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Resumo

Neste trabalho experimental faz-se o estudo da téc-
nica de escrita direta a LASER, como técnica de fa-
brico de componentes 6ticos integrados. Foram es-
tudadas as caracteristicas de transmissao de guias de
onda escritos por esta técnica em funcdo da veloci-
dade de escrita e o acoplamento de potencia 6tica em
guias de onda também fabricados por esta técnica
em funcdo da separagdo entre os guias que compoe o
acoplador na sua zona de interagao.

1 Introducao

O foco deste trabalho foi o uso de um "LASER fentos-
segundo” para fabricagdo de guias de onda e acopla-
dores direcionais em laminas de silica usando escrita
direta a LASER.

Um LASER fentossegundo é um LASER pulsado
que emite pulsos ultra-curtos a uma certa frequéncia.
Um pulso ultra-curto é um pulso cuja dimensao tem-
poral é da ordem do ps ou fs. Um exemplo deste
tipo de pulsos sdo ondas moduladas por gaussianas
de largura temporal muito estreita, representados na
figura [ll. No caso do LASER usado neste trabalho ex-
perimental esta modulagao é feita com recurso ao uso
de uma célula acusto-6tica. Estas células baseiam-se
no efeito acusto-6tico que consiste na modulacao da
permissividade elétrica de um material a partir da
geracao de ondas actsticas nesse material. Em par-
ticular, neste tipo de aplicagdo, o processo consiste
num material piezo-elétrico que atua mecanicamente
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Figura 1: Representagio F(t) exemplificando pulsos
ultra—curtos[ﬂ]D

sobre um meio transparente gerando ondas actsticas
que causam a variacdo do indice de refracdo num ma-
terial transparente que geram a modulagdo da onda
elétrica do LASER. Esta modulacdo resulta da for-
macao de ondas estaciondrias no meio transparente
criando um grating de difragdo. Vérias formas de
modulagao podem ser atingidas, como por exemplo a
variagao de orientacdo do feixe laser (figura P) ou a
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Figura 2: Mudanca de direcdo de um feixe LASER
por uma célula acusto—ética[E]

mudanca de direcao associada a mudanca de polari-



zacao (figura E)
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Figura 3: Mudanca de direcao e polarizacdo de um

feixe LASER por via de uma célula acusto-dtica[].

A escrita direta a LASER é uma técnica pode-
rosa de micro-fabricagdo de dispositivos em 6tica in-
tegrada. Quando um LASER fs é focado no interior
de um material transparente a densidade voltimica
de energia pode atingir uma ordem tal que, por via
de efeitos nao lineares, hé a criagdo de uma mudanca
permanente no indice de refragdo local[4]. Isto per-
mite a criagdo de dispositivos 6ticos em 3D com as
mais diversas funcionalidades. Neste trabalho expe-
rimental, o foco foram guias de onda e acopladores
direcionais. Um esquema da técnica e do resultado
da escrita de um guia de onda pode ser vista nas
imagens da figura f. Um acoplador direcional é um
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Figura 4: Método de escrita para um guia de onda
em Otica integrada e exemplo de aplicacao[f].

dispositivo constituido por dois guias de onda "pré-
ximo” um do outro & escala micro-métrica, de forma
a que a luz propagando em cada guia acople ao outro
e se "misture” numa determinada razdo, dada pelos
parametros fisicos do sistema. Este é um dispositivo
conhecido em fibra ética (figura ff) mas que pode ser
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Figura 5: Acopladores direcionais em fibra ética

feito em Otica integrada usando esta técnica de fa-
bricagdo. Um esquema deste tipo de dispositivos em
Otica integrada pode ser visto na figura E

ouT1 ouT?

/

Interaction
length _'3" -

IN2

Figura 6: Acoplador em ética integrada[g]

2 Execucgao experimental

2.1 Preparativos experimentais

O setup experimental para este trabalho consiste no
sistema do LASER fs e num carril para deslocar a
amostra sobre o mesmo. O LASER ¢ inicialmente
emitido horizontalmente sobre a mesa otica de tra-
balho pelo que parte do setup envolve componentes
para subir a cota do laser (periscépio constituido por
dois espelhos a 45°). Outros componentes habituais
sao o expansor de feixe, construido com duas lentes
convergentes com pontos focais diferentes (figura [1)



e polarizadores (ou laminas de meio comprimento de
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Figura 7: Expansor de feixe[d]

onda, no caso de se tratar de um feixe ja polarizado),
dado que a polarizacao 6tima para a escrita deve ser
tal que seja coincidente com a direcao da escrita. Um
esquema do setup utilizado pode ser visto na figura g
O feixe de luz acima do espelho dicroico que incide na
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Figura 8: Setup experimental

camara permite fazer a calibragao da profundidade de
escrita. Observando o foco de luz no monitor é pos-
sivel saber se se esta no topo (ou fundo) da lamina.
A partir desse ponto focal é possivel com um para-
fuso micrométrico graduado escolher a profundidade
de escrita.

