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RESUMO

Neste trabalho foram fabricados guias de onda Opticos em estrutura pedestal para realizar a
medicdo do indice de refracdo ndo-linear em cinco diferentes materiais: Nitreto de Aluminio
(AIN), Oxinitreto de Titanio (TiOxNy), Oxido de Titanio (TiOz), Oxinitreto de Silicio (SiOxNy)
e Pentoxido de Tantalo (Ta2Os). A escolha desses materiais se baseou em estudos realizados da
literatura e nas caracteristicas promissoras que eles apresentam em aplicacdes Opticas ndo-

lineares.

A técnica pedestal foi usada na fabricagdo dos guias de onda estudados neste trabalho, a mesma
permite usar qualquer material como nucleo. Foi usado o 6xido de silicio (SiO2), com n de ~1,46,

como cladding inferior, e ar, com n de 1 como cladding superior.

As caracterizagdes Opticas consistiram nas medi¢des de atenuacdo Optica usando a técnica de
vista superior ¢ nas medidas e calculos de indice refragdo ndo-linear usando o alargamento
espectral de pulsos ultracurtos, através do fendmeno ndo-linear da Auto Modulagdo de Fase

(SPM).

Os resultados mostraram que as atenuagdes Opticas nos guias de onda variaram de 1,8 dB/cm a
3,69 dB/cm para os guias com nticleo de SiOxNy, e de 0,1 dB/cm a 2,39 dB/cm para os guias com
nucleo de Ta;Os. As medidas de indice de refracdo nao-linear foram realizadas s6 nos guias que
apresentaram menores atenuagdes opticas obtendo valores de 4,02°107?° m?/W para o SiOxNy e
de 5,164 107"° m?/W para o Ta,0s. Esses resultados mostram que os dois materiais, especialmente
o Tax0Os, sejam considerados altamente promissores para sua utilizacdo na fabricacdo de

dispositivos Opticos com caracteristicas Opticas nao-lineares.

Palavras-chave: Optica nao-linear. Guias de onda. ()ptica integrada. Novos materiais.

Auto modulac¢ao de fase. Oxinitreto de silicio. Pentéxido de tantalo.
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ABSTRACT

In this work, optical waveguides were manufactured in pedestal structure to measure the
nonlinear refractive index in five different materials: Aluminum Nitride (AIN), Titanium
Oxynitride (TiOxNy), Titanium Oxide (TiO2), Silicon Oxynitride (SiOxNy) and Tantalum
Pentoxide (Ta20s). The choice of these materials was based on the results found in the literature

and the promising characteristics that these had for nonlinear optical applications.

The pedestal technique was used in the fabrication of the waveguides studied in this work, which
allows using any material as a core of devices. Silicon oxide (SiO2) with n of ~1.46 was used as

bottom cladding and air with # of 1 as top cladding.

Optical characterizations were done as optical attenuation measurements using the top view
technique and nonlinear refractive index measurements using ultrashort pulse spectral

broadening, through the nonlinear phenomenon of Self-Phase Modulation (SPM).

The results showed that optical attenuation in waveguides ranged from 1.8 dB/cm to 3.69 dB/cm
for SiOxNy core waveguides, and from 0.1 dB/cm to 2.39 dB/cm for waveguides with core of
TaxOs. Measurements of nonlinear refractive index were performed only in the guides that
presented lower optical attenuations obtaining values of 4.02:10"?° m?>/W for SiOxNy and of
5.164-10°" m?’/W for Ta,Os. These results show that both materials, especially Ta>Os, are
considered highly promising for it use in the fabrication of optical devices with nonlinear optical

characteristics.

Keywords: Nonlinear optics. Waveguides. Integrated optics. Novel materials. Self-phase

modulation. Silicon oxynitride. Tantalum pentoxide.
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INTRODUCAO

A evolugdo dos circuitos integrados (ClIs) comegou no século passado. Nenhuma outra tecnologia
teve uma evolugdo tdo abrupta quanto a dos Cls. Os equipamentos eletronicos mais modernos
sd0 mais atraentes gracas a incorporagdo da microeletronica. Além da rapida evolugdo da
tecnologia, a historia da microeletronica apresenta outros fatores singulares em diversos sentidos,
como por exemplo, um crescimento de mercado de aproximadamente 15% anuais durante sua
existéncia, tornando-se a maior tecnologia do mercado mundial (ALIOTO, 2017). Com isso, o
desenvolvimento da microeletronica tem produzido uma grande revolugdo na historia da
humanidade, alterando e facilitando profundamente a maior parte das atividades. Com isso, pode-

se chamar a essa era de “idade do silicio”.

Porém, esta-se chegando a certas limitagdes com esta tecnologia, como, por exemplo, o limite de
empacotamento e o tamanho dos dispositivos que podem ser fabricados (REINHARDT; KERN,
2018). Isso tem levado a procura de outras tecnologias que visem eliminar essas barreiras. Dentro
deste contexto ¢ que a tecnologia optica integrada tem assumido uma importancia relevante.
Pesquisas relacionadas com o desenvolvimento de circuitos Opticos tanto para a area de
telecomunica¢des como a de sensores, receberam incentivos cada vez maiores fundamentalmente
porque o processamento da informagao, ou a interconexdo de diferentes partes de um dispositivo
integrado utilizando pulsos de luz pode ser realizado a velocidades superiores e dissipando muito
menos poténcia térmica que usando os sinais elétricos. A fibra oOptica, por exemplo, foi um
sucesso tecnoldgico no século XX, convertendo-se em um meio eficiente e barato de transmitir

informagdes a grandes distancias e a altas velocidades.

Além disso, se o desenvolvimento de circuitos Opticos for realizado usando materiais
semicondutores, possibilitaria a integracdo de circuitos opticos e eletronicos, em um mesmo

substrato (LLOBERA, 2002).

Dentro deste contexto, a dptica ndo-linear integrada tem se mostrado como uma area de grande
destaque nos ultimos anos pois tem apresentado para o mundo uma variedade de dispositivos
miniaturizados com potencial para impactar muitos campos, como comunicagdes Opticas e
interconexdes entre sistemas Opticos e eletronicos (MOSS; MORANDOTTI, 2015)
(OKAWACHI; GAETA; LIPSON, 2012) (LEUTHOLD; KOOS; FREUDE, 2010).

Por exemplo, dispositivos para amplificacdo optica de banda larga, conversdo de comprimento
de onda e fontes opticas coerentes de multiplos comprimentos de onda poderiam beneficiar a

integracdo com a eletronica e abrir caminho para dispositivos menores e mais eficientes (XU et



al., 2011) (OPHIR et al., 2011). A caracteristica mais atraente da Optica ndo-linear aplicada na
optica integrada, quando comparada com a tecnologia de fibra dptica, € que a possibilidade de
ter um alto contraste de indices de refracdo, traduz-se em tamanhos de modo menores e
parametros ndo-lineares maiores (CIMEK et al., 2017) (COWAN; YOUNG, 2005). Isso significa
que dispositivos de menor comprimento poderiam ser usados com eficiéncias semelhantes aos
encontrados no mercado atualmente, tornando viaveis, teoricamente, diversos dispositivos como
por exemplo os Amplificadores Paramétricos Opticos (OPAs, Optical Parametric Amplifiers)
(OOI et al., 2017). Além deste, outros dispositivos integrados de optica ndo-linear poderiam
permitir a implementacdo de diferentes funcdes dentro das redes oOpticas, beneficiando a

miniaturizacao.

Hoje, existe um interesse especial na exploragdo de novos materiais para o desenvolvimento de
dispositivos Opticos ndo-lineares para aplicacdes em fotonica (BOMFIM et al., 2015). Apesar do
interesse em pesquisar novos materiais, existe a dificuldade no sentido de ser necessario
desenvolver etapas de processo de fabricagdo que permitam explora-los. Um ponto chave nisso
¢ encontrar parametros apropriados que permitam a corrosdo destes novos materiais para poder
usa-los como camadas ativas nos dispositivos opticos ndo-lineares. Para isso, podem-se utilizar
as técnicas convencionais de microeletronica como fotogravacdo e corrosdo por plasma. Por
outro lado, para estes casos, mascaras metalicas (hard masks) sdo muitas vezes necessarias.
Infelizmente, o uso de mascaras metalicas possibilita o aparecimento de varios problemas, como
por exemplo, o efeito de micro-mascaramento que ocorre quando alguns grupos de atomos do
material de mascaramento sdo re-depositados sobre o substrato, atuando como micro-mascaras
que criam estruturas ou padroes que ndo foram projetados (ZIMIN et al., 2009). Estes padroes
indesejaveis sdo conhecidos como “micrograss” que acabam causando perdas por espalhamento,

prejudicando a operagdo dos dispositivos Opticos integrados (ZIMIN et al., 2009).

Outro problema esta associado com os materiais que sdo quimicamente inertes aos processos de
corrosdo, o que ocasiona mais um empecilho na busca de materiais com caracteristicas

apropriadas que podem ser explorados.

Neste trabalho ¢ utilizada uma variag@o do processo de estrutura pedestal (BOMFIM et al., 2018)
que permite eliminar o tempo gasto no desenvolvimento de receitas de corrosdo seca que levem
a definicdo de paredes laterais lisas nos guias de onda. Usando esta técnica de fabricacdo para
obter estruturas de tipo pedestal, ndo sera necessario realizar a corrosdo seca do nucleo dos guias

de onda ja que a defini¢do do confinamento lateral da luz ¢é estabelecido em etapas anteriores.



Alguns dos materiais que se mostraram promissores para aplicagdes praticas na optica integrada
ndo-linear sdo o nitreto de silicio (SisNs4) e o Hydex. Esses materiais tem sido usados para
demonstrar a possibilidade de fabricar dispositivos baseados em principios tedricos de Optica

ndo-linear (LEVY et al., 2012) (PASQUAZI et al., 2010).

Além dessas plataformas bem estabelecidas, outros materiais, altamente nao-lineares,
compativeis com a tecnologia de micro-fabricacao sobre silicio, ainda estdo por ser explorados.
Neste trabalho, é estudada a viabilidade da utilizag@o de alguns desses possiveis materiais, como:
o Nitreto de Aluminio (AIN), o Oxinitreto de Titanio (TiOxNy), o Oxinitreto de Silicio (SiOxNy)
e Pentoxido de Tantalo (Ta20s), os quais sdo obtidos por técnicas convencionais de deposigdo

em microeletronica, como Sputtering ¢ PECVD.

Finalmente com as estruturas fabricadas que apresentaram melhores resultados Opticos, neste
trabalho, foram realizadas medidas do valor do indice de refracdo nao-linear, utilizando o
fendmeno da auto-modulacido de fase (SPM) e seu efeito no alargamento dos espectros em

frequéncia dos pulsos gerados (KIKUCHI; SASAKI, 1995).

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ a fabricacdo e caracterizagdo de guias de onda em estrutura pedestal
usando como nucleo diferentes materiais, que, de acordo com a literatura, possuem propriedades
opticas como o indice de refragdo, band-gap optico e transmitancia Optica, que fazem com que
sejam interessantes para a realizagdo do estudo e andlise das suas propriedades opticas ndo-

lineares visando no futuro a fabricagdo de dispositivos opticos.
O trabalho esta divido em quatro partes.

A primeira consiste na fabricacdo da estrutura dos guias de onda, utilizando uma variacdo da
técnica de pedestal (BOMFIM et al., 2018). Nesta parte as estruturas serdo avaliadas de acordo
com sua estrutura morfoldgica, suas caracteristicas e a viabilidade para conseguir uma
reprodutibilidade nos processos de fabricagdo. Isto foi feito usando medidas de elipsometria,
perfilometria, e um analise visual baseado em imagens por microscopia Optica e microscopia

eletronica de varredura.

A segunda parte do trabalho ¢ a analise dos materiais e sua viabilidade para serem usados como
nucleo de guias de onda. Para isso, os materiais devem ter caracteristicas fisicas e Opticas

apropriadas que lhes permita confinar e guiar a luz. Assim, nesta parte foram depositados filmes



dos materiais, e obtidas as propriedades de: absor¢do dptica por meio da medida de transmitancia,
indice de refracdo por meio de elipsometria, informacdo estrutural por meio de espectroscopia
Raman ou espectrometria no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e taxa de

deposicdo por elipsometria ou perfilometria.

Dependendo dos resultados obtidos, os filmes foram usados como nucleo nos guias de onda. A
terceira parte do trabalho consistiu em analisar diferentes propriedades como medida de perdas
por propagagdo. Além disso, foi feita uma analise utilizando software de andlise modal baseada
no Método de Elementos Finitos (Finite Element Method FEM) que permitiu obter parametros,
como a area efetiva modal, as porcentagens de poténcia acoplada dentro do nticleo, entre outros,
necessarios para atingir o objetivo final do trabalho. Estes pardmetros dependem das

propriedades Opticas dos materiais, e das caracteristicas fisicas dos dispositivos.

Finalmente, a ultima parte foi focada na medicdo do indice de refracdo ndo-linear dos materiais
que compdem os nucleos dos guias. Aqui foi usada uma técnica na qual se utiliza um feixe de
luz com pulsos de ultracurta duracdo (da ordem de dezenas de femtossegundos), baseada no da
Auto Modula¢do de Fase (SPM, Self-Phase Modulation). Usando o efeito que produz este
fendmeno, mede-se o sinal da saida dos guias de onda por meio de um espectrometro optico.
Baseado na relacdo do alargamento do espectro do pulso com o valor da poténcia Optica dentro
do guia de onda, ¢é possivel obter o indice de refracdo ndo-linear n, para cada um dos materiais
que compdem os nucleos. Com isso pode-se realizar uma estimativa e identificar quais sdo os
materiais que possuem caracteristicas mais adequadas para o desenvolvimento de aplicagdes em

optica ndo-linear.



FUNDAMENTOS TEORICOS

1.2 Guias de onda

Os guias de onda sdo estruturas que permitem o transporte de informacao e energia através de
transmissdo de ondas eletromagnéticas. Para o caso dos guias de onda Opticos as ondas
eletromagnéticas transmitidas abrangem as regides do visivel e infravermelho préximo. Um guia
de onda optico, com guiamento baseado em reflexdo interna total, ¢ composto de dois ou mais
materiais que permitem guiar ao feixe de luz mantendo-o dentro do material com o maior indice

de refragdo (DEL CACHO, 2010) (BROENG et al., 1999).

O guia de onda basico apresentado na Figura 1, que permite entender o funcionamento destes
dispositivos, ¢ conhecido como guia de tipo SLAB. Neste caso a luz ¢ confinada dentro de uma
camada chamada de nucleo, a qual possui um indice de refragdo maior que as outras camadas,
chamadas de cobertura ou cladding. Esta configuracdo permite o confinamento de luz pelo

fendmeno chamado de Reflexdo Interna Total (RIT) (KIM et al., 2010).

xl__ Cobertura
y z
Nucleo
8 (0] \/
Cobertura

Figura 1 - Confinamento da luz dentro de um guia de onda tipo SLAB por reflexdo interna total

Fonte: Autor.

Na Figura 1 ¢ vista uma representacdo do processo de confinamento da luz através de um guia
de onda de tipo SLAB. O fendmeno de reflexdo interna total ocorre dependendo do angulo de
incidéncia e dos indices de refracdo dos materiais do nucleo e cobertura. Para cumprir com esta
condicao (RIT), o indice de refracdo do nucleo (7..) tem que necessariamente ser maior que o
indice de refragdo da cobertura (nc05). A condig@o para obter a RIT na fronteira entre a cobertura

e o nucleo ¢ dada pela equacao (1):
T
Nnuc* Sen(z — @) = neep €))

Considerando que o feixe de luz se encontra inicialmente no ar, cujo indice de refracdo ¢

na = 1,00 (SERWAY; JEWETT, 2013). Para a primeira interface entre ar-nucleo, observada na



Figura 1, pode-se dizer que o angulo ¢ depende do angulo incidente 6 baseado na equacao (2),

usando a Lei de Snell (SHIRLEY, 1951):

Ngy - sen(8) = sen(8) = Ny - sen(¢p) 2)

E o termo na direita da equacdo (2) tem que cumprir com o requisito de:

Ty - Sen(P) < \/n%uc - ngob (3)

Fazendo a substitui¢ao da equagdo (3) na equagdo (2) e isolando 60, o resultado obtido é:

-1 2 2 —
0 < sen \/nnuc — Nob = Omax 4)

O valor maximo do angulo de incidéncia (6,,4,), para o qual se garante o principio de RIT, ¢

chamado de abertura numérica (4N).

Como pode ser observado, a abertura numérica depende dos indices de refragdo dos materiais
com os quais o guia de onda ¢ construido. Pode ocorrer o caso, como nos guias estudados neste
trabalho, em que o material da cobertura inferior ¢ diferente do material da cobertura da parte
superior. Neste caso, o material a ser utilizado para o calculo da abertura numérica ¢ aquele que

apresenta o maior valor de indice de refragio (BOUWMANS et al., 2003).

A diferenca relativa dos indices de refragdo nos guias de onda ¢ definida como:

2 2
_ Mnuc — Neob
=—
2Nquc

‘\ | X E
5
n n
B

(&)

Figura 2 - Exemplos de configuracées utilizadas para confinar luz (guias de onda)

OBS.: confinamento ocorre no eixo x para guias de onda SLAB tipo A) step index e B) indice gradual.
Confinamento lateral para guias de onda C) raised strip, D) canal e E) RIB.

Fonte: (CARVALHO, 2008).



A estrutura tipo SLAB (Figura 2A e 2B) ¢ comumente utilizada para entender os conceitos
basicos do guiamento optico. Porém, o guia SLAB é um dispositivo ideal, sem utilidade pratica,
pois ndo apresenta confinamento lateral da luz devido a que o material se estende para o infinito
nas laterais (OKAMOTO, 2006). Nas Figura 2C, 2D e 2E sdo apresentados modelos basicos de

guias de onda reais que apresentam o confinamento lateral de luz.

1.2.1 Formagdo dos modos em guias de onda

Na Figura 3, tem-se uma representacdo de uma onda plana que se propaga em direc¢do a z, com
um angulo de inclinacdo ¢ ¢ as frentes de fase de ondas plana sdo perpendiculares aos feixes de
luz (OKAMOTO, 2006). O comprimento de onda (6) e nimero de onda (7) da luz no ntcleo do

guia sdo dados por:

Avac
Anuc = @ (6)
2n
knpye = Kacnnuc 7

Onde Ayac € 0 comprimento de onda da luz no vacuo. Assim, as constantes de propaga¢do nas

diregoes z ¢ x, sdo dadas por:
B = knpyccoso (8)
K = kny,.seng )

Considerando que, quando o feixe de luz, ¢ refletido na interface entre o ntcleo e a cobertura do
guia de onda, tem-se o coeficiente de reflexdo da luz totalmente refletida r, cujo valor absoluto
¢ igual a um, e que ¢ polarizado perpendicular ao plano formado pelos feixes incidentes e

refletidos, como ¢ apresentado na Figura 4 ¢ dado pela equagéo (10).

