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RESUMO

A microfrabicacdo com laser de femtosegundos tem se mostrado importante para o
desenvolvimento e aprimoramento de circuitos foténicos. O uso de pulsos ultracurtos permite,
através de processos ndo lineares, produzir microestruturas no volume da amostra sem causar danos
a sua superficie, proporcionando assim, a fabricagdo de estruturas tridimensionais das mais diversas
formas. O material escolhido € o vidro dptico BK7, que apresenta 6tima qualidade e transmitancia,
baixo custo e alta disponibilidade, utilizado frequentemente para a fabricacdo de elementos dpticos.
Neste trabalho de conclusdo de curso, seré explorada a fabricacéo de guias de onda curvos, visando
assim facilitar a integracdo deste tipo de elemento em circuitos foténicos. Inicialmente, através do
método de dano zero, foi determinada energia de limiar E;;, = (61 £ 9) n/, ou seja, 0 minimo de
energia necessaria para causar danos ao material. Em seguida, foram fabricados guias curvos e
retos. Enquanto nos guias retos ocorreu guiamento em todas as amostras, nos guias curvos foi
verificado guiamento apenas para aquelas fabricadas com maior energia (360 e 480 nJ). Para estas
amostras, foram obtidas perdas de acoplamento de (2.81+ 0.01) e (1.91 4+ 0.01) dB/cm. Os
resultados obtidos nesta primeira fabricacdo ndo foram muito satisfatorios visto os valores
encontrados na literatura (~ 0.5 dB/cm). Assim, foi proposto outro desing para a estrutura, com uma
curvatura mais suave. Dessa forma, espera-se que ao fazer a analise da nova estrutura fabricada,
esta apresente menos perdas de acoplamento e assim estando mais alinhada com os resultados

encontrados na literatura.

Palavras-chave: Microfabricacdo. Optica ndo-linear. Guia de onda.
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1 INTRODUCAO

1.1 Optica N&o Linear

Devido a alta intensidade de pico do laser de pulsos ultracurtos, a amplitude do campo
elétrico é da mesma ordem da magnitude do campo elétrico inter atdmico (~108 V/m). Nesta
condicdo entramos no regime da dptica ndo linear, onde a polarizacdo induzida ird se comportar de
forma néo linear com a amplitude do campo elétrico da onda eletromagnética, sendo descrita como

P(t) = g[xME®) + xPEX(6) + xyPE3 (1) + -], €]

onde g, € permissividade no vacuo, y é a susceptibilidade linear e ¥y e x® sio as
susceptibilidades ndo lineares.

Pode-se simplificar a Eq. (1) como a soma das polarizacdes linear PT e ndo linear PT,L
P(t) = P, + Pyr. 2)
onde o segundo termo pode ser simplificado para
PT,[z[W+ W#---]. (3)

Cada termo y é responsavel por diversos efeitos ndo lineares. O termo de terceira ordem, por
exemplo, d& origem a geracao de terceiro harmonico e ao efeito Kerr dptico.

Nesse caso, ao analisar P(®) para um campo elétrico monocromatico aplicado,

E(t) = Eycos(wt), (4)

obtem-se que a polarizagdo toma a forma
(3) 1 (3) g3 3 () i3
PY(t) = 750X Ej cos(3wt) + 7 SoX Ej cos(wt), (5)

onde o primeiro termo corresponde ao processo de geracdo de terceiro harmdnico e o segundo
termo da equacdo descreve uma contribui¢do ndo linear para a polarizacdo na frequéncia do campo
incidente.

O indice de refrac@o na presenca dessa ndo linearidade pode ser representado por
n=ny + n,l, (6)

onde n, € o indice de refracdo nao linear, dado por
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n; X(g)- (7
Essa mudanca no indice de refracdo é chamada de efeito Kerr dptico, em analogia ao efeito
Kerr electro-0ptico tradicional.