Uma primeira fase do trabalho, ainda antes de
qualquer estudo concreto da escrita direta a LASER
foi a calibragdo do LASER e a limpeza e alinhamento
dos componentes 6ticos do sistema. O LASER, usado
permite calibragao da poténcia 6tica numa escala que
nao a saida do mesmo. O procedimento de calibracao
da poténcia segue os seguintes tragos gerais:

e Escolher o duty-cycle do LASER,;

e Colocar o medidor de poténcia Otica no local
onde se quer fazer a referéncia da poténcia;

e Usando o controlo da célula acusto-ética
procura-se 0 maximo ou o minimo da potencia
Otica;

e Introduzir os valores lidos de minimo ou maximo
de poténcia Otica no software.

A partir deste ponto a poténcia Otica pode ser regu-
lada & vontade ente o minimo e maximo calibrados
usando o controlo do software.

Os componentes foram limpos com recurso a ar
comprimido e papel de limpeza adequado. Os com-
ponentes foram alinhados usando uma baixa potén-
cia 6tica do LASER e com recurso a uma régua e a
um material fluorescente para que se pudesse seguir
o caminho 6tico usando os 6culos de protecdo.

2.2 Execucao

Neste trabalho experimental decidiu-se estudar os
guias criados em funcdo da velocidade de escrita e
estudar os acopladores direcionais em funcao da se-
paracao entre as zonas de interagao.

Antevendo um problema de andlise, os acopladores
direcionais em vés de duas entradas e duas saidas
tem apenas uma entrada e uma saida. Isto deve-se
ao facto que numa operagao simples de escrita (sem
recurso a softwares de CAD) as entradas e as saidas
dos acopladores direcionais ficariam muito préximas,
causando dificuldades de andlise (ordem de pum). Por
isso o esquema usado para fabrico dos acopladores
direcionais foi o da figura f.

As velocidades de escrita usadas foram: 50ums=!,
100pms=t,  150ums=1, 2000,ums_1E|7 200pms 1,
250pums™t, 300ums—!, 350ums! e 400ums~' por
essa ordem. As separagoes usadas foram 10um,
20pum, bum, 7Tum e 12um também por essa ordem.
A poténcia usada foi 125mW em ambos os casos e a
profundidade de escrita foi de 100um. No caso dos
acopladores a velocidade de escrita foi de 200um.

IEste valor foi inserido por acidente em vez de 200ums™—1.
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Figura 9: Esquema de fabrico de acopladores direci-
onais

3 Resultados e discussao

Os resultados dos guias de onda foram analisados em
relagdo as perdas nos mesmos e os acopladores fo-
ram analisados face a poténcia transportada de um
guia para o outro. O setup para esta andlise consiste
numa mesa com controlo de parafusos micrométricos
e com controlo por piezoelétricos, um LASER verme-
lho, usado para alinhamentos, um LASER infraver-
melho usado para as medigoes e uma lupa para ins-
pecao visual em alinhamentos. Primeiro alinhou-se
a lamina com as amostras de forma a ficar perpen-
dicular as fibras oOticas de entrada e de saida. Em
seguida colocou-se uma gota de um liquido de adap-
tacdo de indices de refracao na ponta das fibras para
garantir um bom acoplamento entre as fibras éticas
e a lamina de silica. Para haver uma referéncia das
perdas inerentes ao circuito 6tico, sem contar com
a lamina de silica, encostaram-se as duas fibras 6ti-
cas e usando uma potencia 6tica de 1mW (0dBm)
obteve-se 869uW (—0.6dBm). Este valor é tomado
como referéncia para os resultados pelo que os valo-
res dos graficos vém referenciados em funcao deste
valor de acordo com a expressao ' = 10log(ggg) em
que x é uma poténcia em uW e 2’ o equivalente em
dB. De notar que os resultados foram obtidos procu-
rando manualmente o maximo absoluto de poténcia
Otica em cada analise, o que nem sempre foi facil: a
fibra oOtica usada é mono-modo e, como foi observado
(e como ¢ discutido mais a frente neste relatério), os
guias escritos também. O modo de propagagdo na
fibra e nos guias tem apenas um maximo, pelo que

ao se encontrar um méximo, sabe-se garantidamente
que é o maximo absoluto que se esta a encontrar. Mas
encontrar este maximo muitas vezes foi limitado pela
falta de sensibilidade nos parafusos micrométricos, e
pelo curto curso dos controlos piezoelétricos.
Quanto a velocidade de escrita os resultados po-
dem ser vistos no grafico da figura A primeira