; 2
Ay npycseng +]\/n%uccosz¢ - N

r=—= 10
Ai np,.seng —j\/nrzluccosz¢ —nZ,, (10)
X Feixe de luz
L Frente de fase
Yy z R Q / \ Neop
kn, \\ \\ \,

A W T
AN
L . T ¢
\

Figura 3 - Feixes de luz e suas frentes de fase dentro de um guia de onda
Fonte: Adaptado de (OKAMOTO, 2006)
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Figura 4 - Reflexio total de uma onda plana entre uma interface dielétrica
Fonte: Adaptado de (OKAMOTO, 2006)

Utilizando o coeficiente de reflexdo complexo na forma exponencial, o valor para o

deslocamento de fase @ pode ser expressado como:

\/n,%uccosqu —nZ,

® = —2tan~!
NpucSend

(11)
E utilizando o termo apresentado na equagao (5) se pode obter:

® = —2tan! B 1
sen2¢ (12)
Considerando a diferenca de fase que existe entre os dois feixes de luz representados na Figura
3, o feixe, quando percorre o caminho PQ ndo sofre reflexdes, enquanto que o feixe, quando
percorre o caminho RS ¢ refletido duas vezes. Como os pontos P e R ou Q ¢ S estdo na mesma
frente de fase, os caminhos opticos PQ e RS deveriam ser iguais ou ter uma diferencga de 2z para

ter interferéncia totalmente construtiva. Definindo as distancias entre os pontos P e O e os pontos

R e S como /i e [> respectivamente, esses dois pardmetros podem ser facilmente obtidos:

ll = Za(SeTL(].') - 256n¢) (13)

2a

b= seng (14)

Onde 2a, e o valor da altura do nticleo do guia de onda. Entdo, a correspondéncia de fase para os
caminhos opticos €:

(knpycly + 20) — knyycly = 2mm (15)
Onde m serd sempre um numero inteiro para que a interferéncia entre os feixes seja totalmente
construtiva. Substituindo as equagdes (12) a (14) na equacao (15):

mn) _ 2A

tan (knnucasenqﬁ - W -1 (16)



A distribui¢@o de campo Optico que satisfaz a correspondéncia de fase na equagao (16) € chamado
de modo. O modo que tem o menor angulo ¢ na equagdo ¢ conhecido como 0 modo fundamental

(m=0), e os outros modos que cumprem com a igualdade sdo os modos superiores (m>1).

A Figura 5 permite observar a formacdo dos modos para ondas estacionarias, através da
interferéncia de ondas de luz. A linha continua representa uma frente de fase positiva e a linha
pontilhada representa uma frente de fase negativa. A amplitude do campo elétrico ¢ maxima (ou
minima) no ponto onde ha interferéncia de duas frentes de fase positivas (ou negativas). A
amplitude do campo também adota um valor nulo perto da interface nucleo-cobertura. Entdo, a
distribuicdo do campo através do eixo transversal, pode ser considerada como uma onda

estacionaria que tem variacdo periodica ao longo do eixo z com comprimento de onda:

AU{IC
— / Mnuc _ 2_7T (17)
P cosp B
A B
A
Freme de fase A Frente de fase -
COberturanm b= w X
Nicleo N /
knnuc( ) E
xoz \
Bo
Av =21r/3o - *1 Ap '=2n/B
/\ VANYANYANYAN [\ SN N N\
VAN VAR VAR VAR VAL Wt ¥ N W w-

Figura S - Formacio dos modos guiados
OBS.: A) Modo fundamental B) Modos de ordem superior
Fonte: Adaptado de (OKAMOTO, 2006)

1.3 Equacoes de Maxwell

Sendo um fendémeno eletromagnético, a propagacdo dos campos através de guias de onda é
descrita pelas equacdes de Maxwell. Adotando uma das nomenclaturas encontradas na literatura,

estas equagdes podem ser escritas como (CHEN, 2007):

VXE = 0B
= - (18)

Vx H= ~+65
=]+ (19)
V-D =ps (20)

V:-B=0 1)



10

Onde £ e H sdo os vetores dos campos elétricos e magnéticos respectivamente, e D e B
correspondem as densidades de fluxo elétrico e magnético. O vetor densidade de corrente elétrica
J e a densidade de carga ps representam as fontes do campo eletromagnético. Na auséncia de
cargas livres em um meio guiado, como € o caso dos guias de onda fabricados usando tecnologia

planar, podemos afirmar que /=0 e p/=0 (AGRAWAL, 2006).

As densidades de fluxo aparecem em resposta aos campos elétricos e magnéticos quando se
propagam através de um meio e podem ser relacionadas da seguinte forma:
D= EOE + P (22)
B=upH+M (23)
Onde ¢ ¢ a permissividade elétrica e up ¢ a permeabilidade magnética, ambas propriedades no
véacuo. Sio introduzidos os conceitos de polarizagdo induzida elétrica (P) e magnética (M). Os
guias de onda sdo considerados meios ndo magnéticos (AGRAWAL, 2006), pelo qual M pode

ser desconsiderado.

Utilizando a Lei de Faraday diferencial (18), na qual sdo introduzidas a Lei de Ampere (19), e as

relagdes constitutivas (22) e (23), podemos escrever D em termos de E e P, obtendo-se entio:

_ 10%E 9%p
VHVXE =352 "t @4

Assumindo a constante ¢ como a velocidade da luz, relacionada com a permissividade elétrica e

a permeabilidade magnética do espaco livre por:

1
€oMo = 2z (25)

Assim, para resolver as equacdes que descrevem a luz quando se propaga através de um meio
dielétrico, ¢ utilizada uma separagdo de variaveis para identificar as componentes espacial (7*) e
temporal (f) dos campos. Tendo em conta essa consideracdo, E, H e P podem ser expressadas

como:
E@t) = E(®)el/*t +c.c (26)
H(#t) = HF)el®t +c.c 27)

P(#t) = P(Mel®t + c.c (28)
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Onde w ¢ a frequéncia angular da onda, e c.c corresponde ao conjugado complexo. Além disso,
devem ser consideradas as variagdes na permissividade com respeito a w. Para uma propagacao
em um meio dielétrico, pode-se afirmar que (LEVY, 2011):

92E(#, )

VXVXEft)=—pyepe(w) e

(29)

Manipulando a equacdo, e assumindo que o gradiente do indice de refragdo € igual a zero,

substituindo a equacdo (26) na equagdo (29) (JOANNOPOULOS et al., 2008):
2

~ w” -
VZE() —n*(@)— E®) =0 (30)

Assim, a solugdo para a equacdo (30), esta dada por ondas planas. Usando a notacao fasorial, os

campos elétricos e magnéticos serdo (POLLOCK; LIPSON, 2003):
E(F) = Eyel*T 31)
H(F) = Hyel* ™ (32)
Onde Ey e Hy sdo as amplitudes escalares elétricas e magnéticas respetivamente, k é o vetor de
onda, que esta relacionado com a frequéncia angular da seguinte forma:

21

~ w
|k| = n(w)— =—~ (33)

Tendo em conta as polariza¢des, podem ser incluidos os efeitos ndo-lineares na equacdo (30)
(AGRAWAL, 2006) (BOYD, 2003):
- w? w?
VE(F) = n*(w) =5 E(F) = —— Py (7) (34)
c €oC
Usando esta equagdo sera possivel descrever varios fendmenos opticos nao-lineares observados

em guias de onda que serdo mencionados nos capitulos seguintes.
1.4  Optica ndo-linear

A Optica ndo-linear se considera um ramo da optica que estuda os fendmenos que ocorrem como
consequéncia da modificacdo das propriedades opticas de um material em presenga de luz

(BOYD, 2003).

Considerando o vetor polarizacio P(#) de um meio, este depende da intensidade E(#) de um
campo oOptico aplicado. Inicialmente para a dptica linear ou convencional, a polarizagdo induzida

depende linearmente de maneira que pode ser descrita como:
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B(t) = egxWE(®) (35)

Onde a constante de proporcionalidade ¥ é conhecida como a susceptibilidade linear. J4 no
caso da 6ptica ndo-linear, a resposta 6ptica pode ser descrita expressando a polarizagdo P(t) como

uma série de potencias, nas quais, a intensidade do campo esta dada por:
P(t) = eqXWE(®) + xXPE* (&) + X PE3(0)+...] (36)
P) = PD() + PA(t) + PO (t)+... 37)

Onde os valores @ e y® sdo conhecidos como as susceptibilidades Opticas de segunda e
terceira ordem, e por tanto, P (t) e P®)(t) sdo as polarizagdes de segunda e terceira ordem
(RAMASWANI; SIVARAJAN; SASAKI, 2009). Além disso, as interagdes Opticas ndo-lineares
de segunda ordem s6 podem ocorrer em cristais ndo-centrossimétrico, ou seja, cristais que nao
exibem simetria de inversio (BOYD, 2003). Assim, para certos materiais y(® desaparece, e
consequentemente, este tipo de materiais ndo podem produzir interagdes Opticas ndo-lineares de
segunda ordem (DADAP; SHAN; HEINZ, 2004). Entre tanto, as intera¢des Opticas ndo-lineares

de terceira ordem podem ocorrer tanto para meios centrossimétricos como nao-centrossimeétricos.

Nas equagdes (35), (36) e (37) se assume que a polarizacdo em fungdo do tempo depende apenas
do valor instantaneo da intensidade do campo elétrico. Em geral, a susceptibilidade ndo-linear
depende das frequéncias dos campos aplicados, porém, supondo que as respostas sejam
instantaneas, as susceptibilidades nao-lineares podem ser assumidas como constantes (BOYD,

2003).

1.4.1 Processos opticos ndo-lineares de terceira ordem

Na equagdo (37), a contribui¢do dominante do vetor polarizagdo é fornecida pela susceptibilidade
linear y. A susceptibilidade de segunda-ordem x?, ¢ responsavel pela geragio do segundo
harménico e o fendmeno conhecido como geracdo de soma de frequéncias (BOYD, 2003). Como
ja foi comentado, para moléculas centrossimétricas, como sao as dos materiais utilizados para a
fabricacdo dos guias opticos deste trabalho, (excetuando-se o AIN, o qual apresenta configuracdo
ndo-centrossimétrica (FEREGOTTO; GEORGE; MICHEL, 1997), mas que devido aos
resultados do trabalho, pode ser desconsiderado nesta analise), 1@ desaparece (DOWNER;
MENDOZA; GAVRILENKO, 2001). Portanto, estes guias de onda ndo exibem efeitos opticos
ndo-lineares de segunda ordem. Desprezando alguns efeitos que podem gerar o segundo

harmoénico, como momentos de quadratura elétrica e dipolo magnético (SINGH; SINGH, 2007),
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a susceptibilidade de terceira ordem y®, seria a responsavel pelos efeitos ndo-lineares de mais

baixa ordem nos guias de onda.

Para meios isotropicos, como os guias de onda planares, o vetor polarizacdo P estara sempre na
direcdo do campo elétrico E. Considerando um caso simples, no qual o campo aplicado ¢

monocromatico (BOYD, 2003), o campo elétrico estaria expressado como:
E(t) = E,cos (wt) (38)
Utilizando entdo, a defini¢do de campo de (38) em (36), a polarizacao seria:
P(t) = egx VEycos(wt) + egx P EEcos(wt) + egx P E3cos(wt)+. . (39)

Usando relagdes trigonométricas, a equagdo (39) pode ser reescrita como:

- 1 3 1
P(t) = 560)((2)53 + eox™® + Z}((3)E§Eo cos(wt) + EEOX(Z)Egcos(Zwt)
(40)

1 s
+ 760X Egcos(3wt) + -+
O termo que esta oscilando com o valor de frequéncia € o primeiro harmoénico ou harménico
fundamental. Os termos que oscilam com os valores de frequéncia 2m ¢ 3® sdo o segundo e
terceiro harmonico do vetor polarizacdo, respectivamente. Considerando o mencionado

anteriormente a respeito dos materiais ndo-centrossimétricos ¢ assumindo que, y® desaparece

da equagdo (40), esta equacgao fica reduzida a (SINGH; SINGH, 2007):
~ 3 1
P(t) = EOX(l) + ZEOX(g)Eg COS((JJt) + ZGOX(3)Egcos(3wt) + .- (41)

Observando a equagdo (41) e sabendo que estamos analisando s6 os efeitos ndo-lineares, o efeito
do primeiro termo, a qual fornece a descricdo do comportamento linear do meio e pode ser
desconsiderada (SINGH; SINGH, 2007). Reescrevendo os efeitos ndo-lineares de terceira ordem,

a equacao pode ser escrita como:
pP3) (1) = _1 g3 _3 e . E3
PLRI(t) = 2 eox W E5cos(Bwt) + 4){ €oE§ cos(wt) (42)

O primeiro termo na equagdo (42) descreve uma resposta com frequéncia 3w, gerada ao aplicar

no meio, um campo com frequéncia .

Tem-se que o efeito ndo-linear de mais baixa ordem em guias de onda planares com materiais
centrossimétricos se origina desde a susceptibilidade de ordem 3, x®). A maioria de efeitos nio-
lineares em meios de guiamento sdo influenciados pelo indice de refracdo ndo-linear, um

fendmeno no qual se define a dependéncia que tem o indice de refragdo com a intensidade do
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campo Optico aplicado. De uma forma sucinta, o indice de refragdo, considerando esta

dependéncia da intensidade, pode ser escrito como:
n =ng + n,|E|? (43)

Onde n, representa o indice de refragdo independente da intensidade do campo 6ptico, |E|? é a
intensidade Optica dentro do guia de onda, e n, € o coeficiente ndo-linear do indice de refragao.
Esta mudan¢a no indice de refragdo, ¢ chamado em algumas ocasides de efeito Kerr optico

(MORENO, 2018).

Por outra parte, a interacao entre um feixe de luz com um meio 6ptico ndo-linear pode ser descrito
também em termos da polarizagdo nao-linear. Nas medi¢des do indice de refragdo ndo-linear
realizadas neste trabalho, o feixe de luz esta linearmente polarizado. Assim, a polarizacgdo total

do sistema do material, em termos de w e da susceptibilidade, pode ser descrita por:
PTOT(w) = egx W E(w) + 360X P |E(w)|?E (w) (44)
PTOT(w) = €oXerrE(w) (45)
Com isso, pode ser introduzido o conceito da susceptibilidade efetiva:
Xerr = X0 +3x®|E(w)|? (46)
Para conseguir uma relagiio entre a susceptibilidade optica de ordem trés ¥y e o indice de
refragdo ndo-linear n,, pode-se comegar assumindo que o indice efetivo n, estd dado pela
susceptibilidade efetiva y,rr, da forma:
n® =1+ yers (47)

Substituindo a parte esquerda da equacdo (47) pela equagdo (43) € o termo y.rr pelo seu

equivalente mostrado na equacao (46), a expressao dada sera:
[no + n2|EI?]? = 14+ x® + 3y D|E(w)|? (48)

Com a expansdo do quadrado da parte esquerda da equacdo (48) e tomando as consideragdes
assumidas na literatura (BOYD, 2003), pode-se confirmar que os indices de refracdo linear e o
valor n, que representa o comportamento nao-linear, estio relacionados com as susceptibilidades

linear e ndo-linear respectivamente:
1
ng = (1+x™)? (49)

3
_ ®)
ny = BnORE(X ) (50)
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A forma em que o indice de refragdo ndo-linear n, esta relacionado com y®, esta descrita de

forma detalhada na sec¢do 1.4.2, na equagdo (76).

O indice de refragdo do material pode ser definido em termos do indice ndo-linear de forma

similar que na equagdo (43), mas utilizando a intensidade optica (SINGH; SINGH, 2007):
n=n,+nyly (51)
Existe uma figura de mérito para medir a eficiéncia de um processo nao-linear, a qual ¢ o produto

IqtLegys, onde Iy, € a intensidade Optica € Lory € 0 comprimento efetivo através do qual a alta

intensidade luminosa pode ser mantida. Se a luz ¢ focada em um spot com raio w,, temos que:

Po

e =lo = (52)

Onde P, ¢ a poténcia Optica incidente. A intensidade pode ser aumentada focando a luz no spot
para reduzir o valor de w,. Porém, isso resulta em um L,;r menor porque o comprimento da
regido focal diminui com um foco ajustado. Ou seja, a menor largura ou altura, ou no caso de
dispositivos que tendam a ser circulares, menor raio, torna-se mais dificil confinar luz dentro dos
guias de onda sem sofrer perdas cada vez mais altas. Pode-se afirmar que para o caso em que ¢
usado um feixe gaussiano, L.yy € proporcional a expressio wé /A, além de que o produto
(okery). . = Py \mw§ Py

0%l b ~ \gw2) 2~ 2 (53)

,torna-se independente do raio do foco w,,.

No caso de guias de onda, devido ao confinamento da luz, para efeitos de analise, pode-se assumir
que o valor de w, permanece igual ao longo do comprimento total do meio. Neste caso, o
comprimento efetivo Lesy estd limitado pela constante de atenuagdo do guia a. Utilizando a
equacdo (52) e assumindo uma variacdo da intensidade ao longo do eixo no qual a luz esta sendo

propagada, tem-se que:
I(z) = Ipe™* (54)
Pode ser obtido o resultado do produto IyLss como:

L
(I L ) = | lye “dz = Fo (1—e9
oleff)meio . 0 T[WOZO( (55)

Onde a ¢ o coeficiente linear de perdas, e L é considerado o comprimento total do guia de onda.

Assim, pode ser assumido em casos praticos que as perdas no guia de onda limitam o
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comprimento efetivo de interagdo do processo Optico ndo-linear. Desta forma, a relacdo que

existe entre o comprimento total, e o comprimento efetivo, ¢ dada por a:

1—eok
Legr =—4 (56)

A dependéncia da intensidade no indice de refragdo provoca efeitos ndo-lineares. Dois destes

efeitos sdo a auto-modulagdo de fase (SPM) e a modulacdo de fase cruzada (XPM).

A auto-modulagdo de fase se refere ao deslocamento de fase auto-induzido experimentado por
um campo Optico durante sua propagacao através de um meio. Sua magnitude pode ser obtida

observando que a fase de um campo 6ptico muda da forma:
@ = nkoL = (ng + nz|E|?)koL (57)

Onde k, = 2711’ e L € o comprimento do guia de onda. A mudanca de fase ndo-linear dependente

da intensidade ®y, = nykoL|E|? ¢ devida a SPM. Entre outras consequéncias, a SPM ¢
responsavel pelo alargamento espectral de pulsos ultracurtos (STOLEN; LIN, 1978) e pela
formacao de solitons dpticos no regime de dispersao anomala (HASEGAWA; TAPPERT, 1973).