1.2 Geracdo de pulsos ultracurtos

Um pulso laser ultracurto € um pulso de luz com duracdo de picosegundos até
femtossegundos (10712 — 10~1%). Para a sua geragdo, é necesséaria uma cavidade especifica, com
um meio de ganho, espelhos, lentes, uma fonte, elementos de compensacdo de dispersdo e um
sistema de mode-locking (11).

A geometria da cavidade € muito importante ja que ela atua como um filtro de frequéncias
de acordo com

(8)

onde n é um ndmero inteiro, L € o comprimento da cavidade e c é a velocidade da luz. Ao observar
a Eq. (8) pode-se notar que sdo permitidos infinitos modos na cavidade. Entretanto, os modos sao
controlados de fato pelo meio de ganho, que emite um largo espectro quando excitado e assim
seleciona o numero de frequéncias na cavidade.

Quando a cavidade esta excitada, a soma de todos 0s campos propagantes deve ser

E(t) = Yh-1 Eqexp[—iQCrv,t + ¢y)], 9

onde N é o numero total de modos na cavidade, E,, € a amplitude, v,, é a frequéncia, ¢,, afaseet o
tempo. Logo, se nenhum controle for aplicado, ndo sera possivel a formacao de um pulso ultracurto
devido a existéncia de varios campos dentro da cavidade, com fases e amplitudes diferentes. Assim,
deve se utilizar um sistema de mode-locking para acoplar os modos e manter a diferenca de fase ¢,
constante, gerando pulsos intensos e de curta duracao.

1.3 Guia de ondas

O guia de ondas é um dos mais importantes componentes de dispositivos fotdnicos,
tornando possivel o confinamento da luz numa regido limitada do espaco e fazendo-a propagar ao
longo do dispositivo segundo caminhos pré-determinados, analogamente ao que se faz em
eletrbnica com os fios metalicos (5). Seu principio de funcionamento, do ponto de vista da Optica
geometrica, se baseia em um meio de indice de refragdo n,, envolvido em um meio de indice de
refracdo menor n, < ny, que confina a luz através de reflexdes totais internas. Existem diversos



tipos de guias de ondas, com diferentes propriedades geométricas e opticas. Entretanto, nesse caso 0
tratamento sera de guias cilindricos de tipo indice degrau.

1.3.1 Estrutura dos guias

Uma fibra dptica de tipo indice degrau é um guia de ondas dielétrico cilindrico com indices
de refracdo n, e n, para o nicleo e revestimento, respectivamente. O seu nome indica a mudanca
abrupta do indice de refracdo no ponto em que o material do nucleo encontra o material do
revestimento (6), conforme ilustra a Fig. 1.

Cone de aceitagdo

Figura 1 — Fibra dptica de tipo indice degrau com o cone de aceitacéo, raios nao guiados e guiados.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Um raio de luz ao entrar em um guia de onda desse tipo sofre uma refragdo na entrada,
descrita pela lei de Snell-Descartes

ngy sin 8; = n, sin 6, (10)

e entdo € guiada por reflexdes totais internas no nucleo da fibra se o angulo de incidéncia na juncao
nucleo-revestimento for maior que o angulo critico

n
sin@, = n—z (11)
1

O maior angulo de incidéncia aceito pelo guia, que determinara o cone de raios externos que
serdo aceitos, € dado por

6, =sin"1NA, (12)

onde NA € a abertura numerica dada por

NA = /nf —nZ, (13)

raios incidentes em angulos maiores que 6, sédo refratados para dentro da fibra, porém serdo guiados
apenas por curtas distancias. (6)
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1.3.2 Guias produzidos com pulsos ultracurtos

As estruturas de guias de onda fabricadas com pulsos ultracurtos podem ser categorizadas
em 3 tipos, de acordo com as mudangas no indice de refracdo do volume (12). Quando ocorrem
mudancas positivas no indice de refragdo (An > 0), o guia é de tipo I, que em geral pode ser
produzido com pulsos de energia relativamente baixa. Para o caso em que (An < 0), tipo I, 0
guiamento é realizado entre as microestruturas, j& que o centro apresenta menor indice se
comparada as regies adjacentes. O tipo Il consiste basicamente em varias estruturas com a
mudanca de indice de refracdo negativa, assim como no caso do tipo Il, formando um contorno para
o nucleo do guia. A Fig. 2 ilustra estes diferentes tipos de guias.

a) b) c)

Figura 2 — Perfis transversais dos tipos 1 (a), 2 (b) e 3 (c) de revestimento de guias de onda.
Fonte: Elaborada pelo autor.