Poténcia transmitida em fungio da velocidade de escrita

A . W , N
th IS th [ 3

v

Poténcia ética transmitida (dB)

&
th

&

)
&

BB s e LA B s LN
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Velocidade de escrita (pm/s)

Figura 10: Resultados da analise da poténcia trans-
mitida num guia em funcdo da velocidade de escrita

nota vai para o ponto nos 200um/s. Este ponto apre-
senta uma baixa poténcia transmitida. Este facto nao
sera devido ao facto de o guia estar mal escrito em si,
mas devido aos problemas na procura do maximo dis-
cutidos anteriormente. O resultado a 2000um/s foi
excluido do grafico por ficar muito longe do resto da
escala do grafico, mas para referéncia o valor lido foi
de —3.68dB. Observa-se um méaximo nos 250ums =1,
que sugere a existéncia, pelo menos localmente, de
uma velocidade 6tima de escrita. Retirando o ponto
que tera sido mal medido, observa-te também linea-
ridade até 250pms~?!.

Os resultados para os acopladores direcionais po-
dem ser vistos no grafico da figura A inter-
pretacao destes pontos é menos trivial. Primeiro,
considere-se a forma do perfil da fibra que pode ser
vista na figura [L12. A luz fora do nicleo é que provo-
card acoplamento ao segundo guia de onda. Conside-
rando por simplicidade um acoplamento perfeito, a
curva que da o acoplamento em fungao da separagao



Poténcia acoplada em fungio da separagdo na zona de interagio
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Figura 11: Resultados das medicoes para os acopla-
dores direcionais
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Figura 12: Perfil modal de uma fibra mono-modo com
8um de didmetro.[10]

dos guias terda a forma da convolugao das "caudas”
deste perfil. Estas "caudas” em guias mono-modo
obedecem a uma fun¢do de Bessel modificada de se-
gunda espécie de ordem 0 e a forma desta convolugao
pode ser facilmente calculada numericamente, e pode
ser vista na figura [L3. Retirando o ponto em 10um,
observa-se alguma semelhanca entre as fungdo e os
dados registados. Nao foi feito um ajuste aos dados
por falta de software com as capacidades necessérias.

Como mencionado anteriormente, os guias sdo
mono-modo. A verificagdo experimental do facto
encontra-se na imagem da figura Estas imagens
foram obtidas a partir de uma iluminacao do guia

10°
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Figura 13: Auto-convolugdo de uma fun¢do de Bessel
modificada de segunda espécie de ordem 0. A fungao
foi calculada num dominio arbitrario [1, 8] para evitar
a divergéncia da func¢do em 0. Eixos arbitrdrios (eixo
y em escala logaritmica).

Figura 14: Perfil do modo guiado pelos guias escritos

com um LASER IR @ 1500nm e visualizados com
uma camara IR. A cAmara funciona com base num
coating fluorescente, pelo que alguns artefactos na
imagem devem-se a defeitos no coating e ndo defeitos



da propagacdo em si. O software usado para anali-
sar o perfil dos guias foi o LaseView. A andlise do
segundo guia escrito mostra um perfil gaussiano nas
duas diregbes e as medi¢oes foram de 36.82mm de
largura a meia altura segundo o eixo x e de 36.17Tmm
na direcao y. H& que ter em consideracdo que es-
tas medigoes foram feitas através da ampliacdo da
saida do guia por uma objetiva de 20x com a ciAmara
a alguma distdncia (ndo medida). Os outros foram
visualmente semelhantes.

4 Conclusoes

Com este trabalho ficaram verificadas algumas das
capacidades da escrita direta a LASER em otica
integrada. Com um setup relativamente simples
consegue-se fazer escrita em trés dimensoes de diver-
sos elementos 6ticos. Um trabalho mais extenso de
variacao mais fina dos parametros e uma andalise mais
cuidada seriam os passos légicos seguintes. Ainda as-
sim, o objetivos principais consideram-se cumpridos:
foram adquiridos conhecimentos desde a limpeza e
alinhamento de componentes 6ticos a verificagdo do
uso da técnica de escrita direta com LASERs fentos-
segundo e a andalise dos mesmos. Os guias escritos
funcionam como meios de conducao de luz e os aco-
pladores de facto trocam luz entre eles.
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