1.4.2 Propagacdo de pulsos de curta duracdo em meios nao-lineares

Para entender os fendmenos nao-lineares, ¢ necessario resolver as equagdes de Maxwell para
meios dispersivos e nao-lineares. Aqui serdo analisadas as equagdes basicas que descrevem a
propagacdo de pulsos opticos curtos na faixa entre 10 fs a 10 ns em meios ndo-lineares
(AGRAWAL, 2011). Olhando a equagdo (24) presente na secdo 1.3, incluindo unicamente o
efeito nao-linear de terceira ordem, dado por 1@, a polarizagdo induzida P(7,t), descrita na

equacao (28), ja ndo possui somente a componente linear, mas passa a consistir em duas partes:
ﬁ(fr t) = ﬁL (f'v t) + ﬁNL (f'v t) (58)
Onde a parte linear P, e a parte ndo-linear Py, estdo relacionadas ao campo elétrico pelas

equacdes (SHEN, 2003):

RGO =e [ xO@-t)-BGe) de 69

— 00

Py, (7)) = € fff x®(t—ty,t =ty t — t3) : E(F, t,)E(F, t,)E(F, t3)dty dt,dts (60)

Usando a equagdo (58), em conjunto com a equagdo de onda ¢ a expressio
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VxVxE=V(V-E)- V3 =-V’E 61)
Pode-se deduzir que:

. 19%E 9P 92p
25+ _ L NL
VE 20cz Moz THo 5 (62)

Aqui, sio introduzidas algumas suposicdes no que diz respeito & solugio da equacio (62). Py,
deve ser considerada como uma pequena perturbago da P, devido a que na pratica, as variagdes
ndo-lineares no ny costumam ser menores a 10°%. Em segundo lugar, presume-se que o campo
optico mantenha sua polarizacdo ao longo do comprimento do guia de onda, de modo que uma

abordagem escalar seja valida. Finalmente, o campo Optico € considerado quase monocromatico,

. A
ou seja, o espectro de pulsos, centrado em w,, assume uma largura espectral Aw tal que w—w «1
0

. A ultima hipdtese ¢ valida para pulsos tdo curtos quanto 10 fs, em comprimentos de onda
infravermelho proximo (AGRAWAL, 2006). E 1til separar a parte rapidamente variavel do
campo elétrico escrevendo-a na forma

E@¢t) = %J?(E(f, t)e i@t + ¢.¢) (63)
Onde X ¢é o vetor unitario de polarizagdo e E (7, t) é uma fungdo de variagdo lenta no tempo. As

componentes da polarizagio P, e Py, também podem ser expressadas desta forma:

P (7, t) = =R(P,(F, t)e ™"t + c.c) (64)

N = N =

ﬁNL(‘F’ t) = f(PNL(‘F’ t)e_iwot +c. C) (65)

A componente P; pode ser obtida, substituindo a equagéo (64), na equagao (59):

P, (#,t) = eof Xa(c}c)(t —t") - E(F, t')eiwo(t—t’) dt’
(o)

o (66)
€ N .
= ﬁ f )Z,(C}C)(w)E(F,w — wg)e @@t g

Onde E (7, ) é a transformada de Fourier de E (7, t).

Uma simplificagdo consideravel ocorre se a resposta ndo-linear for assumida como instantanea,
de modo que a dependéncia com relagio ao tempo de y© na equagio (60) é dada pelo produto

de trés funcdes delta da forma §(t — t;). A equagdo (60) entdo, reduz-se para:

Py(7,t) = €0x® : EGOE@, )E(#,t) (67)
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Quando a equagio (63) é substituida na equagio (67), Py, (7, t) tem um termo que oscila em w,
e outro termo que oscila na terceira frequéncia harmonica 3w, . Fazendo uso da equacdo (65),

Py, (7,t) fica dado por:

Py, (7, ) = €oen E(F, t) (68)

Onde a contribui¢do nado-linear da constante dielétrica esta definida como:

3@ e
en, = 7 X VIEE O (69)

Para obter a equagdo de onda para a amplitude de variagdo lenta E(#,t), ¢ mais conveniente
trabalhar no dominio de Fourier. Isso é possivel porque €y, € tratado como uma constante durante
a derivacdo da equagdo de propagagdo (HAUS, 1985). Substituindo as equagdes (63) - (65) na
equacio (62), a transformada de Fourier E (7, w — w,), definida como:

EGow—ay) = | B 0et@oode (70)

— 00

E encontrada para satisfazer a equagio de Helmholtz (READ, 1996):

V2E + e(w)kZE =0 (71)
Onde
w
ko=~ (72)
_ (1)
ew)=1+yx "(w)+epn (73)

A constante dielétrica pode ser usada para definir o indice de refragdo n e o coeficiente a. No
entanto, ambos, 0s n ¢ o se tornam dependentes da intensidade devido a €y;; ¢ podem ser

definidos da forma:
n=n0+n2|E|2 (74)

a=ay+ a|E|? (75)

N2

Aqui, sabendo que € = (n + %) e usando as equacdes (69) e (73), o indice de refracdo nao-
0

linear e o coeficiente de absor¢do a, ficam definidos como:

3
- 3
n, = 8 Re(x™™) (76)

3(1)0 3)
a; = Elm(x ) (77)
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Considerando a situagdo em que um pulso com frequéncia w, ¢ introduzido dentro de um guia
de onda excitando o modo fundamental e assumindo que o pulso mantém uma polarizacdo ao
longo do eixo x durante a propagagdo pelo eixo z, o campo elétrico pode ser escrito como

(AGRAWAL, 2011):
E(rt) = 1 OO"F (0 i[Bw)z-wt] 4
) =5, *Flxywalwe @ (78)

Onde X ¢ o vetor unitario ao longo do eixo x, e F(x, y, w) representa a distribui¢do espacial do
campo ao longo da secdo transversal do guia de onda. Cada componente espectral de um campo
incidente se propaga como uma onda plana e adquire um deslocamento de fase ligeiramente
diferente devido a dependéncia que tem a constante de propagacdo f(w) com a frequéncia. Esta
constante de propagacdo pode ser expandida em series de Taylor ao redor da frequéncia da

portadora wy:

1
B(w) = o + (w — wp)p + E(w — wo)* B+ . (79)

Onde os diferentes parametros de dispersao sdo definidos do modo

d™p
d,a)_m)“’ = Wy (80)

Bm = (
Dependendo da largura de banda do pulso, pode-se truncar a expressao até o termo de dispersao
de segunda ordem ou pode ser necessario incluir termos de ordem superior. Introduz-se na
expressao de F (x,y, w), o valor correspondente da frequéncia de portadora w,. Da mesma forma,
pode-se remover a variagdo rapida do campo Optico a esta frequéncia, e introduzir uma envoltoria

com variagdo lenta A(z, t), que pode ser obtida a partir das equagdes de Maxwell, para escrever

a equagao (78) como:
E(r,t) = RF(x,y, wo)A(z, t) e (FoZ=wol) (81)

Introduzindo as contribui¢des Kerr e Raman na equac@o de Schroedinger ndo-linear, a envoltoria

de variagao lenta A(z,t) cumpre com a seguinte equacao de propaga¢do no dominio do tempo:

aA+aA_,iimﬁm6mA+- 1+ L2 @ [ ReAG - o)
9z T2 7" m! 9tm iy ( woat) ((Z’)o (Ol ) @

m=1
Onde o valor a considera as perdas do dispositivo, e o parametro nao-linear y ¢ definido como:

WoT
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Aefr € conhecida como a area efetiva do modo, que depende de quanto o modo 6ptico se estende
além da regido do nucleo.

_ UJIF (x, v, wo)|*dxdy]?

Agpr =
T [IIF (x,y, o) |*dxdy (84)

1.4.3 Fenomeno da auto-modulacdo de fase

A auto-modulagao de fase ¢ uma consequéncia da dependéncia que tem o indice de refragdo com
relag@o a intensidade. Como mencionado, este fenomeno pode levar ao alargamento espectral
dos pulsos opticos (STOLEN; LIN; JAIN, 1977). As porgdes com maior intensidade de um pulso
optico possuem um indice de refracdo elevado, dentro do material, em comparagdo com as
porcdes com menor intensidade. Essa mudanca de indice variando temporalmente gera uma
mudanga de fase que se encontra, da mesma forma, variando temporalmente ao longo do pulso.
A fase Optica muda com o tempo exatamente da mesma maneira que o sinal 6ptico (STOLEN;
LIN, 1978). Como essa modulacdo de fase é auto-induzida, o fendmeno ndo-linear responsavel

por ela é chamado de auto-modulagdo de fase (SPM).

Dependendo da largura inicial T e do pico de poténcia Py do pulso incidente, alguns efeitos ndo-
lineares podem acontecer ao-longo do meio de transmissdo. Usualmente sdo introduzidas duas
escalas de comprimentos, conhecidas como o comprimento de dispersdo Lp € o comprimento
ndo-linear Ly; (AKHMANOV; VYSLOUKH; CHIRKIN, 1992). Dependendo das magnitudes
relativas de Lp, Ly; ¢ comprimento do guia de onda L, os pulsos podem evoluir de forma
bastante diferente. Pode ser introduzida uma escala de tempo normalizada para a largura de pulso
de entrada T, dada por:

Z

__ Y (85)

Onde T € medido em um referencial que se move com o pulso a velocidade de grupo v, (T =t —

vi) (AGRAWAL, 2006). Aqui também pode ser introduzida a amplitude normalizada U como:
g

A(z,1) = \/P_Oe_% U(z,1) (86)

O fator exponencial na equacdo (86) leva em consideragdo as perdas. Usando a equagdo nao-

linear de Schroedinger (AGRAWAL, 2006), pode-se afirmar que:
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0U _ sgn(B,)0°U e™**

- _ U|2U
oz~ 21, o2 Ly YU (87)

Onde sgn(f,) = +1, dependendo do sinal do parametro [, relacionado com a dispersdao da

velocidade de grupo. Os comprimentos de dispersdo e ndo-linear sdo definidos como:

L T02

=1 88
? 1Bl (59
Lo = 1

NL = YPo (89)

Onde y esta relacionado com o indice de refracdo nao-linear na equacdo (83). Em termos da

amplitude normalizada U(z, 7), a equagdo de propaga¢ao do pulso, no limite 5, = 0, vira:

U ie %
0z Ly,

|UI?U (90)
A equagdo (90) pode ser solucionada, substituindo
U=Veldn 1)

E igualando as partes real e imaginaria, para que:

v
Fri (92)
oby, e %
= y?
0z Ly ©3)

Devido a que a amplitude V ndo muda ao longo do comprimento do guia de onda L, a equagdo

de fase pode ser integrada analiticamente para obter a solucdo geral:
U(L,T) = U(0,T)e®neD) (94)

Onde U(0,T) ¢é a amplitude do campo quando z =0 e

L,
¢mwn=wmnmﬁ? 95)

A equagdo (94) mostra que a SPM da origem a um deslocamento de fase dependente da
intensidade, mas a forma do pulso ndo ¢ afetada. O deslocamento de fase ndo-linear ®y; na
equacao (95) aumenta com o comprimento do guia de onda L. O deslocamento de fase maximo
®,,qx Ocorre quando o centro do pulso se encontra em 7=(0. Com U normalizado tal que

U(0,0) = 1, o deslocamento maximo estaria dado por:
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L
fr
Dpgx = Le_NL =VYPoLegr (96)

O alargamento espectral induzido pela SPM ¢ uma consequéncia da dependéncia temporal de
®y;. Isto pode ser explicado afirmando que uma fase variando temporalmente implica que a
frequéncia optica instantanea difere através do pulso desde seu valor central wg. A diferenca dw

estd dada por:

oDy, L

0
— effv 9 2
bu(T) = =57 =~ Zr WO, o)

A dependéncia temporal de dw ¢ chamada de chirping de frequéncia. O chirp induzido pela SPM
aumenta em magnitude com a distancia propagada. Em outras palavras, novas componentes de
frequéncia sdo geradas continuamente a medida que o pulso se propaga pelo guia de onda. Essas
componentes de frequéncia geradas pela SPM ampliam o espectro, com relagdo a sua largura

inicial em z = 0. A extensdo do alargamento espectral depende da forma do pulso.

Diferentes partes do pulso experimentam diferentes mudangas de fase devido a dependéncia
deste fenomeno com relagdo a intensidade. Isso resulta em um chirp de frequéncia. A parte
ascendente do pulso sofre um acréscimo de frequéncia, enquanto, a parte descendente sofre um
decréscimo de frequéncia. Consequentemente o efeito do SPM ¢ aumentar a largura do espectro

do pulso, mantendo a forma temporal sem alteragdes (KIKUCHI; SASAKI, 1995).

Pmax=T

AN

Frequéncia Frequéncia Frequéncia

Pmax=0 Pmax= 0.5

Intensidade
Intensidade
Intensidade

Pmax= 2.5

Intensidade
Intensidade

Frequéncia Frequéncia

Figura 6 - Alargamento espectral devido a SPM, para diferentes deslocamentos de fase maxima ¢,,,4,

Fonte: Adaptado de (STOLEN; LIN, 1978) e (AGRAWAL, 2006).

A Figura 6 mostra os espectros de um pulso Gaussiano sem chirp para varios valores do
deslocamento maximo de fase ®,,,,. Para um dado comprimento de guia, ®,,,, aumenta
linearmente com a poténcia de pico P, de acordo com a equagdo (96). Assim, a evolucao espectral

da Figura 6 pode ser observada experimentalmente aumentando a poténcia de pico.
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Os efeitos do SPM sdo mais acentuados em sistemas de transmissdo que utilizam altas
intensidades porque o efeito chirping é proporcional a intensidade do sinal transmitido. A fase

introduzida por um campo E através de uma largura esta dada por:

2 2
Q= Tneffl'eff = (mo + nalg)Lesr (98)
O primeiro termo se refere a parte linear da constante da fase ¢;, e o segundo termo considera a
constante de fase ndo-linear ¢y; . Utilizando a expressdo analitica para o alargamento espectral
gerado pela auto-modulagdo de fase, ¢ possivel obter o indice de refragdo ndo-linear do material.
Para isso, o alargamento espectral, em fungdo da poténcia de pico, ¢ medido utilizando pulsos de
ultracurta duragdo com picos de intensidade elevados. O método empregado para esta analise, ¢

apresentado em detalhe na se¢do 1.9.3.
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DESENVOLVIMENTO

1.5 Antecedentes

A optica integrada e suas aplicagdes especificas relacionada a optica ndo-linear tem recebido
grande interesse por parte de pesquisadores da area de 6ptica (MCGURN, 2018). O estudo de
novos materiais que permitam obter um desenvolvimento com melhoras constantes, vem-se
tornando cada vez mais importante nestes ultimos anos. Porém, precisa-se aprofundar mais, de

forma a encontrar os materiais que oferecam diferentes solu¢des dependendo da aplicacao.

O grupo de pesquisa onde vem sendo desenvolvido este trabalho, tem-se especializado na
fabricacdo e caracterizacdo de dispositivos e estruturas opticas usando técnicas de fabricagdo
convencionais, como ¢ o caso da estrutura pedestal, que mesmo sendo inovadora, ¢ definida e
criada baseada em técnicas convencionais, € no uso de materiais comumente usados na
microeletronica, mas pouco usados na area da Optica integrada, como por exemplo compostos
entre materiais metalicos e ceramicos. Nesta secdo serdo apresentadas as técnicas e as analises

prévias que foram utilizadas para alcangar os objetivos deste trabalho.

A fabricacdo dos guias de onda utilizando a técnica de pedestal possibilita o estudo de materiais
sem a necessidade do desenvolvimento de processos especificos para a corrosdo dos mesmos,
devido a que a deposicao do material utilizado como nucleo 6ptico, € a tlltima etapa no processo.
Este método mostrou excelentes resultados no guiamento Optico e na isolagdo do material que
compde o nucleo dos guias de onda (ARMAS ALVARADO, 2017) (MELO; ALAYO;
CARVALHO, 2017) (ALVARADO et al., 2014) (CAMILO et al.,, 2014) (CARVALHO;
ALAYO, 2011). O foco principal deste trabalho ¢ analisar materiais que embora sendo ja alguns
deles utilizados no ramo da 6ptica, ndo foram focados ainda no estudo de aplicagdes especificas

para Optica ndo-linear.

1.6 Materiais utilizados

Todos os dispositivos sdo fabricados utilizando técnicas convencionais de fabricagdo em
microeletronica, ja que o substrato empregado ¢ silicio. Este material apresenta um indice de
refracdo elevado, chegando a valores de 4,01, mas a sua absor¢@o Optica impossibilita que seja
utilizado para o confinamento, transporte ou guiamento de luz na regido espectral visivel e
proxima do visivel (VEPREK; SAROTT; IQBAL, 1987). Nao obstante, o silicio pode ter

propriedades aplicadveis em dispositivos Opticos que aproveitem precisamente essas
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propriedades, como por exemplo as células solares (RAJKANAN; SINGH; SHEWCHUN,
1979), além de aplicagdes no Infravermelho (~1550 nm). Neste trabalho, o silicio ¢ utilizado
unicamente como substrato, considerando-o basicamente como o suporte mecanico da estrutura,
devido a sua baixa absorcao Optica, além da sua grande afinidade para a apari¢do do fenomeno

optico ndo-linear conhecido como absorg¢ao de dois fotons, o qual aumenta as perdas ndo-lineares

(BOYD, 2003).

1.6.1 Oxido de silicio

O dioxido de silicio (Si0Oz) esta constituido molecularmente como uma estrutura em tetraecdro
com um atomo de silicio ligado a quatro &tomos de oxigénio, de forma que a maioria dos atomos
de oxigénio sera ligada a dois atomos de silicio, de modo que, dois tetraedros sejam unidos em
um canto. A orientagdo ou posicionamento destas estruturas pode ser aleatéria, resultando em
uma estrutura amorfa. Este material apresenta diferentes aplicagdes, desde vidro comum, até usos
mais especificos na area da microeletronica, como material de porta em transistores tipo MOS,
barreiras de difusdo, ou no caso da optica, a utilizagdo como componente principal das fibras
oOpticas para a transmiss@o de dados a altas velocidades. A combinagéo das propriedades elétricas
do silicio, as excelentes propriedades isolantes do SiO: e a interface de baixo defeito entre elas ¢

o ingrediente chave dos circuitos integrados.

Deste modo, o SiO2 é o material que sera empregado como a cobertura inferior ou cladding
inferior dos dispositivos fabricados. Ele pode ser obtido tanto por oxidaga@o térmica, como através
de deposigdes por diferentes técnicas, tais como PECVD ou Sputtering. O indice de refragdo do
Si0O; esta entre 1,447 e 1,48 na faixa do espectro usado nas medi¢des deste trabalho (633 nm —
780 nm) (KISCHKAT et al., 2012). Ja que ele serd empregado como cladding inferior, os
materiais que sejam usados como nucleo dos guias de onda, terdo que ter um indice de refracio

maior para cumprir com o principio de reflexdo interna total.

1.6.2 Nitreto de Aluminio

O nitreto de Aluminio (AIN) ¢ um material que apresenta propriedades Opticas ja demonstradas
no guiamento de luz, sendo utilizado como nucleo e demonstrando em sua estrutura
cristalografica amorfa, perdas consideravelmente baixas (ALVARADO; ALAYO, 2014)
(ALVARADO et al., 2014), além disso, possui caracteristicas fisicas e dpticas que podem ser

modificadas no momento da deposi¢do, permitindo obter estruturas cristalinas ou amorfas,
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dependendo dos parametros do processo (VASHAEI et al., 2009). E possivel alterar também as
propriedades dpticas do AIN, como absor¢do optica e indice de refragdo (ARMAS ALVARADO,
2017). Estas propriedades fazem com que este material seja atraente para utilizd-lo como nucleo
dos guias de onda, e explorar seu potencial para aplicagdes especificas, medindo seu indice de

refracdo ndo-linear.

O AIN sera depositado através da técnica de Magnetron RF Sputtering, tanto reativo, usando um
alvo de Aluminio, como ndo reativo, utilizando um alvo de AIN. O indice de refra¢do do AIN ¢
de aproximadamente 2,0294 (KISCHKAT et al., 2012), gerando assim, um contraste de indice
elevado com o SiO; que serd utilizado como cladding inferior, o que permitiria teoricamente o

confinamento da luz, s6 analisando essa caracteristica.