1.4 Perdas de sinal em guias de onda

Um aspecto fundamental em guias de onda séo as perdas que a luz sofre ao se propagar por
eles (8). O calculo das perdas de sinal, neste trabalho, levou em consideracdo dois principais
problemas, as perdas de transmitancia e as perdas provenientes do préprio acoplamento.

Assim, pode-se escrever que a perda total, Ly, em um guia de onda é dada por
LT = LP + LA + LR’ (14)

onde se considera as perdas por reflexdes, Ly, a perda de propagacéo L, e a perda de acoplamento,
L, , determinada por um coeficiente n, que sera descrito mais a frente. Como, em geral, se deseja
obter a perda de propagacao, escrevemos

Lp :LT_LA_LR' (15)

Desta forma, a partir da medida de Ly, Lp pode ser encontrado se L, e Lp forem
determinadas, como serd mostrado nas proximas se¢oes
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1.4.1 Reflexao de Fresnel

Ao encontrar uma interface entre dois diferentes meios de propagacdo, a radiacdo
eletromagnética é parcialmente refletida ao meio original. Quantitativamente, a refletividade nessa
interface pode ser calculada através das equagdes de Fresnel. Como o objetivo € obter a perda em
dB devido a reflex&o nessas interfaces, temos

’ 2
(&-1)

— . 16)
G+1)

onde n’ é indice de refracdo de onde a onda incide e n é o indice de refracdo do novo meio de
propagacao.

LR ES _10 10g10

1.4.2 Perdas de acoplamento

Para calcular a as perdas de acoplamento do sistema, L4, geralmente é utilizado o método de
cutback (9), que consiste em comparar a poténcia éptica transmitida em dois comprimentos
distintos do guia, um longo e outro bem pequeno. Porém, como este método envolve o corte guia de
onda, optamos por um meétodo ndo destrutivo, onde as perdas sdo calculadas através da
incompatibilidade (mismatch) entre 0 modo gaussiano do laser e 0 modo guiado, dada por

_ (J EgEy da)’
L, = —10log;, W ) (17)
onde o indice g se refere ao perfil do modo guiado e o indice [ ao perfil do laser.

Assim, basta determinar o termo que estd dentro do logaritmo, que para simplificacdo dos
calculos, pode ser chamado de 7, tal que

Tomando os perfis de campo e intensidade como

r2

E = EO exp l— F] (18)
1,.2

I = IO exp [—2 ml (19)

sendo r uma coordenada espacial e w a largura do feixe, podemos simplificar n, tal que
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2 2 2
[EOgEOlWesz[] 4(W62f) Wng
= S s Al mw il Koo 2 (20)
logw§ 5 lawi 5 Wi Wi (wg +wf)
onde w, e w; sdo os raios dos feixes guiado e do laser incidente, L = iz + iz Eog € Ep; S0 as
Wi

Wef  Wg
amplitudes maximas dos campos guiado e incidente, que tem intensidades dadas, respectivamente,
por Iy, € Ip;. Nota-se também que para w; = wy, 0 coeficiente n = 1.

Para encontrar w; basta utilizar a equagéo

wy 1— AN?, (21)

~ AN

onde 1 € o comprimento de onda do laser e AN é a abertura numérica da objetiva utilizada no
sistema de acoplamento no guia.

Ja para encontrar o valor de w, € necessario o perfil de saida do sinal guiado. Ao fazer um

ajuste gaussiano no perfil de intensidade, como mostra a Fig. 3, pode-se obter a largura a meia
altura (FWHM), e assim

FWHM
Wg =—F—.

