamento optico em uma camada ou conexao para
outra (Figura 2). Essas estruturas sdo utilizadas para distribuir os sinais 6pticos, semelhante ao papel
desempenhado pelas trilhas e vias de cobre em placas de PCB de alta densidade.

Regido de

Figura 2 — a) Acoplamento vertical S-shaped entre 2 guias de onda b) exemplo de roteamento de sinal 6ptico (figura
adaptada de LA PORTA (2018))

O estudo € baseado em guias de onda SU-8, uma vez que este polimero ¢ amplamente utilizado
como estruturas funcionais para solucdes micromecanicas 3D com excelentes caracteristicas
mecanicas, impermeabilidade a dgua, alta estabilidade, alta uniformidade e resisténcia quimica. E
também um polimero opticamente transparente com alto indice de refragc@o e transmissao superior a
95% a partir do comprimento de onda de 400 nm e com baixa birrefringéncia, bastante adequado
para solugdes dpticas.

As estruturas interposer analisadas sdo baseadas em dois tipos de guias de onda SU-8 desenvolvidos
em trabalhos anteriores (CORDOBA, 2018) (FINARDI, 2020) - guias de onda ridge e inverted rib
(Figura 3). Definiram-se estas configuracdes de modo a possibilitar a prototipagem nos laboratérios
do CTL
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Figura 3 — Estruturas Interposers - a) guia ridge / guia ridge b) guia inverted rib/ guia ridge

3. Resultados

O acoplamento vertical S-shaped (TAKAGI, 1992) nas estruturas propostas (Figura 3) foi simulado
no comprimento de onda A =1550 nm com a ferramenta COMSOL Multiphysics (Wave Optics
Module) e para os modos de polarizagdo TE e TM.
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O espacamento (gap) vertical entre os dois (2) guias foi definido pela camada de SiO; (interlayer).

a. Interposer com Guias Ridge /Ridge

A estrutura analisada da Figura 3 a), apresenta as seguintes dimensoes:

¢ Dimensoes dos guias de onda ridge
o largura (w)=1,7 ym
o espessura (t) = 1,2 um
e Espessura de SiO; (interlayer) = 0,3 um
e Espessura BOX =4 pm
e Espessura SiO; cladding = 0,5 ym

A metodologia de andlise baseia-se na obtengdo dos indices efetivo (neff) no comprimento de onda
definido para os modos dois (2) acoplados TE (simétrico e assimétrico) e TM (simétrico e
assimétrico), ilustrados na Figura 4.

A partir da diferenca do neff dos modos define-se o coeficiente de acoplamento (k) através da
expressao k = Aneff/A (CHROSTOWSKI, 2013).
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Figura 4 — Mdédulo de campo normalizado simulado na se¢do transversal de acoplamento de interposer com guias
ridge/ridge nos modos TE e TM

Dos resultados no COMSOL tem-se tabela 1 com os indices efetivos (neff) e os coeficientes de
acoplamento (k) para os modos estudados no comprimento de onda A = 1550 nm.

neff 1 neff 1y
Simétrico Assimétrico Simétrico Assimétrico
1,514123 1,483045 1,513232 1,480260
K 1 = 0,063 K ™ = 0,066

Tabela 1 — Interposer guias ridge/ridge - indices efetivos e coeficientes de acoplamento nos modos TE e TM
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A partir dos dados da Tabela 1 pode-se definir a regido de acoplamento no guia superior, através da
expressdo L = A/(2Aneff) (CHROSTOWSKI, 2013), resultando;

e Modo TE 2 L =24,94 um

e ModoTM - L =23,50 um

Através da expressao Pacoplada/Pentrada = sen”(kL), tem-se na Figura 5 o gréfico de potencia acoplada
no guia superior, podendo-se estabelecer uma regido de acoplamento (L) que seja o melhor
compromisso de acoplamento (integral ou parcial) nos dois (2) modos de propagacao.
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Figura 5 — Gréfico de poténcia acoplada em funcdo de regido de acoplamento para interposer ridge/ridge

b. Interposer com Guias Inverted Rib /Ridge

A estrutura da Figura 3 b), apresenta as seguintes dimensoes:

¢ Dimensdes do guia de onda inverted rib:
o largura (w) =1,7 um
o espessura (t) =0,6 um
o espessurarib (d) = 0,6 pum
e Dimensoes do guia de onda ridge:
o largura (w) =2,0 ym
o espessura (t) = 1,5 um
e Espessura de SiO; (interlayer) = 0,3 um
e Espessura BOX =4 pm
e Espessura SiO; cladding = 0,5 ym

Com o mesmo procedimento anterior tem-se:
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Figura 6 — Mddulo de campo normalizado simulado na sec@o transversal de acoplamento de interposer com guias

inverted rib/ridge nos modos TE e TM

A tabela 2 apresenta os indices efetivos (neff) e os coeficientes de acoplamento (k) para os modos
de propagacdo no comprimento de onda A = 1550 nm.

neff 1g neff v
Simétrico Assimétrico Simétrico Assimétrico
1,526320 1,498737 1,524615 1,495598
K g = 0,056 K v = 0,059

Tabela 2 — Interposer guias inverted rib/ridge - indices efetivos e coeficientes de acoplamento nos modos TE e TM

Com os dados da Tabela 2 é definida as regides de acoplamento para os dois (2) modos, como
descrito nateriormente.

e Modo TE - L =28,10 um
e ModoTM - L =26,70 um

Da mesma forma apresentada para o interposer anterior, com o grafico da Figura 7 pode-se
estabelecer um comprimento que seja 0 melhor compromisso de acoplamento (integral ou parcial)
nos dois (2) modos de propagacdo.
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Figura 7 — Grafico de poténcia acoplada em fun¢@o de regido de acoplamento para interposer inverted rib/ridge

Com os resultados obtidos pode-se elaborar os layouts para as estruturas e
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5. Conclusoes

Apresentou-se andlise numérica para duas (2) estruturas interposer considerando as facilidades para
prototipagem interna. Estas estruturas demonstraram que podem ser usadas para roteamentos e
conexdes na camada de condugdo de luz.

Os guias de onda SU-8 empregados ja foram fabricados e testados em varios blocos Opticos
(acopladores direcionais, ressoadores em anel, juncdo Y, ...), assegurando que os processos de
fabricacdo estdo estabelecidos, viabilizando atender os requisitos dos interposers para packaging
optico em conceito 3D.

Os proximos passos do trabalho serdo: prototipar as estruturas interposer (elaborar layouts e realizar
fabricacdo) para validar os resultados simulados com os experimentais e planejar o uso desse
conceito para o packaging 6ptico de solucao fotonica de média complexidade.
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