1.6.3 Oxinitreto de Titanio

O oxinitreto de titanio (TiOxNy) ¢ um material comumente utilizado como camada dielétrica high
k em dispositivos microeletronicos, como por exemplo capacitores Metal-Oxido-Semicondutor
(MOS) (ALBERTIN; PEREYRA, 2010) (ALBERTIN; PEREYRA, 2009). Além do estudo das
propriedades elétricas deste material, existe também grande interesse no estudo das suas
caracteristicas opticas (MARTIN et al., 2001). E um material promissor para realizar o guiamento
optico utilizando-o como nucleo para guias de onda devido a sua facil integra¢do dentro de um
substrato de silicio, seu alto valor de indice de refracdo; e 0 mais importante, existem poucos
estudos do uso do TiOxNy em Optica ndo-linear, pelo qual, aumenta-se o interesse de realizar a
medicdo do seu indice de refracdo ndo-linear. A composi¢do quimica deste material sofre
alteragdes consideraveis dependendo dos parametros de deposigdo. Os filmes de TiOxNy
utilizados, serdo depositados pela técnica de RF Magnetron Sputtering reativo, utilizando um
alvo de titanio e nitrogénio e oxigénio na mistura gasosa. O indice de refragdo deste material
varia dependendo da concentragdo atomica dos elementos que compdem o material, flutuando
comumente na faixa de 1,5 a valores proximos de 2,6 (CHEN et al., 2014), sendo em todas suas

versdes um indice maior que o do SiO».

Uma variacao do processo de deposicdo do TiOxNy sera realizada para a obten¢do de um filme

de teste de TiO».



27

1.6.4 Oxinitreto de Silicio

O Ogxinitreto de Silicio (SiOxNy) de maneira similar ao TiOxNy, ¢ um material que pode sofrer
alteragdes em sua estequiometria dependendo dos pardmetros utilizados na sua deposicdo
(PHILIPP, 1972). E utilizado para diversas aplicacdes eletrénicas e Opticas (SOMAN;
ANTONY, 2017). Este material apresentou excelentes propriedades na fabricacdo de guias de
onda opticas (GOLLUB et al., 2010), incluindo o seu uso como nicleo em uma versdo anterior
da técnica de guias de onda tipo pedestal (MELO; ALAYO; CARVALHO, 2017). Mesmo tendo
uma quantidade consideravel de produgdo cientifica baseada neste material na fabricacdo de
dispositivos opticos (CARVALHO et al., 2018), ndo existe muito trabalho do uso desse material
aproveitando suas propriedades Opticas ndo-lineares. Por este motivo, ¢ interessante a ideia de
medir a principal caracteristica para aplicacdes de Optica ndo-linear de um material que ja tem
demostrado uma excelente capacidade no confinamento e guiamento de luz ao ser utilizado como
nicleo de guias de onda. Um dos objetivos deste trabalho é desenvolver dispositivos que
permitam confinar e guiar corretamente a luz. Desta forma, usando este material como nucleo
dos guias de onda, sera possivel confirmar se a fabricacdo dos dispositivos opticos foi realizada
em Otimas condi¢cdes devido ao sucesso que ja vem sendo demonstrado para atingir esta
funcionalidade. O SiOxNy ¢ depositado neste trabalho pela técnica de deposi¢ao quimica a vapor
assistida por plasma (PECVD). O indice de refracdo pode variar desde 1,46 até valores proximos
de 2,0 para um comprimento de onda de 633 nm (KISCHKAT et al., 2012) (KIM et al., 2003),

sempre maior que o indice do cladding inferior, o qual ¢ fabricado de SiO».

1.6.5 Pentoxido de Tantalo

O pentoxido de tantalo Ta20Os, € um material comumente utilizado em dispositivos elétricos como
células solares (RUBIO et al., 1982) (RUBIO et al., 1983), capacitores (VALLE; CORDARO,
1988) e amplificadores monoliticos (CORDARO, 1989). Ha um alto interesse no estudo das suas
capacidades para guiamento optico, devido ao fato de ter poucas pesquisas das suas propriedades
opticas, e também do seu uso na fabricacio de dispositivos opticos nio-lineares. E um material
que pode levar a resultados muito favoraveis neste trabalho dado que apresenta um indice de
refracdo elevado (superior a 2,0) e absor¢do Optica dentro das condigdes ideais, atingindo valores
superiores a 95%. Este material se posiciona como o material mais importante nesta pesquisa,
devido aos resultados esperados em referencia ao alto indice de refragdo ndo-linear esperado.
Para depositar o Ta,Os foi utilizada a técnica DC Sputtering reativo, utilizando um alvo de tantalo

e oxigénio como gas reativo, aproveitando o acesso ao equipamento presente na sala limpa do
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LME da EP, onde ja foram desenvolvidos diferentes temas de pesquisa e trabalhos usando este
material. Seu indice de refragdo encontra-se acima de 2,05 (BRIGHT et al., 2013) que indica de
maneira inicial que pode permitir o guiamento Optico, quando comparado com o indice de

refragdo do cladding inferior (Si03).
1.7 Métodos utilizados para a deposicio e corrosao de materiais

A seguir serdo descritas as diferentes técnicas utilizadas para a deposigdo e caracterizacdo dos

materiais usados neste trabalho.

1.7.1 Deposigdo por Sputtering

O sputtering ou pulverizagdo catddica ¢ um processo fisico no qual é produzida a pulverizagdo
dos atomos de um material solido que se encontra em forma de alvo, mediante o
bombardeamento por fons energéticos (ECKSTEIN; BEHRISCH, 2007). E um processo
utilizado frequentemente na deposi¢do de filmes finos. A pulverizagdo ¢ causada pela troca de
momento entre os ions e os atomos do material do alvo apds a colisdo. Os atomos que sdo
arrancados do alvo, adquirem energia suficiente para serem enviados ao substrato que se encontra
a uma distancia predeterminada, e assim se deposita uma camada do material desejado. Uma
opcdo para a deposicdo dessa técnica ¢ conhecida como Sputtering reativo, na qual além do gas
introduzido para permitir o bombardeamento, que ¢ o Argonio, ¢ introduzido um ou mais gases
adicionais que reagirdo quimicamente com os atomos provenientes do alvo, formando um

material solido composto.

Os atomos ionizados provenientes do alvo, sdo obtidos através da aplicagdo de uma tensdo
elétrica entre o alvo e o substrato ou uma fonte geradora de radiofrequéncia, obtendo-se um
plasma. O processo de deposicao ocorre dentro de uma camara em vacuo. Sdo utilizadas diversas
técnicas para criar ¢ modificar as propriedades do plasma, dentro das quais sdo mencionadas o
uso de corrente alternada de radiofrequéncia (RF Sputtering), o uso de campos magnéticos e a

aplicag@o de um potencial de polarizagao no alvo (DC Sputtering).

Neste trabalho foram utilizados dois reatores. Um deles, localizado no laboratorio de
microeletronica da EP-USP, o qual ¢ baseado em uma camara de vacuo da marca Kurt J. Lesker
e que utiliza a técnica RF Magnetron Sputtering. Este foi utilizado na deposicao de filmes de

AIN e TiO\N,.
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O segundo equipamento do fabricante Balzers utiliza a técnica de DC Sputtering, localizado
dentro da sala limpa do laboratério de microeletronica da USP, utilizado para depositar o Ta>Os.
Neste reator a amostra fica suspensa sobre um carrossel que possui rotagdo sobre si mesmo ¢
translagdo ao redor do alvo do material a 4,5 rpm, isso garante uma maior uniformidade sobre a

amostra. Com este equipamento sao depositados filmes de TiO2 e TaOs.

1.7.2  Deposicio por PECVD

A deposicdo quimica a vapor assistida por plasma (Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition PECVD) é um processo de deposicdo a vapor utilizado para depositar filmes finos
desde um estado gasoso para um estado solido sobre um substrato. E um processo quimico que
utiliza reacdes, que ocorrem depois da criagdo do plasma dos gases reagentes. O plasma pode ser

criado por radiofrequéncia ou corrente continua.

O processo ¢ realizado em baixas pressoes, que podem ser da ordem dos mTorr até valores
proximos da unidade de Torr. E introduzido um gas (ou gases) que contém os elementos
requeridos dependendo do filme que se quer obter, e posteriormente, ¢ aplicada a fonte geradora
do plasma. O material ¢ depositado sobre um substrato, ¢ o excesso de gas € retirado da camara

por processo de exaustao.

Neste trabalho ¢ utilizada a técnica de PECVD com fonte geradora de radiofrequéncia, para a
deposicao dos filmes de SiOxNy. O equipamento encontra-se na sala CI1-51 do prédio de

engenharia elétrica da Escola Politécnica da USP.

1.7.3 Corrosdo via plasma por ions reativos

Esta técnica esta baseada na combinagdo simultanea de reagdo quimica das espécies geradas no
plasma e de efeitos fisicos causados por bombardeamento i6nico. O bombardeamento ocorre
devido a polarizagdo negativa que é gerada no eletrodo da amostra por aplicacdo de RF. Dessa

forma, ions positivos s@o atraidos com alta energia.

A corrosdo seca por plasma, diferente da corrosdo umida que necessita apenas de solucdes
liquidas para realizar o processo, requer um equipamento especial, que a maioria de vezes implica
um alto custo por ser necessario um sistema especifico para a obten¢do de vacuo. A corrosio via
plasma apresenta vantagens devido a redug@o das dimensdes com as quais € possivel trabalhar e
o controle sobre caracteristicas especificas das corrosdes como a anisotropia, a taxa de deposicao

e a seletividade dos materiais.
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Esta técnica ¢ utilizada para a corrosdo do silicio policristalino do substrato no momento da
criacdo da estrutura pedestal dos guias de onda, detalhada na se¢do 1.10.5. O equipamento
utilizado € um reator de corrosdo por plasma em ambiente de vacuo, localizado na sala limpa do

LSI da EP-USP.

1.7.4 Oxidagdo por crescimento térmico de oxido no silicio

Neste trabalho o 6xido de silicio € utilizado como mascara, e também na estrutura final dos guias

de onda, como suporte para o nucleo e como cladding inferior.

Sdo usados varios processos de obtencdo de camadas de oxido sobre substratos de silicio.
Especificamente para este trabalho, ¢ utilizada a técnica de crescimento por oxidagdo térmica,
seca ou umida dependendo do casso. No processo uma camada de didxido de silicio (SiO2) ¢é
crescido sobre o substrato, usando o silicio do proprio cristal, com a participacdo de um agente
oxidante em altas temperaturas. Os 6xidos crescidos sdo formados em reagdes térmicas, ativadas
do silicio com oxigénio, utilizada no processo descrito na se¢do 1.10.2, ou vapor de agua, descrito

na se¢ao 1.10.7.

Resumidamente, este método de oxidacdo é normalmente realizado em fornos de alta
temperatura, na faixa de 800 a 1200 °C, com precisao de =1 °C. A camara de reagdo ¢ um tubo
cilindrico de quartzo. O forno ¢ provido de um sistema de alimentacdo controlada de oxigénio e
nitrogénio de alta pureza, e no caso da oxidagdo umida, de um recipiente para aquecimento de

agua deionizada de alta pureza, que irdo fornecer esta como agente para a oxidagao.

Neste trabalho sdo utilizados os dois tipos de fornos de oxidagdo: seca ¢ umida. Estes
equipamentos da marca Thermco Systems encontram-se localizados na sala limpa do Laboratoério

de Sistemas Integraveis da Escola Politécnica da USP.

1.8 Métodos de caracterizacdo dos materiais

A caracterizagdo dos materiais foi realizada através da medicdo de espessuras, indices de
refracdo, absorcao optica e analise dos materiais por espectroscopia Raman ou F'7/R. Além disso
foram obtidas imagens por microscopia eletronica de varredura que permitam caracterizar

morfologicamente as estruturas fabricadas.
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1.8.1 Absorgdo optica dos materiais

A transparéncia optica dos materiais que formam um filme ¢ medida por meio da obtengdo da
transmitancia Optica. Neste trabalho, os filmes sdo caracterizados pela técnica de UV-VIS
utilizando um espectrofotdmetro Shimadzu UV-1650 PC (UV-VIS), que se encontra localizado

no Grupo de Eletronica Molecular da Escola Politécnica da USP.

O espectrofotometro € um instrumento que serve para medir a relacdo entre os valores de uma
magnitude fotométrica em fun¢do do comprimento de onda. A medi¢do ¢ obtida comparando a
relacdo entre valores de igual magnitude fotométrica relativa, ou seja, dois feixes de luz passam
através de duas regides diferentes, uma com o substrato, ¢ outra com o filme depositado sobre

um substrato de iguais condi¢des.

Com esta técnica € possivel obter a medida de transmitancia optica que ¢ definida como a fraccao
de luz incidente, a um comprimento de onda especifico, que passa através de uma amostra. A
transmitancia ¢ dada normalmente em valores porcentuais em fun¢do do comprimento de onda
(geralmente em nandmetros). Este valor ¢ apresentado em uma grafica de porcentagem em
fungdo do comprimento de onda. A maior porcentagem de transmitancia, indica-se uma maior

transparéncia do material, e por tanto um melhor desempenho na hora de transmitir luz.

Para esta medi¢do ¢ necessario a deposicdo do filme sobre um substrato de vidro transparente.
No equipamento sdo colocadas duas amostras, uma com o filme depositado sobre o substrato de
vidro e outra s6 com a placa de vidro. Dois feixes de luz idénticos passam através das amostras
registrando a quantidade de luz medida apos passagem pelas placas. Assim, a medida ¢ mais
exata, devido a que esta ¢ calculada como a diferenca entre a passagem de luz pela placa sem

material e a placa com o material depositado.

1.8.2 Perfilometria

A perfilometria ¢ uma das técnicas empregadas na medicao do valor da espessura dos filmes, ou
da profundidade das corrosdes realizadas durante os diferentes processos. E utilizado um
perfilometro Tencor, Alpha Step 500 localizado na sala limpa do laboratorio de microeletronica
da EP-USP. Este medidor possui uma ponta moével, que € colocada em contato com a amostra.
A ponta percorre a superficie da amostra aplicando uma for¢a constante. A distancia do percurso,
assim como a forca aplicada sobre a amostra sdo variaveis que podem ser manipuladas. A ponta

estd conectada a um sistema de medigdo que mede os deslocamentos verticais que sofre no
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caminho ao longo da superficie. De esta forma ¢ obtida a medida da espessura em funcdo da

distancia percorrida, calculando as varia¢des entre alturas percebidas pela ponta movel.

1.8.3 Elipsometria

A técnica de elipsometria ¢ utilizada para a medig@o tanto de espessuras como do indice de
refracdo dos materiais. Esta técnica de analise Optica de uma superficie plana, ¢ baseada na
medida da mudanca do estado de polarizagdo da luz incidente, apos reflexdo sobre a superficie.
A medida consiste em irradiar a superficie de uma amostra com uma luz monocromatica com um
angulo de incidéncia conhecido, e determinar a diferenca entre os estados da polarizacdo dos
feixes incidentes e refletidos. A reflex@o leva a uma mudanca na fase ¢ na amplitude dos
componentes do campo elétrico incidente. Ao ser uma equagdo complexa, podem-se utilizar
técnicas numéricas para soluciona-la, usando métodos de iteragdo, o que ¢é realizado geralmente
por um equipamento computacional. O método de obtencdo dos pardmetros Opticos, por ser
iterativo e periddico e precisa da introducdo de valores iniciais esperados para obter o indice de

refragdo e as espessuras dos filmes no periodo correto.

As medidas foram realizadas com o Elipsémetro - AUTO EL NIR-3 do fabricante Rudolf Inc. que
opera com trés comprimentos de onda: 405, 633 e 830 nm. Este equipamento esta localizado no

laboratorio de sistemas integraveis LSI da EP-USP.

1.8.4 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (F7/R) ¢ uma técnica analitica
usada para identificar materiais. Esta técnica mede a absor¢ao da radiacdo infravermelha através
do material em funcdo do comprimento de onda. As bandas de absor¢do no infravermelho

identificam componentes e estruturas moleculares.

Quando um material ¢ irradiado com a radiacdo infravermelha, a parte absorvida geralmente
excita as moléculas para um estado vibracional mais alto. O comprimento de onda da luz
absorvida por uma molécula em particular ¢ uma fun¢do da diferenga de energia entre os estados
vibracionais em repouso e excitados. Os comprimentos de onda absorvidos pela amostra sdo

caracteristicos da sua estrutura molecular.

O espectrometro FTIR usa um interferdmetro para modular o comprimento de onda de uma fonte
de infravermelho de banda larga. Um detector mede a intensidade da Iuz transmitida ou refletida

em funcdo do seu comprimento de onda. O sinal obtido do detector ¢ um interferograma, que
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deve ser analisado com um computador usando transformadas de Fourier para obter um espectro
infravermelho de feixe unico. Os espectros de FTIR sdo geralmente apresentados como graficos
de intensidade versus niimero de onda (em cm™). O niimero de onda é o inverso do comprimento
de onda. A intensidade pode ser plotada como a porcentagem de transmitancia ou absorbancia
da luz em cada nimero de onda. Para identificar o material que esta sendo analisado, o espectro
de absor¢do de IR ¢ comparado com espectros padrao do material a analisar, pesquisados na
literatura. As medidas neste trabalho foram realizadas com o equipamento B/O-RAD FTS40, na

sala de caracterizacdo de materiais do LME da EP-USP.

1.8.5 Espectroscopia Raman

A espectroscopia Raman ¢ uma ferramenta importante no campo da espectroscopia vibracional
e ¢ complementar a FT/R. Vale ressaltar que essas duas espectroscopias ndo fornecem a mesma
informagdo vibracional de uma molécula. A espectroscopia Raman ¢é baseada em um processo
de espalhamento inelastico, enquanto a espectroscopia no infravermelho é baseada em um
processo de absor¢do. A espectroscopia Raman detecta vibragdes que envolvem uma mudanga
na polarizabilidade, enquanto a espectroscopia no infravermelho detecta vibragdes que envolvem
uma mudanga no momento dipolar. Como resultado, as duas espectroscopias tém regras de
selecdo diferentes e ¢ possivel que um modo de vibracdo forte na espectroscopia Raman seja

fraco na espectroscopia no infravermelho e vice-versa.

Na espectroscopia Raman, a amostra ¢ iluminada com um raio laser monocromatico que interage
com as moléculas da amostra e origina uma luz dispersa. A luz dispersa com uma frequéncia
diferente da luz incidente (dispersdo inelastica) ¢ usada para construir um espectro Raman. Os
espectros de Raman surgem devido a colisdo inelastica entre radiacdo monocromatica incidente
e as moléculas da amostra. Quando uma radiagdo monocromatica atinge a amostra, ela se espalha
em todas as diregdes apos a interacdo com as moléculas da amostra (BUMBRAH; SHARMA,
2016). Trata-se de uma técnica de analise que ¢ realizada diretamente sobre o material, sem
necessidade de preparo e que para o caso deste trabalho, com a poténcia que ¢ utilizada e o tipo
de material e substrato usado, ndo altera ou danifica a superficie da amostra, sendo uma técnica
nao destrutiva. Um espectro Raman ¢ apresentado como uma mudanga de intensidade em fungao

do comprimento de onda.

As medidas realizadas neste trabalho foram feitas com o equipamento Raman Confocal

Microscope model Alpha 300R WITEC, que opera com um laser de 45 mW de poténcia ¢ um
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comprimento de onda de 532 nm (verde), propriedade do laboratdrio de microeletronica da EP-

USP.