5 =— (22)

250 T T T T

200

150

100

Intensidade (u.a.)

50

r (um)

Figura 3 — Exemplo de perfil de saida do sinal guiado. A linha vermelha indica o ajuste gaussiano
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Dessa forma, utilizando as Equacdes 24-26 podemos quantificar as perdas de acoplamento
do sistema.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Aparato experimental de microfabricacdo

Para a microfabricacdo das amostras foi utilizado um laser de femtossegundos, que utiliza
Yb:KGW como meio ativo. Este laser opera com taxa de repeticdo varidvel e emite pulsos com
duracdo de 216 fs centrado em 1030 nm. O feixe laser é direcionado através de espelhos para uma
objetiva com abertura numérica de 0.40 (20x), responsével por sua focalizacdo na amostra. A
amostra € posicionada em um estégio de translacdo (X, y, z) que € utilizado para mové-la em relacdo
ao laser com o auxilio de um programa desenvolvido em LabVIEW. O processo de fabricacdo pode
ser observado com o uso de uma camera CCD que captura e transmite o processo em tempo real. O
aparato experimental da microfabricacéo é ilustrado na Fig. 4.

E <«—— Camera CCD

Obj.
20x

Guia de onda

¢+ Vidro BK7

— Estagio de translaco

Figura 4 — Sistema experimental utilizado para a fabricacéo.
Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2 O método do dano zero

O meétodo do dano zero (10) é baseado na utilizacdo de feixes com perfil de intensidade
Gaussianos, com diferentes energias, para causar danos na superficie da amostra, e permite
determinar a energia (ou fluéncia) limiar para causar modificagdo no material. Quanto maior a
energia, mais largas serdo as linhas produzidas, como pode ser visto na Fig. 5, que mostra estruturas
feitas com uma velocidade fixa de 10 um/s para diferentes energias, aumentando de cima para
baixo.
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Figura 5 — Linhas microfabricadas com energias de 480, 580 e 670 nJ.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Dada a intensidade do feixe Gaussiano,

r? t?
I(r,t) =Ioexp<—?>exp<——>, (23)

onde I, € a intensidade de pico e p e T sdo os raios espacial e duracdo temporal no contorno de
intensidade 1/e. A fluéncia pode ser obtida integrando a Eq. (23) no tempo, resultando em

2
F(r) = Fyexp <— %) , (24)

onde F, = Vw1, é a fluéncia de pico no centro do feixe. Se esse pulso for focalizado na
superficie da amostra, vai ser gerado um padrdo circular associado com o raio de limiar r; € a
fluéncia de limiar F;, dado por

E
2 .2 Y
=p ln(ﬂ), (25)
que pode também tomar a forma de
2
2 _ (Wo (@)
7 —<2>ln L) (26)

onde p? = w2 /2, w, é a ‘cintura’ do feixe na regido focal e E, € a energia por pulso e E; a energia
limiar de modificacdo do material, relacionada com a fluéncia por

E, = Fymp®. (27)
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2.3 Sistema de acoplamento

Com o intuito de verificar o perfil de saida dos guias, foi montado o sistema de
acoplamento mostrado na Fig. 6. E utilizado um laser de HeNe que opera em 632.8 nm e duas
objetivas acopladas a estagios de translacdo. A objetiva de entrada possui abertura numérica de 0.65
e a de saida 0.40. Com o auxilio dos estagios de translagdo, pode-se mover as objetivas e procurar
pelos guias na imagem mostrada no anteparo.

Laser He/Ne

Anteparo

Obj. Entrada Obj. Saida

© Amostra

Figura 6 — Sistema de acoplamento dos guias de onda.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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3 RESULTADOS

3.1 Vidro optico BK7

A Fig.7 mostra imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) de linhas produzidas
no vidro dptico BK7 com energias de pulso variando de 290 nJ (linha superior) até 490 nJ (linha
inferior). Com o auxilio do software de imagens ImageJ, foram medidas as larguras dessas linhas e
assim determinadas as meias larguras (7).