1.8.6 Microscopia eletronica de varredura

O principio de um microscopio eletronico de varredura (MEV) consiste em utilizar um feixe de
elétrons de pequeno didmetro para explorar a superficie da amostra, ponto a ponto, por linhas
sucessivas e transmitir o sinal do detector a uma tela catddica cuja varredura esta perfeitamente
sincronizada com aquela do feixe incidente. Por um sistema de bobinas de deflexdo, o feixe pode
ser guiado de modo a varrer a superficie da amostra, segundo uma malha retangular. O sinal de
imagem resulta da interacdo do feixe incidente com a superficie da amostra. O sinal recolhido
pelo detector ¢ utilizado para modular o brilho do monitor, permitindo a observagdo. O feixe ¢
acelerado pela alta tensdo criada entre o filamento e o 4nodo. Ele é, em seguida, focalizado sobre
a amostra por uma série de trés lentes eletromagnéticas com um spot que geralmente, pode ser
menor aos 4 nm. O feixe interagindo com a amostra produz elétrons e fétons que podem ser

coletados por detectores adequados e convertidos em um sinal de video.

Para a obtencdo das imagens por MEV deste trabalho foi utilizado o microscopio modelo
INSPECT F50 presente no LabMicro do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais
(PMT) da POLI-USP.

1.9 Métodos de caracterizacio dos dispositivos

A caracterizagdo dos dispositivos se refere as medi¢des ou tratamentos feitos aos guias de onda
prontos, apos processo de fabricacdo. Aqui s3o incluidas as analises de guiamento Optico, a
medida de atenuag@o dos guias de onda e finalmente a medida do indice ndo-linear do material

do nucleo.

1.9.1 Guiamento dptico

O guiamento Optico foi realizado apds deposi¢do do nucleo e clivagem dos guias de onda. Para
isso foi utilizada a bancada optica da marca Newport do Laboratorio de Microeletronica da EP-

USP.

Sobre a bancada optica sdo colocados micro-posicionadores, que permitem o controle do

posicionamento nos eixos X, y € z, além de angulos de entrada do laser nos dispositivos. No
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primeiro estagio, ¢ colocado o meio que permite focar a luz dentro dos guias de onda, que pode
ser uma fibra optica ou lente de acoplamento. No outro estagio, sdo colocados os dispositivos

que vao ser medidos.

Na parte superior dos guias de onda, ¢ colocado um microscopio que permite melhorar o
posicionamento para obter o acoplamento de luz dentro dos guias de onda e além disso, permite,
por meio de um sistema de camera digital, a obten¢do de imagens para realizar as medidas de
atenuacdo. A montagem, descrita anteriormente, ¢ apresentada na Figura 7. Esta permite saber
rapidamente, se os guias de onda confinam e guiam luz através do seu comprimento total. Se os
dispositivos obtém um desempenho favoravel, ¢ possivel passar a seguinte medida, a qual ¢ o

calculo do indice de atenuagdo ou perdas.

Fibra de
entrada Micro-posicionaderes

Laser x
Objetiva

= v
a “v«

Figura 7 - Montagem utilizada para realizar o acoplamento de luz dentro dos guias de onda

Fonte: (CARVALHO, 2012)

1.9.2 Medida de atenuagdo ou perdas

As medidas de atenuacdo sdo realizadas utilizando uma camera digital que permite capturar
imagens desde a vista superior. Como os guias de onda ndo tem cladding superior, sendo
tecnicamente o cladding superior, o ar, € possivel observar a luz espalhada ao longo do caminho
optico dentro dos dispositivos. Por este motivo, ¢ possivel obter imagens onde através de
tratamento computacional, gera-se um grafico da intensidade da luz espalhada, em fungdo da
distancia. As perdas sdo calculadas baseadas no valor da inclinag@o da curva obtida, considerando
que a intensidade de luz espalhada pela superficie do guia de onda ¢ proporcional a intensidade
de luz guiada. Esta técnica oferece um resultado com medigdes que tém uma baixa taxa de erro,
0 que permite obter conclusdes sobre os dispositivos ¢ os materiais que formam os nicleos sem

danificar ou destruir os guias de onda (DALDOSSO et al., 2004).

Na Figura 8 ¢ apresentada a montagem utilizada para a medi¢ao das perdas, disposta sobre uma

bancada optica Newport RS2000. O laser JDS Uniphase He-Ne 1135P emite luz a 633 nm de
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comprimento de onda, (vermelho) que facilita a insercdo de luz dentro dos dispositivos. Os
micro-posicionadores da Newport, sdo estagios que permitem seu acoplamento com a bancada
optica do mesmo fabricante. Finalmente o microscopio digital Aven Cyclops Digital Microscope,
conta com uma camera digital que pode ser conectada a um computador por cabo USB. Assim,
depois de conseguir acoplar luz dentro do guia de onda, utilizando o posicionamento vertical do
estagio no qual encontram-se os guias de onda, podem ser obtidas as imagens do guiamento

optico.

Microscopio

digital

Fibra éptica &l

\ g
o
A
A\

o

—

Laser He-Ne
(633 nm)

\

Micro-posicionadores

Figura 8 - Montagem utilizada na medida de atenuacio

Fonte: (CARVALHO, 2012)

Além das imagens do guiamento optico sem luz ambiente, € necessario obter uma foto com uma
escala em milimetros desde a mesma posi¢do. Assim, ao realizar o tratamento digital das
imagens, pode ser feita uma conversdo de numero de pixels da fotografia para quantidade de

milimetros do comprimento.

Apoés a obtencdo das imagens, ¢ usado o software ImageJ, de livre distribui¢do, para obter o
grafico desejado. Posteriormente, ¢ calculada uma regressao linear desta curva, para obter os

valores que sdo inseridos dentro da equacdo (9), que permite o calculo do indice de perdas.

10log (5—2
_ 1

= (99)
T X

Onde a corresponde ao indice de perdas do guia de onda, e I, e I; s@o os valores de intensidade
de luz espalhada sobre a superficie, para as distancias X, e X; respectivamente. Como o valor
esta calculado com base na escala logaritmica, o resultado dard perdas em escala de dB sobre

unidades de comprimento, em centimetros (dB/cm).
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1.9.3 Medicdo do indice de refracio nao-linear dos materiais

A medigdo do indice ndo-linear dos materiais é obtida usando o principio da auto-modulagdo de
fase que provoca um alargamento espectral em um pulso Optico que se propaga dentro do guia
de onda, utilizando um feixe de luz pulsada no infravermelho préximo. E necessario gerar um
feixe de alta energia, com pulsos da ordem de femtossegundos de alta poténcia de pico que ¢
focado dentro do guia de onda utilizando uma objetiva. A saida dos guias de onda é medida com

um analisador de espectros opticos (OSA).

O alargamento do pulso para uma dada intensidade de pico I, estd relacionado ao n» pela
expressdao (AGRAWAL, 2006):

Wmax _ 0,86 LeffnzPOwo

A(t)o B CAeff (100)

Onde Aw, ¢ a largura espectral original do pulso em frequéncia, w,,4, € a largura espectral total
depois do alargamento devido a SPM em frequéncia, P, € a poténcia pico dentro do guia de onda
calculada a partir a taxa de repeticdo, a duracdo do pulso e a porcentagem de poténcia acoplada
no guia de onda, w, ¢ a frequéncia angular central, ¢ € a velocidade da luz no vicuo, A.fr € a

area efetiva, obtida utilizando ferramentas de simulagdo € a L, s ¢ dada pela equagao:

1— e—aL

Legr=—0— (101)

Nesta equacdo a ¢ a constante de atenuagd@o nos guias de onda, e L pode ser considerado como o

comprimento real do guia de onda, como explicado detalhadamente na secdo 1.4.1.

Para a geracdo dos pulsos ultracurtos, utiliza-se a fonte de luz composta por diversos
componentes e dispositivos apresentados na Figura 9. Na posicdo da seta 1, o pulso inicialmente
tem uma duragao aproximada de 5 femtossegundos e uma frequéncia de 78 MHz, o que significa
que um pulso é gerado a a cada 13 nano-segundos. Neste ponto, os pulsos tém 400 nm de largura
espectral e uma energia abaixo dos nano-joules. Este pulso ¢ gerado por um oscilador principal
de titdnio-zafira Femtosource Rainbow™ fabricado pela Femtolasers Inc., indicado dentro da
regido laranja, responsavel pelo mecanismo de formagdo dos pulsos através do travamento de

modos (mode-locking) na cavidade (FEMTOLASERS INC., 2014).
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Figura 9 - Sistema de geracio dos pulsos ultracurtos com altos picos de intensidade
OBS.: O feixe de luz segue a diregdo esquerda-direita nas imagens apresentadas.
Fonte: Autor.

Depois o feixe passa 9 vezes pela regido verde, que através de uma emissdo estimulada amplifica
a amplitude do pulso. Este meio de ganho possui um sistema com vidros altamente dispersivos
que fazem que o pulso passe a ter uma duracdo de 7-8 picossegundos, e uma largura de banda
mais estreita, entre os 40-60 nm. Na posi¢do da seta 2, encontra-se a parte principal do meio de
ganho, que ¢ conformada por um cristal de titAnio-zafira. Quando o pulso sai do meio de ganho,
na posicao da seta 3, o pulso encontra-se amplificado. Assim, dentro da regido azul, na parte
interna do mecanismo, encontram-se quatro prismas, os quais conformam um caminho, que faz
que os componentes de onda mais curtos (azuis), percorram o caminho em um tempo menor do
que os componentes de onda mais longos (vermelhos), o que permite controlar a largura temporal
do pulso por meio da distancia que existe entre os quatro prismas. O sistema de amplificagdo e
modulacdo de largura espectral, indicado nas regides verde e azul, ¢ produzido comercialmente
pela Femtolasers Inc. com o nome de FEMTOPOWER™ compact™ PRO CE-Phase
(FEMTOLASERS INC., 2015).

-~ - — |[:M
Amplificado - _=
Telescopio 2 |
Limina  Polarizador Objetiva Guias de Analisador de
de A2 onda Espectro Optico

Figura 10 - Caminho o6ptico do laser ultracurto desde a saida do amplificador até a saida dos guias de onda
Fonte: Autor

O laser continua seu caminho Optico através da montagem apresentada na Figura 10. Na saida
do sistema de amplificacdo e modulacdo, o laser tem um diametro de 15 mm, assim antes de
realizar qualquer tratamento Optico, € necessario diminuir o tamanho do feixe. Por este motivo,
¢ usado um telescopio optico. Depois € colocada uma lamina de %2 onda, com a qual é possivel

mudar a orientagdo da polarizagdo do feixe, assim ao passar pelo polarizador, s6 sera transmitida
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a parte do sinal que se encontra polarizada de forma horizontal. Por fins praticos, a poténcia do
laser ¢ medida na saida do polarizador. Aqui € necessario focalizar o feixe para conseguir um

acoplamento estavel dentro do guia, pelo que se usa uma objetiva de 10 x.

Na saida dos guias de onda ¢ colocado um analisador de espectros opticos, que permite medir os
valores para realizar um grafico do espectro eletromagnético, da forma de intensidade em fungao
do comprimento de onda. Assim, € possivel estimar qual ¢ a variagdo do alargamento espectral,

ao variar a poténcia de entrada.

1.9.4 Uso do Método de Elementos Finitos para obtencdo de valores por simulagdo

E necessario obter o valor, por meio de calculos e simulagio, da porcentagem da intensidade de
luz inserida dentro do guia de onda, pois ¢ bem sabido que existem perdas ao focalizar o feixe
por meio da lente e também por acoplamento do feixe dentro dos dispositivos. Para este fim,
calcula-se numericamente, utilizando software de analise modal baseada no Método de
Elementos Finitos (Finite Element Method FEM), a integral de sobreposi¢cdo (Overlap Integral
Ovint) que quantifica a sobreposi¢do, ou casamento, do modo do feixe com o modo do guia de
onda. Utilizando analise modal também ¢ calculada a area efetiva do modo dentro do guia de

onda, que sera necessaria para realizar o calculo do no.

O programa utilizado no desenvolvimento deste trabalho foi o software COMSOL o qual utiliza
0 FEM para subdividir o dominio de um problema em partes menores, incluindo o uso de técnicas
de geracdo de malha. O MEF converte um problema definido em termos de equacdes diferenciais
em um problema baseado em matriz que fornece o resultado correto para um ntimero finito de
pontos e subsequentemente interpola a solug@o para o restante do dominio, resultando em apenas
uma solucdo aproximada. O conjunto de pontos em que a solug@o ¢ exata ¢ chamado de nés do
conjunto. O referido conjunto de n6s forma uma rede, chamada malha formada por reticulos.
Cada um dos reticulos contidos na referida malha é um "elemento finito". O conjunto de nos é

obtido dividindo ou discretizando a estrutura em elementos de uma maneira variada.

Com estes dados, e utilizando a equagdo (100) e (101), pode ser estimado o valor do indice néo-
linear do material que compde o niicleo dos guias de onda. Para facilitar a obtengao deste calculo,

¢ utilizado um script computacional.
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1.10 Etapas de fabricacio dos guias de onda

Os guias de onda foram fabricados em diferentes rodadas. Seguindo sempre o mesmo processo
e tentando reproduzir o mesmo procedimento. As amostras foram fabricadas sobre laminas de
silicio de tipo P, com orientacdo cristalografica 100 o que permite realizar o processo de clivagem
para insercdo de luz nos guias de onda, da forma que serd visto na se¢do 1.10.9. O diametro das
laminas utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho foi de 2 polegadas pois facilitam a

clivagem, uma vez que sdo mais finas.

1.10.1 Processo de limpeza 1

As laminas de Silicio (Figura 11) passaram por um primeiro processo de limpeza, o qual elimina
eventuais contaminagdes que possam prejudicar o processo de fabricagdo, e consequentemente

o funcionamento dos guias de onda (KERN, 2018).

Figura 11 - Lamina de Silicio limpa
Fonte: Autor

Tabela 1 - Processo de limpeza quimica completa 1

Nome d.o processo Comltosi.g:ﬁo.da Ten.lpo Temperatura Finalidade
de limpeza solucdo liquida (min) ({9
Enxague Agua DI 5 Ambiente
RCAL 8 H,O +2 H,0, + 1 15 20 I}er.noc;ﬁo de' compostos .
NH4OH organicos, particulas e metais
Enxague Agua DI 5 Ambiente
RCA2 4 H,0 + 1 HCI 10 70 Remogdo de metais
Enxague Agua DI 5 Ambiente
HF 100 HO + 1 HF 1 Ambiente Remocdo de camadas de 6xidos
Enxague Agua DI 5 Ambiente

Fonte: Autor

' A concentragio de Hidroxido de aménio utilizada no processo RCAl difere da utilizada na literatura
(REINHARDT; KERN, 2018), dado que a solug@o feita no processo aqui apresentado visa reduzir a rugosidade que
a lamina apresenta com o processo convencional, ou seja, as concentragdes utilizadas neste trabalho permitem obter
uma superficie mais lisa (NOGUEIRA, 2003).
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Na Tabela 1 é apresentada a sequéncia que foi utilizada para realizar esta limpeza inicial. Nela
sdo indicadas as solucdes utilizadas e suas condi¢des. Os processos chamados de enxague foram
feitos com um fluxo de agua deionizada, que permite realizar um processo de lavagem da amostra

para retirar residuos do processo de limpeza anterior.

1.10.2 Oxidacdo seca

Ap6s o processo de limpeza quimica, foi crescida uma primeira camada de 6xido de silicio fino,
que tem duas finalidades: a primeira ¢é servir como foto-mascara para uma posterior corrosdo do
silicio, e a segunda ¢ ser a base ou suporte mecanico do nicleo do guia de onda quando a estrutura
seja finalizada. Configurou-se uma temperatura de 1135 °C por um periodo de tempo de 1 hora,

em ambiente seco com fluxo de oxigénio, tentando obter uma espessura de 150 nm.

As laminas foram secas com jato de nitrogénio apo6s processo de limpeza e colocadas no
carregador de quartzo. As amostras permaneceram dentro do forno de acordo com os tempos
apresentados na Tabela 2. E necessario um tempo para carregar e descarregar as amostras, desde
a entrada do forno até o centro deste e vice-versa, isso evita mudancas abruptas de temperatura
que podem afetar a estrutura molecular ou cristalina do silicio (YU et al., 1998). A poés-oxidacdo
foi feita deixando um fluxo de nitrogénio. A Tabela 2 apresenta os valores dos fluxos dos gases

utilizados no processo.

Na Figura 12 ¢ apresentada uma figura onde se tem a camada de 6xido crescido sobre o substrato.

Tabela 2 — Etapas realizadas no processo de oxidaciio seca

Etapa do processo Tempo (min) Fluxo de gases
Insergdo 5 2,4 litros/min N3
Oxidagdo 60 2,0 litros/min O,
Pos-oxidagdo 5 1 litro/min N»
Remogio 5 2,4 litros/min N,

Fonte: Autor

Figura 12 - LAmina com uma camada de éxido fino
Fonte: Autor
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1.10.3 Fotolitografia

Antes de realizar o processo de fotogravagdo, as amostras passaram pelo processo de limpeza
descrito na Tabela 3, para garantir que ndo existissem contaminantes ou particulados entre a

camada de 0xido fino e a camada de fotorresiste.

Tabela 3 - Processo de limpeza antes da fotogravacao

Composic¢io da solucio Tempo | Temperatura
liquida (min) (°O)
Agua DI 5 Ambiente
5 H,0 + 1 H,0, + 1 NH4OH 15 75
Agua DI 5 Ambiente
C;HgO 10 70
Agua DI 5 Ambiente

Fonte: Autor

Para melhorar a aderéncia do fotorresiste no oOxido fino, foi aplicada uma camada de

hexamethyldisilazane (CsH19NS1»).
Posteriormente foi aplicada uma camada do fotorresiste 4Z-1518 seguindo a sequéncia:

e Deposicao do fotorresiste utilizando a técnica de spin-coating: é configurada uma rotagdo de
3000 rpm com um tempo de giro de 30 segundos, esperando obter uma camada de

aproximadamente 2 pm;

e Tratamento térmico: A lamina ficou dentro de uma estufa a 80 °C por um tempo de 20

minutos, de modo a evaporar o solvente do fotorresiste;

e Exposicdo a luz ultravioleta: A lamina foi exposta a luz ultravioleta, utilizando a méscara
apresentada na Figura 13 para transferir os padrdes. Neste processo foi utilizada uma foto-

alinhadora para aumentar a precisdo com que a mascara ¢ alinhada sobre a lamina;

e Revelacdo: A amostra foi imersa dentro do revelador AZ351 Developer, por um tempo de 40-

45 segundos, obtendo assim a estrutura desejada na camada de fotorresiste.

e Pos-bake: Finalmente a amostra foi colocada mais uma vez na estufa por um tempo de 30

minutos a uma temperatura de 100 °C, visando ativar a reagdo nas regioes expostas a luz UV.

A mascara utilizada para a fabrica¢do dos guias de onda est4 fabricada em uma placa de quartzo
com os desenhos das estruturas feitas em cromo. Para este caso foi utilizado fotorresiste positivo,
onde as estruturas em preto mostradas na mascara, sdo os padroes que ficam depois do processo

de revelagdo do fotorresiste.
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A Figura 13 apresenta oito conjuntos de guias de onda, cada um deles com estruturas de 4 cm de

comprimento e larguras distribuidas assim:

Subconjunto de guias desde 1 até 10 pm, com intervalos de 1 um.

Subconjunto de guias desde 10 até 20 um, com intervalos de 2 um.

Subconjunto de guias desde 20 até 100 pm, com intervalos de 10 pm.

Esta distribui¢do dos guias pode ser visualizada na Figura 14, que mostra em detalhe a area inicial

de um dos conjuntos, desde o guia superior de 1 um até o inferior de 100 pm.

Figura 13 — Foto-mascara com os guias de onda
Fonte: Autor

Figura 14 - Parte inicial de um conjunto de guias de onda.
Fonte: Autor.
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1.10.4 Corrosdo umida do oxido

Com o padrao da estrutura em fotorresiste sobre a lamina de silicio que conta com uma camada
fina de 6xido, foi feita uma corrosdo umida do 6xido de silicio (SiO») nas regides que ndo estdo

protegidas pela camada de fotorresiste. A Tabela 4 apresenta a sequéncia de passos realizada.

Tabela 4 - Processo de corrosio do SiO: via umida

Composicio da Tempo Temperatura
solucio liquida (min) °O)
Agua DI 5 Ambiente
BOE 2 Ambiente
Agua DI 5 Ambiente

Fonte: Autor.

O BOE (Buffered Oxide Etch) ¢ um produto quimico comercial utilizado principalmente na
corrosdo de SiO». Este apresenta uma composi¢cdo em volume de 6:1 de 40% de NH4F em agua
com 49% de HF em agua (WOLF; TAUBER, 2000). O produto tem uma taxa de corrosdo

aproximada de 80 nm/min.

Depois de realizar o procedimento apresentado na Tabela 4, a lamina foi seca com jato de
nitrogénio. O resultado parcial pode ser observado na Figura 15, onde o padrdo, além de estar
formado no fotorresiste (ndo mostrado na figura) também tem a sua estrutura projetada na

camada fina de SiOs.

Figura 15 - Lamina de silicio apés corrosdo do éxido fino
Fonte: Autor

1.10.5 Corrosdo seca do silicio

Para criar a estrutura em pedestal foi necessario realizar uma corrosdo do silicio para que a
estrutura em oxido ficasse com uma elevagdo sobre o substrato. A corrosdo do silicio foi feita
via corrosao seca (plasma), a partir de Hexafluoreto de enxofre (SF¢). Os pardmetros do processo
de corrosdo por plasma sdo descritos na Tabela 5. A corrosdo do silicio com este gas ¢ isotropica,

0 que faz que ocorra tanto na vertical como na horizontal da lamina. Neste caso, ¢ uma
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caracteristica vantajosa, que deixa a camada de 6xido da forma caracteristica, esquematizada na

Figura 16.

Tabela 5 - Corrosao do silicio via plasma

Composicao Fluxo | Tempo | Poténcia Pressiao
gasosa (sccm) (min) (W) (mTorr)
SFs 26 3,5 100 68

Fonte: Autor

Figura 16 - LaAmina com o silicio corroido
Fonte: Autor

A Figura 16 apresenta a estrutura com o silicio corroido, mostrando que a camada de 6xido fino
fica elevada em relagdo ao substrato. Nesta etapa ja € possivel observar a estrutura em formato
pedestal. E por causa deste formato geométrico que os guias de onda fabricados assim levam esse

nome.

1.10.6 Processo de limpeza 2

Nesta etapa do processo era importante realizar uma limpeza adequada da amostra, que
permitisse assegurar que a continuagdo do processo, a qual estd em uma parte critica, fosse
realizada com sucesso. A sequéncia de limpeza quimica completa utilizada ¢ mostrada na Tabela

6.

Em particular, teve que se tomar precaugdo na hora de realizar as limpezas com HF, tendo em
conta que o dispositivo nesta etapa contém uma estrutura na parte superior do pedestal composta
por 6xido que ndo deve ser removido, pois € a parte que vai dar o suporte mecanico ao nucleo
dos guias de onda. No entanto, as etapas de corrosdo em HF s2o necessarias para remover o 6xido
nao desejado devido a que as etapas de Piranha, RCA1 e HCI possuem o componente de peroxido
de hidrogénio, que pode criar 6xidos sobre a superficie (RANGEL, 2014). Por este motivo, as
etapas de limpeza com HF, foram realizadas em pequenos intervalos de tempo, de forma que ndo

afete em grande medida o 6xido de silicio necessario na estrutura.
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Tabela 6 - Processo de limpeza quimica completa 2

pllj)oclzlsest? (()le Composigio da | Tempo | Temperatura Finalidade
limpeza solucio liquida [min] [°C]
Acetona CsHeO 10 80 Remocgao do fotorresiste
. Alco<’)l. CsHsO 10 80 Remogao de excessos nao
isopropilico aderidos
Enxague Agua DI 5 Ambiente

Isotérmico (até | Remocdo compostos organicos
~100 °C) pesados

Enxague Agua DI 5 Ambiente

Piranha 4 H,SO4 + 1 HyOo 10

Remogdo de 6xido superficial

HF 100 H,O + 1 HF 0,3 Ambiente N -
ndo desejado
Enxague Agua DI 5 Ambiente
RCA1 1 NH4OH + 5 H,O 10 80 Remogéo de m?ta}ls e
+ 1 H0, compostos organicos
Enxague Agua DI 5 Ambiente
4 H,O + 1 H,O, + ~ .
HCl 1 HCI 10 70 Remocgao de metais
Enxague Agua DI 5 Ambiente
HF 100 HaO + 1 HF 1 Remogao Eie Ox1dp superficial
ndo desejado
Enxague Agua DI 5 Ambiente

Fonte: Autor

1.10.7 Oxidacdo umida

Nesta etapa do processo foi feita uma nova oxidagao térmica, mais espessa que a primeira. Sendo
que a primeira produz uma espessura de 6xido ao redor dos 150 nm e para esta segunda oxidagdo
se requeria uma espessura maior do que 1,5 um. Este 6xido que foi crescido, € o material do
cladding dos guias de onda. Devido ao fato de ser necessaria uma espessura maior, esta etapa foi
feita com oxidagdo térmica imida, que permite uma taxa de crescimento do 6xido maior que a

seca (SZE; KWOK, 2006).

Para esta etapa de oxidagdo foi utilizado um forno, que possui, além da estrutura normal de um
forno de oxidagdo seca, um sistema de aquecimento de dgua que permite manter um fluxo de
vapor de agua dentro do forno (ULRICH, 2014). A temperatura configurada para esta oxidagao
foi de 1150 °C, e a temperatura de aquecimento externo da agua ¢ de 96 °C. Com um tempo de

oxidacdo planejado de 7 horas, esperava se obter uma espessura de aproximadamente 1,8 pum.
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Figura 17 - Lamina com o 6xido espesso que atua como cladding inferior dos guias de onda
Fonte: Autor.

Na Figura 17 € observada a estrutura em pedestal com o cladding inferior dos guias de onda
pronta, faltando a deposi¢@o do material de guiamento ou nucleo. Pode-se observar que cada um
dos guias elevados na parte alta do pedestal, fica de certo modo isolado dos outros, isso ¢

mostrado em detalhe nas subsecdes 1.10.8 ¢ 1.10.9.

1.10.8 Deposigdo do material do niicleo dos guias de onda

Finalmente foi feito o processo de deposi¢do do nucleo do guia de onda, onde se tem variagdes
de processo dependendo dos diferentes materiais ou condi¢des requeridas. Os nucleos foram
depositados com diferentes caracteristicas, utilizando as técnicas apresentadas nas segdes 1.7.1 e

1.7.2. As deposicdes e os pardmetros de processo sdo mencionados em detalhe na se¢do 1.12.

Figura 18 - Estrutura final de um guia de onda pedestal
Fonte: Autor.

Ap6s a deposicdo do material de guiamento, pode-se observar uma das maiores vantagens dos
guias de onda tipo pedestal, que € ndo ter que realizar processos de corrosdo do material que
compde o nucleo. Podemos observar que gragas a estrutura do 6xido superior, o material de
guiamento que esta sobre o guia de onda fica isolado dos outros guias e das outras partes da

amostra que contém este material, contribuindo ao confinamento lateral da luz.

1.10.9 Clivagem dos guias de onda (Abertura das entradas e saidas dos guias)

De forma acoplar luz nos guias, foi feito um processo manual que permite obter uma superficie

com boa qualidade, que facilita inserir a luz para a caracteriza¢ao dos guias. Para isso foi utilizado



48

um riscador com uma ponta de diamante, mas o sulco feito ndo ¢ através do comprimento total
da lamina, o sulco ¢ feito apenas com um comprimento ndo maior que 4 mm, perpendicular ao
comprimento dos guias de onda. Este risco ¢ suficiente para que, quando aplicada uma forca

externa, a lamina sofra uma clivagem seguindo a orientacdo cristalografica do silicio.

Para aplicar a for¢a de uma maneira apropriada sdo utilizadas pecas de nylon. As pegas possuem
um desenho de tal forma que o usudrio s6 aplica pressdo nas bordas da lamina, deixando um
espaco no meio desta, que permite exercer pressdo superficial nas regides da amostra onde ndo

se encontram as estruturas, contribuindo a conservagdo destas.

A sequéncia do processo de clivagem ¢ apresentada na Figura 19, onde a amostra é fixada entre
uma lamina plana, para logo cobri-la com as duas pecas de nylon, e posteriormente aplicar a
pressdo que permita a clivagem orientada, iniciada pelo risco e guiado pela orientagdo

cristalografica da lamina.

1 - .‘
Amostra ’ v

Pegas em Nylon
l R
<

& =

Lamina de Vidro ' /
¥

1

\ J

i

Figura 19 - Pecas e processo manual de clivagem
Fonte: Adaptado de (MELO, 2017)

Para analisar a qualidade do processo de clivagem das laminas utilizando o método observado
na Figura 19, foram capturadas imagens com um microscopio optico. Na Figura 20, ¢ possivel
observar a borda da lamina com as estruturas dos guias de onda abertas apos clivagem. A
superficie da borda apresenta uma boa regularidade e as estruturas nas entradas dos dispositivos

foram preservadas.

Figura 20 - Borda da limina ap6s abertura dos guias de onda
Fonte: Autor
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Também se pode observar que a tecnologia de fabricagao utilizada para este trabalho, ndo permite
obter resultados favoraveis para dimensoes de larguras menores do que 3 um. Os guias de onda
ndo s3o bem definidos, tendo inclusive curvas abruptas em sua estrutura, como € visto na Figura

21.

Figura 21 - Imagem microscopica. Vista superior do comprimento de guias de onda
OBS.: Larguras de 3 um (superior), 2 (centro) e 1 um (inferior).
Fonte: Autor.

1.11 Medicoes parciais realizadas nas etapas de fabricacio dos guias de onda

Seguindo as etapas apresentadas na secdo 1.10 e conforme os passos desenvolvidos, sdo

apresentadas as medigdes feitas em cada etapa e a técnica utilizada para essa finalidade.

1.11.1 Oxidacgdo seca

A medicao do 6xido fino crescido foi a primeira caracterizagdo feita no processo. Para a medigdo
deste primeiro 6xido foi utilizada a técnica de elipsometria descrita na se¢ao 1.8.3. Os valores

sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Espessura do primeiro 6xido crescido

Rodada Numi:ro.total de Espessura média obtida
laminas [nm]
! ! 131,54
134,32
3 5 130,21

Fonte: Autor.

1.11.2 Corrosao do silicio

A etapa de corrosdo do silicio ¢ importante porque nesta ¢ definida a estrutura pedestal dos guias

de onda. Foi utilizada a técnica de perfilometria descrita na se¢do 1.8.2 que permite medir a
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profundidade de corrosdo no silicio feita pelo plasma. Nesta medida estd também incluida a

espessura do fotorresiste, pois ainda ndo foi removido.

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores médios da profundidade corroida no silicio pelo plasma,
incluindo a altura da camada de fotorresiste ¢ o valor final subtraindo a altura total da estrutura
menos a camada de fotorresiste. E importante destacar que o processo de corrosdo por plasma
foi feito com um equipamento que s6 permite trabalhar com uma unidade cada vez. O valor

apresentado na Tabela 8, ¢ uma média do total das medidas feitas em todas as amostras.

Tabela 8 - Profundidade da corrosao do silicio feita pelo plasma SFs

Altura média da Espessura total (incluindo Profundidade do silicio
Rodada camada de a camada de fotorresiste) corroido pelo plasma
fotorresiste [um] [pm] [pm]
1 Hx2 k%2 3,9
2 1,82 5,52 3,7
3 2,08 5,68 3,6

Fonte: Autor.

Na Figura 22 sdo apresentados os guias de onda antes e depois da corrosdo do silicio. Aqui se

observa uma carbonizacao do fotorresiste devido a alta energia do plasma.

A

ll

Figura 22 - Micrografia optica dos guias de onda, antes e depois da corrosao do silicio
OBS.: As imagens correspondem & mesma amostra A) antes e B) depois da corrosao do silicio via plasma SFs
Fonte: Autor.

2 Na primeira rodada nao foi feita uma medigao da altura do fotorresiste, a medida da altura corroida pelo silicio se realizou apos da limpeza com
acetona e alcool. Porém, a medigdo pode ndo ter a precisdo esperada devido ao fato que podem ficar alguns residuos de fotorresiste depois da
limpeza que afetem o valor obtido (SIMONS et al., 2014).
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1.11.3 Oxidagdo umida (cladding inferior dos guias de onda)

O segundo processo de oxidagdo, foi feito por oxidacdo umida visando obter uma maior
espessura sem ter que realizar um processo de varios dias. No entanto, o forno permanece ligado
em média 7 a 8 horas. A temperatura interna do forno foi calibrada para operar a 1150 °C e a
temperatura da agua permaneceu em torno dos 96 °C. Com isso se pretendia obter uma espessura

de 6xido maior que 1,5 um (SZE; KWOK, 2006).

Foi feita uma medigdo da espessura do 6xido, mais uma vez com a técnica de elipsometria. Os
valores de espessura do Oxido que constitui o cladding inferior dos guias de onda sdo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Espessura do éxido que constitui o cladding inferior dos guias de onda

Rodada Nl'lmfro.total de Espessura média obtida
laminas [pm]
! 1 1,72
3 1,293
3 S 1,76

Fonte: Autor.

Na Figura 23 sdo apresentadas as imagens MEV para os guias de onda sem deposi¢do do nicleo.
Nas Figura 23A e Figura 23C se pode observar a entrada dos guias de onda para os dispositivos
fabricados nas rodadas 1 e 2 respectivamente. Realizando uma comparag@o entre estas duas
figuras e a Figura 23D, a qual corresponde ao resultado parcial esperado para esta etapa, pode-
se concluir que as estruturas apresentam um resultado satisfatério em seu processo de fabricacao,
pois tanto a elevagdo do pedestal, como a separagdo dos conjuntos dos guias de onda, ¢
principalmente a estrutura de prote¢do que vai atuar como o suporte mecanico do niicleo dos
guias de onda, estdo conservados e bem estruturados. Além de isso, na Figura 23C, na parte
superior da estrutura, pode-se evidenciar a baixa rugosidade que se apresenta sobre a superficie,
0 que permite uma melhor deposicdo do nlcleo e consequentemente menores perdas por

espalhamento (MELO; ALAYO; CARVALHO, 2017).

Na Figura 23B, ¢é apresentada uma medi¢do para a espessura do 6xido que corresponde ao

cladding inferior dos guias de onda, tendo em conta que esta figura ¢ obtida de uma lamina da

3 Na segunda rodada houve um problema com o aquecimento de 4gua na oxida¢do umida, o que faz com que o vapor de agua ndo seja introduzido
no tubo de quartzo e com isso ocorre um processo de oxidagdo praticamente seca, diminuindo assim a taxa de crescimento. Porém, foram
realizadas simulagdes do tamanho do campo modal para analisar se a espessura do cladding inferior ¢ demasiado pequena para impedir o correto
guiamento da luz através dos guias. Os resultados indicam que o valor de espessura ¢ aceitavel para continuar com a produgéo dos dispositivos.
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rodada 1 de aproximadamente 1,66 um, e realizando uma comparag@o com os dados apresentados
na Tabela 9 onde para estas amostras a espessura média é de 1,72 um, pode-se concluir que as
medigdes iniciais feitas pela técnica de perfilometria estdo corretas e também que a espessura

final dos dispositivos estd de acordo com as estimativas.

A

Figura 23 - Imagens MEV dos guias de onda previa deposiciao do niicleo

OBS.: As imagens correspondem a entrada dos guias de onda sem deposi¢@o do nicleo da A) B) rodada 1, C)
rodada 2, e D) ilustragdo da estrutura esperada para os dispositivos

Fonte: Autor.

1.12 Deposicdes e caracterizacoes do nucleo dos guias de onda

Nesta secdo sdo apresentados os processos usados para a deposi¢do dos diferentes materiais
utilizados como nucleo dos guias de onda. Em todos os casos as deposigdes dos filmes foram
realizadas em laminas de silicio para medir a sua espessura através das técnicas de perfilometria
ou elipsometria, e em vidro para realizar uma analise visual e a caracteriza¢do por absor¢do optica

medindo transmitancia pela técnica de UV-VIS.

1.12.1 Nitreto de Aluminio

Este processo de deposicao foi realizado com a técnica de RF Magnetron Sputtering. O material
foi depositado variando diferentes parametros visando encontrar as melhores caracteristicas que

permitam o guiamento da luz, como absor¢do Optica e indice de refragdo. Nesta secdo serdo
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apresentadas as variacdes de parametros de processo feitas, além das caracterizacOes parciais

realizadas nos filmes obtidos.

1.12.1.1 Alvo de Aluminio

Foi utilizado argdnio como gas de sputtering e nitrogénio como gas reativo, ¢ um alvo de
aluminio com 99.999% de pureza de material ¢ 3 polegadas de didmetro. Na Tabela 10 sdo
apresentadas as condigOes das deposigdes feitas com alvo de aluminio, a uma distancia de 6 cm
do substrato. Nesta tabela, ¢ especificado se a amostra foi depositada sobre uma lamina com

guias de onda e também a espessura medida pela técnica de perfilometria.

Tabela 10 - Deposicdes de AIN feitas com alvo de aluminio

Fluxo Fluxo Pressao de . Tempo de . Taxa de
Poténcia Guias Espessura L.
Amostra Ar N2 processo W) proc'esso de onda (nm) deposufao
(sccm) (sccm) (mTorr) (min) (nm/min)
AIN-1 70 30 5 190 25 Nao - -
AIN-2 70 30 5 150 60 Nao - -
AIN-3 70 30 20 60 98 Nao 350 3,57
AIN-4 50 50 5 100 60 Nao 545 9,08
AIN-5 70 30 20 60 240 Sim 802 3,34
AIN-6 70 30 20 61 414 Sim 1880 4,54
AIN-7 70 30 20 60 240 Sim 1080 4,5
AIN-8 70 30 20 61 240 Sim 1100 4,58

Fonte: Autor.

A estrutura das amostras AIN-1 a AIN-4 foi analisada por meio de espectroscopia Raman. Na
Figura 24, para o caso da amostra AIN-1, de acordo com as regras de selecdo para geometria de
retro-espalhamento (FILIPPIDIS et al., 1996), sdo obtidos os modos E> em 237 cm™!, Aje E| na

faixa dos 750-900 cm™! correspondentes ao AIN.
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Figura 24 - Espectroscopia Raman das amostras AIN-1 a AIN-4
Fonte: Autor.
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Na Figura 25 ¢ apresentado um grafico que mostra a transmitancia Optica dos materiais. As
amostras AIN-1 e AIN-2 possuem uma estrutura cristalina como observado na espectroscopia
Raman, devido & relagdo que existe entre a apari¢do dos picos no grafico e a cristalinidade do
material (ARMAS ALVARADO, 2017), mas os filmes apresentam baixas transmitancias para

serem usados nos nucleos dos guias de onda.
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Figura 25 - Transmitincia optica, AIN depositado com alvo de aluminio
Fonte: Autor

Por outro lado, comparando a amostra AIN-3 e AIN-4, as melhores condi¢des visuais e de
transmitancia foram obtidas com a amostra AIN-3, que devido a seu comportamento na
espectroscopia Raman, na qual s6 aparecem os valores do substrato de silicio, aparentam ter uma

estrutura molecular amorfa.