3.4 um

Figura 7 — Linhas fabricadas em vidro 6ptico BK7 com energias crescentes de 290 até 490 nJ.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da analise dos resultados da Fig.5 foi possivel utilizar o método do dano zero e
obter os valores da cintura do feixe w, e da energia de limiar E,,. A relacdo entre r2 e a energia de
pulso E,, € mostrada na Fig. 8, e esta de acordo com o previsto pela Eq. (27), utilizada como ajuste
(linha preta).
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1’5 T T T T

wy = (1.18 £ 0.05) um
14 Egp=(61+9)n/ e

* (um’)

280 320 360 400 440
Ep (nJ)

Figura 8 — Gréfico 2 x Ep no vidro BK7 para pulsos de 1030 nm.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, é possivel também determinar a fluéncia de limiar para produzir dano na amostra
F =(2.840.6)]J/cm?.

3.2 Producéo dos guias

Na producédo dos guias de onda curvos foram utilizadas 3 amostras de vidro BK7 de 10x10
mm 2 . Em cada amostra foram produzidas cerca de 10 guias, variando apenas a energia e mantendo
fixos a velocidade de varredura fixa (10 um/s) e raio de curvatura (250 um), conforme mostram as
imagens de microscopia Optica da Fig. 9. Na Fig. 9 (a) e (b), para guias produzidas com menor
energia (264 e 360 nJ) notamos um padrdo diferente daquele fabricado em (c), com 480 nJ. Como
mostram as insercdes da figura, o guia da Fig. 9 (c) apresenta um padrdo ideal de entrada. Enquanto
nas Figs. 9 (a) e (b) ndo, ou seja, existe uma maior probabilidade de guiamento no caso do guia
fabricado com maior energia. Assim, priorizou-se energias mais elevadas para a fabricacdo dos
guias de onda.
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'H
A

Figura 9 — Vista superior e da entrada dos guias de onda curvos.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Os guias retos foram fabricados em amostras de mesmo tamanho (10x10 mm?), com a
mesma velocidade de varredura (10 um/s) e com as mesmas energias (264, 360 e 480 nJ)
utilizadas para os guias curvos. As imagens de microscopia 6ptica dos guias sdo mostradas na Fig.
10. Como pode ser observado pelas inser¢des na Fig. 10, notou-se que o padrdo ideal de entrada
aparece em todos 0s cenarios.
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50 um

Figura 10 — Vista superior e da entrada dos guias de onda retos.
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 Acoplamento e caracterizagdo dos guias
Utilizando o sistema de acoplamento descrito na se¢éo 3.3, foi possivel visualizar o modo na

saida para o guia de onda curvo fabricado com 480 nJ (Fig.11(a)), assim como para 0s guias retos
fabricados com 264 e 480 nJ (Fig.11 (b) e (c) respectivamente).
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Figura 11 — Perfil de saida do guia curvo de 480 nJ em a) e dos guias retos de 264 e 480 nJ em b) e c).
Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se notar também na Fig.11 que guias fabricados com maior energia de pulso
apresentam melhor guiamento. Este resultado esta de acordo com as imagens de microscopia éptica,
ou seja, os padrdes de entrada nas Figs.9 (a) e (b) representam casos que, devido a geometria do
guia de onda, ndo houve guiamento da luz.

Além disso, verificou-se também que os guias produzidos tem tipo I, condizendo com o
perfil transversal da Fig.2 (a).

Utilizando as equacOes apresentadas na secdo 2.4.3, pode-se calcular as perdas de
acoplamento L,. Para os guias retos fabricados em 264 e 480 nJ, as perdas de acoplamento sdo
(9.54+0.01) e (10.44 +0.01) dB, respectivamente. Com esse resultado e as perdas totais
medidas, as perdas de propagacédo encontradas foram (2.81 + 0.01) e (1.91 £+ 0.01) dB/cm. Estes
valores destoam daqueles encontrados na literatura (~ 0.5 dB/cm).