Os guias de onda foram fabricados repetindo os parametros usados para a amostra AIN-3,
chamando esta deposi¢do de amostra AIN-5. Na Figura 26 se confirma que o guia de onda
permitia a insercdo de luz, mas com perdas demasiado altas, dado que a luz desaparece aos
poucos milimetros depois de ser inserido na borda do dispositivo, para considerar realizar

medidas de atenuacgdo ou calculo de na.

Figura 26 - Guiamento éptico em infravermelho no guia de onda produzido com a amostra AIN-5
Fonte: Autor

Visando melhorar as propriedades de guiamento dptico para a amostra AIN-5, foi realizado um

tratamento térmico. As laminas permanecerem em um ambiente gasoso de N2, a 550 °C durante
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4 horas, temperatura que, teoricamente, pode mudar a cristalinidade do material sem afetar a sua

composicao (BERGER, 1997).

Na Figura 27 ¢ apresentada uma imagem dos guias de onda obtida com um microscopio optico,
ap6s recozimento térmico. E observado um padrio de rompimento da estrutura uniforme, pelo
qual pode ser afirmado que devido ao estresse durante o tratamento térmico, o material acabou
sendo quebrado, ocasionando que o filme diminuira sua transmitancia optica e os dispositivos

apresentaram perdas maiores.

Figura 27 — Micrografia da superficie com os guias de onda de AIN apés recozimento a 550 °C
Fonte: Autor

As amostras AIN-6, AIN-7 e AIN-8 foram depositadas sobre vidro, silicio e os guias de onda,
repetindo os pardmetros de deposi¢do da amostra AIN-5, mas ndo foi possivel reproduzir a
transparéncia obtida no primeiro processo. Cabe ressaltar neste momento que o torus de RF foi
trocado devido ao desgaste que apresentava o equipamento. Esse pode ser um dos motivos pelos
que ndo se conseguiu reproduzir o resultado obtido na amostra AIN-3 (WOELK, 2000). Além
das propriedades visuais e de transmitancia, a taxa de deposigdo também apresentou um aumento

consideravel depois da manutencdo do equipamento, como se confirma na Tabela 10.

1.12.1.2 Inspecdo por MEV da estrutura dos guias de onda de AIN

As imagens dos guias de onda com nucleo de AIN foram obtidas a partir da amostra AIN-5. A
Figura 28 permite observar uma deformidade nos limites laterais que definem as larguras dos
guias de onda. O motivo deste defeito pode ser a manipulagdo da amostra previamente a
deposigdo do nucleo. Para confirmar o dano que sofreu a estrutura, foram obtidas imagens de

MEYV de uma amostra sem nucleo.

A Figura 29 permite confirmar que a manipulacdo previa a deposicdo do nucleo, danificou a

estrutura do 6xido fino que faz de suporte mecanico para o material de guiamento. E
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recomendavel por esse motivo, ndo realizar limpeza com ultrassom nesta etapa do processo, pois

devido a alta vibragdo, ¢ a pouca espessura do 6xido, este acaba sendo quebrado.

B

Figura 28 - Micrografia MEV, vista da entrada dos guias de onda com niicleo de AIN

A) vista superior frontal de entrada de guia de onda com largura de 2 um. B) vista superior diagonal de um conjunto
de guias de onda de diferente largura.

Fonte: Autor.

Figura 29 - Vista frontal superior de guia de onda, previa deposicido do niicleo de AIN
Fonte: Autor

1.12.1.3 Alvo de nitreto de aluminio

Foram realizadas deposic¢des de AIN utilizando um alvo de material puro, usando o argénio como
gas de sputtering. Estas deposicdes foram feitas com um alvo de AIN de 3 polegadas de diametro
e uma pureza de 99,8%, a uma distancia de 6 cm do substrato. Foi usada uma pequena quantidade
de nitrogénio para melhorar a estrutura na composicao do material depositado (VASHAEI et al.,

2009).

Tabela 11 - Deposicdes de AIN feitas com alvo de nitreto de aluminio

Fluxo Fluxo Pressio de . Tempo de Deposicio
Poténcia .
Amostra Ar N2 processo W) processo sobre guias
(scecm) (sccm) (mTorr) (min) de onda
AINx1 90 10 5 70 90 Nao
AINx2 90 10 5 50 90 Nao
AINXx3 90 10 5 100 90 Nao
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Fonte: Autor
Na Tabela 11 sdo apresentados os pardmetros usados nas deposi¢des. Para este caso foram
realizados testes variando a poténcia de RF na tentativa de variar a cristalinidade e a transparéncia

dos materiais.

Na Figura 30, a qual apresenta as medidas de transmitancia, pode ser visto que nenhuma amostra
permite obter valores superiores a 80%, o que indicava que ndo era recomendavel proceder com
a fabricagdo de guias de onda utilizando o alvo de AIN. Por este mesmo motivo, ndo foi medida
a espessura depositada, nem a taxa de deposi¢do destes filmes.

100

909 [ AINx1 (70W)
s0] [—— AINx2 (50w
70+

)
[——AINx3 (100W)| T ——

60 — //

ya

40+

Transmitancia (%)

30 4

20 4

T T T T T T T
400 500 600 700 800 900 1000 1100
Comprimento de onda (nm)

Figura 30 - Transmitincia éptica das amostras de AIN depositadas com alvo de AIN
Fonte: Autor

1.12.2 Oxinitreto de Titanio

As deposicdes de TiOxNy foram feitas pela técnica de RF Magnetron Sputtering reativo,
utilizando um alvo de titanio (Ti) com 99,995% de pureza de 3 polegadas de didmetro. Utilizou-
se argonio como gas de sputtering, além de nitrogénio e oxigénio como gases reativos. Estas
deposicdes foram feitas com uma distancia de 6 cm entre o alvo e o substrato. Na Tabela 12 sdo
detalhadas as condi¢des de processo de fluxo de gases para as amostras de TiOxNy, especificando
se a deposicdo foi feita sobre guias de onda, além das medidas de espessura obtidas por

perfilometria.

Tabela 12 - Deposicdes de oxinitreto de titinio

Fluxo Fluxo Fluxo Pressao o . Tempo de | Guias Taxa de
Poténcia Espessura .

Amostra Ar N2 02 de proc. w) prn')c. de (nm) deposuzao

(scem) (scem) (sccm) (mTorr) (min) onda (nm/min)
TiON-1 60 20 20 1 150 16 Nao 38 2,375
TiON-2 80 20 20 5 100 105 Nao 142,2 1,354
TiON-3 80 20 20 5 100 360 Sim 392,93 1,09
TiON-4 60 40 40 1 100 120 Nao 194,9 1,62
TiON-5 60 40 40 1 99 568 Sim 805,4 1,42




58

Fonte: Autor

A amostra TiON-1 foi fabricada utilizando parametros recomendados (ALBERTIN; PEREYRA,
2010) para obter filmes com indices de refracao elevado e apresentados na Tabela 13. Neste caso,
foram feitos testes onde foi mantida uma porcentagem constante de 60% de Ar do fluxo total de
todos os gases usados na mistura gasosa, e se alteram os valores de N2 e O; preestabelecendo que
N2+02=40%. Foram realizadas medidas da sua taxa de deposi¢ao, indice de refragdo (n) e Band
gap Ooptico. Baseados nestes dados, foi escolhida a deposi¢do com 20 sccm de N2 devido as

propriedades Opticas e a taxa de deposi¢ao (JELLISON; MODINE, 1996).

Tabela 13 - Parametros e propriedades para a escolha das condi¢des de deposi¢do do TiOxNy

Fluxo N2 Taxa- d~e Indice de Band gap
(sccm) deposi¢ao refracio n optico Eg (eV)
(nm/min)

40 3,7 1,359 --

35 -- -- 1,54
30 2,93 2,317 3,23
25 1,61 2,446 3,07
20 1,7 2,558 3,05
15 1,39 2,555 3,09
10 1,02 2,635 3,04
5 1,03 2,614 3,12
0 0,96 2,863 3,10

Fonte: (ALBERTIN; PEREYRA, 2010)

Para a amostra TiON-1, o equipamento aquece rapidamente. Por isso ndo ¢ possivel realizar
deposicoes acima de 100 W. Ao diminuir a poténcia, a taxa de deposi¢do diminui. Com isso se

aumentou o fluxo de argdnio visando compensar esse parametro.

A pressdo de processo ¢ aumentada de 1 para 5 mTorr, tendo em conta que a quantidade de gas
introduzida dentro da camara ja ultrapassa os 100 sccm. Os valores de fluxo do N; e O, foram
mantidos, e alterado o de Ar, dado que se esperava ndo ter muitas alteragdes na composicao e

caracteristica do material desejado inicialmente (HERMAN et al., 2006) (MARTIN et al., 2007).

A estrutura do material foi analisada por espectroscopia Raman. As amostras TION-1 e TiON-2
foram submetidas a um tratamento térmico em ambiente de N2, a 550 °C por um intervalo de 4
horas. Na Figura 31 se observam as curvas de espectroscopia Raman apos recozimento. E
possivel notar um pico em 396 cm™ que corresponde a fase anatase e dois picos em 445 e 613
cm’!, que correspondem a fase rutile do TiOxNy (DEMETER et al., 2017) (SUBRAMANIAN et
al., 2011).
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Figura 31 - Espectroscopia Raman das amostras TiON-1 e TiON-2 de TiOxNy, depositadas sobre vidro apés
recozimento a 550 °C
Fonte: Autor

Na Figura 32, ¢ apresentada a transmitancia 6ptica das deposi¢cdes de TiOxNy. Desconsiderando
as ondula¢des devido a baixa espessura (HIND; CHOMETTE, 2003), os valores de transmitancia
ndo atingem porcentagens superiores ao 90% (ASLAN et al., 2010). Este ndo ¢ um resultado
6timo, dado que para ter um desempenho que permita guiar luz, se requerem valores superiores

a esta quantidade.
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Figura 32 - Transmiténcia éptica das amostras de TiOxNy
Fonte: Autor.

Procedeu-se a realizar uma deposigdo sobre guias de onda utilizando os pardmetros da amostra
TiON-2, aumentando o tempo de processo, chamando essa deposicdo de TiON-3. Nao se
conseguiu um acoplamento de luz dentro do dispositivo para esta amostra. Depois de verificar
que a amostra TiON-4 apresentou valores de transmitancia proximos a 90%, procedeu-se a
realizar a deposicdo sobre guias de onda (amostra TiON-5). Porém, o resultado para a amostra
TiON-5, visto na Figura 32, indica baixa transmitancia optica. Ao testar o guiamento dos guias

de onda TiON-5, ndo foi possivel conseguir acoplamento da luz nos dispositivos.
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O oxinitreto de titdnio depositado nas condi¢des mencionadas ndo conseguiu alcancar valores de
transmitancia acima de 90%, nem foi possivel realizar um acoplamento 6ptico nos respectivos
guias. Por esse motivo, foram realizados testes variando o processo para a deposicao de filmes
de oxido de titdnio (TiOz2), na procura de obter um resultado favoravel com um material composto

de titanio.

1.12.2.1 Inspecdo por MEV da estrutura dos guias de onda de TiO«N,

As imagens para os guias de onda com nucleo de TiOxNy foram obtidas a partir da amostra TiON-
3. Esta amostra foi fabricada levando em considera¢cdo ndo realizar limpeza por ultrassom na

etapa entre o crescimento do cladding e a deposi¢do do nucleo.

Figura 33 - Micrografia MEV, vista da entrada dos guias de onda com niicleo de TiOxNy

A) Vista superior frontal de entrada de guia de onda com largura de 2 pm. B) vista superior diagonal de um guia
de onda.

Fonte: Autor.

Em geral, pode-se observar que a superficie do filme TiOxNy ¢ totalmente uniforme sobre o
pedestal. Também ¢ importante notar as ondulacdes periddicas vistas na Figura 33B,
provavelmente causadas pelo estresse mecéanico dos filmes de TiOxNy depositados pela técnica
RF Magnetron Sputtering reativo.

Comparando os resultados da Figura 33 com os apresentados na Figura 18, confirma-se que o
processo de fabricacdo foi realizado corretamente, obtendo uma estrutura similar a desejada.
Assim, mesmo sem obter bons resultados em termos do guiamento Optico, conseguiu-se uma
melhora significativa na estrutura dos dispositivos. Por esta razdo, nesta parte do trabalho, era
possivel afirmar que de se conseguir um material com as caracteristicas Opticas apropriadas de
transparéncia e indice de refracdo, existia uma alta probabilidade de que os guias de onda

chegassem a funcionar corretamente.
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1.12.3 Oxido de titanio

O filme de oOxido de titdnio foi testado visando encontrar um material com melhores
caracteristicas como transparéncia ¢ indice de refragdo. Foram realizados testes iniciais com RF
Sputtering, porém os resultados em quanto a transmitancia optica foram menores do esperado,
sem atingir valores superiores a 70%. Assim, optou-se porque este filme fosse depositado por
DC Sputtering. O equipamento utilizado apresenta alto aquecimento, pelo que as deposi¢des nao
podem superar os 15 minutos de processo (ALBERTIN; VALLE; PEREYRA, 2007). Por este
motivo, a deposigdo total foi realizada em uma sequéncia com intervalos entre deposi¢des, sem
retirar o substrato da cAmara e fazendo uma pausa para baixar a temperatura do equipamento.
Segundo as experiéncias previas, a taxa de deposi¢do aproximada para este material era de 2,92

nm/min.

A quantidade de etapas ndo podia ser excessiva, para que se pudessem manter propriedades como
uniformidade e homogeneidade. Por experiencias previas, considerou-se que uma espessura de
nucleo de 400 nm ¢ suficiente para permitir o guiamento Optico. Assim, tendo uma estimativa de

a taxa de deposicao, a quantidade de deposicdes se fixa em 14.

Foi utilizado um alvo de titdnio com uma pureza de 99,9%, argonio como gas de sputtering, com

introdugdo do oxigénio como gas reativo.

O alto vacuo para garantir a limpeza da cAmara antes de iniciar o processo chegou aos 8107
Torr, com um aquecimento de 100 °C. A Tabela 14 indica o valor da pressdo medido na hora de

introduzir os gases do processo.

Tabela 14 - Variaciio na pressio na cimara de processo com a insercio dos gases

Pressao na

Et d
apa (o processo caimara (mTorr)

Pré-insercdo de gases 0,0035
Ap6s introdugdo de O, 0,4
Apds introducdo de Ar 1

Fonte: Autor.
Na Tabela 15, sdo apresentadas as condi¢des de deposi¢do para a amostra TiO-1.

Foi realizada a medida de espessura ¢ indice de refracdo utilizando elipsometria. A Tabela 16
apresenta o valor de indice de refragdo, sendo superior ao indice do SiO». A taxa de deposicdo, e

por tanto, a espessura estdo um pouco abaixo do esperado.



Tabela 15 - Condicdes de processo de deposicio da Amostra TiO-1 (material: TiO3)
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Niumero Pré- Tensao de Tempo de
. . . Temperatura | Temperatura
de sputtering bombardeamento deposi¢io inicial (°C) final (°C)
Amostra (min) (kV) (min)
1 1,65 10 60 100
0,5 1,65 10 61 100
0,5 1,65 10 61 100
0,5 1,65 10 54 85
0,5 1,65 10 51 78
0,5 1,65 10 57 92
TiO-1 0,5 1,64 10 61 100
0,5 1,65 10 60 100
0,5 1,65 10 60 100
0,5 1,68 10 56 92
0,5 1,69 10 56 94
0,5 1,68 10 58 96
0,5 1,68 10 60 100
0,5 1,70 10 59 100

Fonte: Autor.

Tabela 16 - indice de refragio e taxa de deposiciao para a Amostra TiO-1 (teste) de TiO:

, Indice de Tempo de Taxa de
Numero de - Espessura . .
Amostra refracao do (nm) deposiciao deposicao
TiO: (min) (nm/min)
TiO-1 2,31 3254 140 2,32
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Figura 34 - Espectroscopia Raman da Amostra TiO-1

Fonte: Autor.

!
800

Na curva da Figura 34, obtida por espectroscopia Raman, apds tratamento térmico a 700 °C, sdo

observados picos caracteristicos do TiO2, que correspondem as fases rutile (em vermelho)

(MAZZA et al., 2007) e anatase (em preto) (BALACHANDRAN; EROR, 1982).
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Figura 35 - Transmiténcia éptica para a amostra de TiO2: TiO-1
Fonte: Autor.

Com a medida de transmitancia apresentada na Figura 35 pode ser possivel afirmar que a
transparéncia média ndo atingiu valores acima de 90% que garantissem as condi¢des para que o
material permita o guiamento optico. Levando em consideracdo além, que a espessura ¢ baixa e

a transmitancia poderia diminuir ao se aumentar a espessura (ASLAN et al., 2010).

Os testes de guiamento para a amostra TiO-1 ndo mostraram resultados favoraveis, mesmo
realizando tratamentos térmicos a diferentes temperaturas sobre as amostras, ou depositando
cladding superior. Podem ser fatores relevantes a baixa espessura que ndo contribui com o bom

acoplamento da luz dentro do guia e a caracteristica de absor¢do optica do material.

1.12.4 Oxinitreto de Silicio

O oxinitreto de silicio SiOxNy foi depositado por PECVD. Utilizou-se um alto vacuo de 3,610
Torr. A densidade poténcia de RF aplicada foi de 0,5 W/cm?. Foram inseridos dentro da cAmara
os gases: oxido nitroso (N20), nitrogénio (N2) e silano (SiH4) (ALAYO et al., 2002)
(GERMANN et al., 2000), os trés com pureza de grau eletronico de 99,999%.

De acordo com trabalhos anteriores, as condi¢des de deposicdo que demostram ser favoraveis
para esta finalidade, como transmitancia dptica superior a 95%, baixas perdas Opticas e indice de
refragdo superior a 2,1, sdo com que a soma do fluxo de No+N>O seja 75 scecm, especialmente
quando o N> se encontra na faixa de 45-60 sccm (ALAYO et al., 2005). Uma propor¢do adequada
para o fluxo de N> ¢ 47,8 sccm. E finalmente o fluxo de SiH4 foi configurado em 30 sccm para
um total de 105 sccm de fluxo de gas. A temperatura de processo foi estabelecida em 320 °C

(PEREYRA; ALAYO, 1997).
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Na Tabela 17, sdo apresentadas as pressdes parciais quando os gases inseridos na camara de

processo, considerando a pressdo do SiHs4, como a pressdo total de deposi¢ao do material.
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Figura 36 - FTIR da amostra de SiOxNy depositada sobre silicio
Fonte: Autor.

Tabela 17 - Pressoes parciais com o fluxo dos gases no processo de deposicio do SiOxNy

Gis Fluxo configurado Fluxo real Pressdo
(scem) (sccm) (mTorr)
N20 27,2 27,3 16
N2 47,8 48,1 30
SiH4 30 29,95 33

Fonte: Autor.