Entretanto, para o caso do guia de onda curvo fabricado com 480 nJ ndo é possivel fazer a
mesma analise, visto que como mostra a Fig. 12, estes operam em um modo ndo fundamental,
diferente dos apresentados na Fig. 11, o que ndo permite a utilizagdo da metodologia apresentada
para determinar L.
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g0

Figura 12 — Exemplo de perfil de saida ndo gaussiano de guias de onda curvos fabricados em 480 nJ.
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4 Novo desing da estrutura dos guias curvos

Devido as altas perdas de propagacao encontradas na se¢do anterior, procurou-se um novo
formato para os guias de onda curvos, visto que aquele utilizado até agora, composto de arcos de
circunferéncias, apresenta uma curvatura muito abrupta, que pode prejudicar o guiamento e
consequentemente gerar perdas de propagacéo maiores que o desejado.

Foi escolhida uma curva em formato de S especificada por

h h  /2m
y(x) = 7%~ 5-sin (Tx) (28)
que conecta dois guias de onda paralelos e separados por uma distancia [ na direcdo x (horizontal) e
por h na direcdo y (vertical) (13).

Esse novo desing, além de apresentar uma curvatura muito mais suave que a utilizada
anteriormente, é mais maleavel. Ao alterar os valores de h e [, pode-se facilmente mudar a
geometria da curva, como mostra a Fig. 13.
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Figura 13 — Gréfico da curva especificada pela Eq. (28).
Fonte: Elaborada pelo autor.

Os guias no formato mostrado acima foram fabricados de acordo com 0S mesmos
parametros experimentais utilizados anteriormente, mantendo energia de pulso (480 nJ), velocidade
de varredura e também tamanho da amostra. Comparando as imagens de microscopia optica da Fig.
14 com as obtidas na Fig. 9, pode-se notar claramente a diferenca na curvatura da estrutura. Os
guias mostrados na figura abaixo, de acordo com o apresentado neste trabalho, por possuir uma
estrutura quase que retilinea, devem sofrer menos perdas de propagacao.

100 um

Figura 14 - Vista superior dos guias de onda fabricados de acordo com a Eq. (28), para h = 1mmel = 10 mm.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho de conclusdo de curso foram estudados os fundamentos da microfabricagéo
com laser de femtossegundos. Ao fabricar guias de onda, analisou-se 0s impactos tanto da
geometria da estrutura, quanto dos parametros de fabricagdo, como velocidade de varredura e
energias de pulso utilizadas. Para isso, foram empregadas técnicas como o método de dano zero,
para determinar a fluéncia de limiar do material utilizado. Apo6s a producdo dos guias de onda,
foram utilizadas também técnicas de microscopia, analises de guiamento e calculo de perdas.

Ao analisar os pardmetros experimentais para a confeccdo dos guias de onda foi possivel
determinar as condi¢Oes 6Otimas para a fabricacdo. Ao utilizar energias maiores (480 nJ) e uma
velocidade de varredura de 10 um/s, obteve-se os melhores resultados, ilustrados nas Figs 10 e 11.
Verificou-se o perfil de saida dos guias com o sistema de acoplamento, que reforcou os resultados
observados anteriormente, e ao comparar guias de onda retos com guias de onda curvos, foi
percebido o efeito que a geometria do guia tem no guiamento da luz.

Entretanto, visto que as perdas de propagacdo calculadas na primeira fabricacdo ainda estdo
com valores superiores aos encontrados na literatura (~ 0.5 dB/cm), propds-se um novo formato
para 0 guia que, de acordo com o observado ao longo deste trabalho, deve apresentar perdas de
propagacao menores que o utilizado anteriormente.

Posteriormente, deseja-se realizar simulagdes utilizando o software COMSOL Multiphysics
para estimar as perdas e optimizar parametros como h e I nestes novos guias, assim como 0 mesmo
processo realizado anteriormente para caracterizacédo e calculo de perdas.
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