Para verificar a ligagdo quimica e a estrutura molecular do material depositado, foi utilizada a
técnica FTIR. Na Figura 36 se observa um pico de alta absorgdo na faixa entre 600-1350 cm™,
caracteristica do SiOxNy (SZEKERES et al., 2006). Além disso, altas variagdes em 840 e 1060
cm’! sdo confirmadas para composi¢des de filmes proximos a SizN4 e SiO», respectivamente,
indicando um material SiOxNy homogéneo (DEL PRADO et al., 2002). O espectro obtido se
aproxima mais a estrutura do SiO» que a do Si3N4. Aqui pode ser evidenciado que a concentragdo

de oxigénio e nitrogénio da forma da forma O/N ¢ aproximadamente de 9 (ALAYO et al., 2002).

A espessura medida por perfilometria para este filme foi de 1300 nm, o que equivale a uma taxa
de deposi¢do de 14,4 nm/min, que é consideravelmente maior em compara¢do com 0S outros
materiais usados neste trabalho. Isto permite obter filmes de espessuras maiores sem ter que

realizar processos prolongados.

Na Figura 37, onde se apresenta o resultado da analise de transmitancia feito sobre a amostra
SiON-1, observa-se um resultado favoravel em quanto a transparéncia do material, atingindo

transmitancias maiores ao 99% o que indica um desempenho excelente na absorgao Optica.
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Figura 37 - Transmitincia optica da amostra de SiOxNy (Amostra SiON-1)
Fonte: Autor

Na Figura 38 se observa a caracterizagdo de guiamento optico. A imagem foi capturada na saida
dos guias de onda, onde se evidencia que a luz conseguia ser transmitida ao longo do
comprimento de 3 cm do dispositivo. Na Figura 39 também se pode observar o guiamento através

do comprimento total do guia de onda.

Foi obtido um valor do indice de refracdo de 1,53 para este material pela técnica de elipsometria,
um valor que esta de acordo com o espectro de FTIR, correspondendo a um material que esta
mais proximo do oxido de silicio do que o nitreto de silicio. Este valor ¢ maior do que o indice

de refracdo do cladding (SiO») pelo que se garante a condi¢ao de RIT.

A

Figura 38 - Guiamento 6ptico. Imagem da saida dos guias de onda na amostra SiON-1
OBS.: Imagem da saida dos guias de onda, comprovando o guiamento Optico durante o comprimento inteiro no

dispositivo. A) imagem com luz de microscépio, B) sem luz de microscopio e C) imagem transposta com, e sem
luz.

Fonte: Autor
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Figura 39 - Guiamento dptico através do comprimento total em éuias de onda com niicleo de SiOxNy
Fonte: Autor

1.12.4.1 Inspegdo por MEV da estrutura dos guias de onda de SiOxN,

A Figura 40 apresenta um guia de onda de 7 um de largura. Aqui é possivel diferenciar
claramente as camadas do dispositivo, permitindo realizar medidas das dimensdes, as quais estao
de concordancia com os dados obtidos através das técnicas de perfilometria e elipsometria
durante os diferentes processos de fabricagdo. Tomando os devidos cuidados mencionados para
a fabricacdo e a manipulacdo entre etapas, ¢ notavel que os pedestais conservam uma estrutura

completa. Isto permite a obtenga@o de dispositivos de alta qualidade e bem definidos.

; ‘ 15um
3,5 um 1,8 um

Figura 40 - Micrografia MEV. Guia de onda de 7 pm de largura, com niucleo de SiOxNy

OBS. Na imagem pode-se perceber a diferenca das diferentes camadas que fazem parte do processo de fabricacdo
dos dispositivos.
Fonte: Autor.

A seta vermelha na Figura 40 indica uma caracteristica importante da estrutura: uma regido onde
a espessura do material de guiamento depositado diminui consideravelmente. Assim, se garante

que o nucleo do guia de onda, encontra-se isolado de outras partes que contenham o mesmo
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material. [sso permite diminuir as perdas, pois a luz vai estar concentrada nos extremos da largura
do nucleo, impossibilitando que o modo se disperse lateralmente.

Levando em consideracdo a espessura de nucleo depositada, se observa que o nucleo para estas
dimensdes, comeca a ter uma forma arredondada nas suas bordas, diferente do perfil plano que
apresentam nucleos com menor espessura. Isto pode ser interessante, com a finalidade de

melhorar o acoplamento do modo do guia de onda com o modo do feixe de luz incidente.

A Figura 41 permite confirmar novamente a limitagdo que se tem com a tecnologia de fabricagao
utilizada neste trabalho. Aqui é observado como os guias de onda com larguras de 1 a 3 um néo
permanecem retos, tendo ondulagdes e cortes que impossibilitam o confinamento de luz nestes
dispositivos. Além disso, sdo obtidas imagens individuais para ver que mesmo permanecendo
reto em seu comprimento, o guia de onda de 4 um de largura ndo conserva a estrutura desejada,
e permanece um desnivel na superficie da amostra. Ja no caso do guia com 5 um de largura, o
guia, ao longo de todo seu comprimento ¢ reto, por sua vez, a estrutura permanece bem definida,
pelo qual pode se afirmar que esta seria a menor largura possivel de fabricacdo que garante boas
condigdes, e por tanto o menor guia de onda que permite confinar e guiar luz de uma forma

correta.

Finalmente na Figura 42 ¢ apresentada a imagem de um conjunto de guias de onda com largura
desde 18 até 50 um, com a finalidade de observar estrutura observando uma area de imagem
maior. Como ¢ mostrado na figura, a estrutura permanece quase inalterada na maioria dos guias

de onda, o que indica um processo de fabricagdo satisfatorio.

Figura 41 - MEV Guias de onda SiOxNy. Limitacio da tecnologia de fabricacio (dimensdes minimas)

As imagens correspondem aos guias de onda fabricados com a menor largura. Aqui podem ser detalhados como
conjunto os A) guias de onda com larguras de 1 pum a 6 um, e individualmente os guias de onda com larguras de
B)4ume C) 5 pm.

Fonte: Autor.



68

det HV  spot mag 300 pm
ETD 20.00 kV/ 4.5 500 x 43.2

Figura 42 - Micrografia MEV. Conjunto de guias de onda com niicleo de SiOxNy, larguras desde 18 pm, até
50 pm
Fonte: Autor.

1.12.4.2 Medidas de perdas dos guias de onda com niicleo de SiOxN,

As medidas de perdas foram feitas empregando a técnica da vista superior descrita na se¢do 1.9.2.
Foi feita uma analise desde a largura minima com a qual pode ser aplicado este método, devido
as limitagdes da luz espalhada que pode ser captada pelo equipamento disponivel (16 pm), até a
largura maxima fabricada (100 um). Para o caso dos guias de onda fabricados com nucleo de

SiOxNy, a largura minima com a qual se obteve um guiamento de comeco ao fim foi de 6 um.

Figura 43 - Vista superior do guia de onda com nicleo de SiOxNy, de 90 pm, transmitindo luz

OBS.: A linha visualizada de cor vermelho corresponde a luz espalhada com a qual ¢ possivel realizar as medidas
do coeficiente de atenuagao.

Fonte: Autor.

Usando como exemplo o caso do guia de onda de 90 pm de largura. Baseado na imagem obtida
na Figura 43, na qual, a luz ¢ inserida pela direita da imagem, tendo a referéncia O a esquerda, a
Figura 44 apresenta o grafico da intensidade luminosa da luz espalhada, em funcao da distancia
em centimetros para este guia. Utilizando a equagdo mencionada na sec¢do 1.9.2, sdo apresentados
os calculos para obter a constante de atenuacdo para o guia de onda de SiOxNy. O resultado é
apresentado na equacdo (102) e os valores para os guias de onda com diferentes larguras estdo

descritos na Tabela 18.
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Figura 44 - Intensidade de luz espalhada vs. distincia em centimetros. Guia de onda de SiOxNy de 90 pm
Fonte: Autor.

10log (§—2) 10log (w)
Csio,n soum = L - 5849 _ 16 dB/cm (102)
Olly?0um = x —X,  1,23ecm—0cm

Tabela 18 - indice de atenuacéo para os guias de onda de SiOxNy desde 16 pm até 100 pm

Largura do guia
de onda (pm)
o (dB/cm) 1,8 | 1,6 | 1,45] 1,22 | 1,49 | 2,05 | 2,31 | 2,69 | 3,69 | 3,46 | 3,62

Fonte: Autor.

100 | 90 | 80 70 60 50 40 30 | 20 18 16

Como pode ser observado na Tabela 18 o guia com largura de 70 um, possui a menor constante
de atenuacdo, mas em geral, se observa um comportamento, no qual, quanto menor a largura,
maiores as perdas. Estes valores sdo aceitaveis para a finalidade deste trabalho, a qual ¢ medir o
indice ndo-linear do material. Além disso, pode ser possivel a fabricacdo de dispositivos opticos
com funcionalidades mais complexas, reparando que, pelo menos com a tecnologia com a qual
foram fabricados estes dispositivos, para larguras menores de 50 um, as perdas sdo superiores a

2 dB/cm usando este material como nucleo.

1.12.4.3 Obtengdo do indice de refra¢do nao-linear (nz) do SiOxN,

No caso do material SiOxNy, o alargamento espectral do pulso de luz foi medido em guias de
onda com 5 larguras diferentes: 90 um, 70 pm, 50 pm, 30 pm, 20 um e a largura menor para a
qual foi possivel medir o coeficiente de perdas, 16 pm. E utilizado como exemplo, a sequéncia

usada para o calculo de n2 feito para o guia de onda de 20 um.
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0.27] x10°5[
T T T
1 0 1

Figura 45 - Estrutura pedestal modelada no analisador modal baseado no FEM para um guia de onda de
SiOxNy de 20 pm
Fonte: Autor.

Na Figura 45 ¢ mostrada a estrutura modelada no COMSOL, analisador modal baseado no FEM,
onde foram incluidas as dimensdes do dispositivo e as caracteristicas dos materiais. Realizando
uma analise modal, ¢ obtido o grafico apresentado na Figura 46. Aqui, obteve-se o resultado com
o indice efetivo mais proximo do indice de refragdo do material de guiamento, que corresponde
a0 modo fundamental. E valido usar esta estimativa, porque o laser usado para as medidas se

encontra polarizado para seu modo TE.

Mediante simulagao, foi obtido o valor da Area efetiva (4eff), definida na equagdo (84). Também
foi criado um perfil transversal gaussiano ideal, do tamanho do didmetro medido para o feixe
acoplado, com a finalidade de calcular a integral de sobreposicao (Ovint), indicando o casamento
do modo do feixe gaussiano com o modo do guia de onda projetado no simulador. Finalmente
foi extraido o valor da porcentagem de poténcia que se encontra confinado dentro do niicleo com
respeito a poténcia total no guia de onda (Fragdo). Obtendo assim, os seguintes resultados, no

caso do guia de onda de 20 pm.

Effective mode index=1.5121 Surface: Electric field, x component (V/m)

1 0 1 x10%

Figura 46 - Valor absoluto do campo elétrico obtido através da analise modal para um guia de SiOxNy de 20
pm
Fonte: Autor.
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Agr = 1,54-10711 m? (103)
Ovint = 0,12 (104)
Fracao = 0,95 (105)

O uso do modo fundamental para o calculo do nz € valido neste casso porque os valores obtidos
mediante este analise sdo praticamente iguais, sem importar qual modo de excitagdo do
dispositivo seja usado na obtengdo dos dados. Esta afirmacgao ¢ necessaria devido a que os guias

de onda fabricados sdo considerados multimodo.

Apds obter estes valores, o indice ndo-linear do material, ¢ calculado utilizando o método

mencionado na sec¢do 1.9.3.

Usando a lamina de '% onda foi variada a poténcia de entrada dentro do guia de onda. Também
foram calculados os valores para o diametro do feixe focalizado, dando como resultado um valor
em torno a 6 um de didmetro e as perdas sofridas ao focalizar utilizando a objetiva de 10x,
transmitindo aproximadamente 82,38% da poténcia através da lente. Os espectros medidos,

variando a poténcia média para o guia de 20 pm, sdo apresentados na Figura 47.

O valor medido para a largura espectral do feixe de luz antes do guia de onda, ou seja, sem efeitos
de alargamento espectral, foi de 26 nm. Assim, pode-se calcular o valor de n», isolando-o da
equacdo (100), onde todos os termos sdo conhecidos.

N = wmax'C'Aeff
27 Awy - 0,86 Losr Py w, (106)

Poténcia média
antes da objetiva
| | —39uw
0,06 —28,3uW
—— 18,6 yW
8,8 pW

Largura espectral|
——50,88 nm
—— 49,08 nm
——47,25nm

37 nm

0,04 -

Intensidade (u.a.)

0,02 -

NN

0,00 L L
740 750 760 770 780 790 800 810 820

Comprimento de onda (nm)

Figura 47 - Espectros medidos na saida do guia de onda de SiOxNy de 20 pm, para diferentes poténcias.
Fonte: Autor.

Ao plotar uma curva do comportamento da largura espectral do feixe de saida, em funcdo da

poténcia aplicada, este deveria ter um crescimento linear, como ¢ mostrado na equagédo (96) e
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(106) (TAI et al.,, 2004), sendo que para os casos nos quais nao seja observado este
comportamento, a poténcia estaria ultrapassando os valores nos quais o pulso pode ser alargado
espectralmente e por tanto a medida obtida ndo pode ser considerada confiavel (LEVY, 2011).
Por este motivo foi obtido o grafico da Figura 48, na qual foi tracada uma reta desde o valor
espectral inicial de 26 nm, passando pelo primeiro ponto medido na saida. Aqui se pode concluir
que os valores obtidos de n2 sdo confidveis para o caso das duas primeiras poténcias aplicadas, e

por tanto os calculos serdo feitos em base a estes dados.
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Figura 48 - Largura espectral vs. Poténcia média. Guia de onda de SiOxNy de 20 pm
Fonte: Autor.

Usando os dois primeiros valores de poténcia aplicada sdo calculados os valores de n> em todos
os guias de onda, obtendo os resultados vistos na Tabela 19. Com a média destes resultados, o n2
calculado para o SiOxNy é 4,0210°° m?/W, que é considerado um valor dentro da faixa esperada,
sendo que o SiO; possui um nz ao redor de 2,7-107%° m?/W (ZHANG et al., 2014) e o Si3N4 de
aproximadamente 2,4°10""? m?/W (IKEDA et al., 2008). Assim de novo se pode comprovar que

o material depositado e utilizado neste trabalho, esta mais proximo do SiOz que do SizNa.

Tabela 19 - Valores de nz obtidos para o SiOxNy

Largura do guia
de onda (pm)
nz (m¥W)-102° | 485 | 3,75 | 4,22 | 3,93 | 3,76 | 3,60

90 70 50 30 20 16

Fonte: Autor

1.12.5 Pentoxido de tantalo

O pentdxido de tantalo foi depositado pela técnica de DC sputtering reativo. Foi utilizado um
alvo de tantalo com uma pureza de 99,9%, argdnio como gas de sputtering, e oxigénio como gas
reativo. A distancia entre o alvo e os substratos foi em torno de 15 cm. Por problemas de
aquecimento, o processo total foi feito em sequéncias que ndo superassem certa quantidade de

minutos por rodada.
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O processo comecava com um preaquecimento, o qual garante uma melhor condigdo de limpeza
somado ao alto vacuo chegando a uma temperatura de 110 °C e uma pressao de alto vacuo de

7.5-107 Torr.

A primeira deposi¢do de TaxOs foi feita visando a obtengdo da taxa de deposicdo e o indice de
refragdo do material mediante elipsometria, pelo qual este processo se reduz a uma deposicao de

10 minutos, unicamente sobre um substrato de silicio.

Na Tabela 20 sdo apresentadas as pressdes parciais na camara antes e depois da inser¢cdo dos
gases de processo. Com isso se pode calcular a porcentagem de O» na mistura gasosa de O»/Ar,

equivalente a 27,7%.

Tabela 20 - Variaciio na pressio na cimara de processo com a insercio dos gases

Etapa do processo Pressdo na cAmara
(mTorr)
Pré-insercdo de gases 0,00225
Ap0ds introducdo de O2 0,375
Apos introdugdo de Ar 1,35

Fonte: Autor.

Na Tabela 21 sdo apresentadas as condi¢des de deposi¢do da primeira amostra.

Tabela 21 - Condicdes de processo de deposicdo da Amostra TaO-1, (teste de Ta20s)

Pré- Tensao de Tempo de
Amostra sputtering bombardeamento deposiciao
(min) (kV) (min)
TaO-1 1 1,77 10

Fonte: Autor.

A espessura, o indice de refragdo do material e a taxa de deposigdo sdo detalhados na Tabela 22.
Para o caso do indice de refracdo, o valor medido esta de acordo com os trabalhos estudados
(AHLUWALIA et al., 2009) (HODGKINSON; WU; HAZEL, 1998), incluindo a obtengdo do
material pela mesma técnica utilizada neste trabalho (DEMIRYONT; SITES; GEIB, 1985).

Tabela 22 - indice de refragio e taxa de deposiciao para a Amostra TaO-1 (teste) de Ta,0s

. Indice de Tempo de Taxa de
Numero de . Espessura .~ .~
Amostra refracao do (nm) deposiciao deposicao
Ta20s5 (min) (nm/min)
TaO-1 2,073 88,8 10 8,88

Fonte: Autor.

Uma espessura consideravel para garantir o guiamento optico utilizando este material, pode estar

acima dos 250 nm (AHLUWALIA et al., 2009). Decidiu-se obter uma espessura de 400 nm
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aproximadamente. Assim, sdo realizadas 5 sequencias de deposicdo de 10 minutos. Na Tabela

23 sao apresentadas as condi¢des de deposicdo para a amostra TaO-2.

Tabela 23 - Condicdes de processo de deposi¢do da Amostra TaO-2 (material: Ta20s)

Nimero Pré- Tensiao de Tempo de
, .~ Temperatura | Temperatura

de sputtering | bombardeamento | deposicio A o
Amostra (min) (kV) (min) inicial (°C) final (°C)

1 1,77 10 55 99

0,5 1,77 10 49 92

TaO-2 0,5 1,77 10 51 92

0,5 1,77 10 55 92

0,5 1,77 10 59 92

Fonte: Autor.

Para comprovar a estrutura do filme, foi estudada a vibragdo molecular do material a través de
espectroscopia Raman. Depois de ndo obter resultados conclusivos na analise dos filmes
depositados sobre vidro e silicio, foi necessario passa-los por um tratamento térmico a 700 °C
durante 4 horas para melhorar a obteng@o do grafico e conseguir diferenciar claramente os picos

caracteristicos do material (JOSEPH; BOURSON; FONTANA, 2012).

A Figura 49 apresenta o grafico obtido a partir da analise de espectroscopia Raman da amostra
TaO-2 depositada sobre uma lamina de vidro. Neste grafico podem ser observados 3 picos
caracteristicos do pentdxido de tintalo presentes em 252, 625 e 704 cm™™ que segue um
comportamento similar ao analise feito sobre uma amostra de Ta;Os puro (ZHU et al., 2005).
Além disso, ha um pico de alta intensidade abaixo dos 100 cm™'. Acredita-se que estes modos de
baixa energia se originam das interacdes entre os diferentes poliedros Ta e os clusters TaO5 2"
e/ou TaOg (DOBAL et al., 2000). Esta analise permite confirmar que apos tratamento térmico, o

filme depositado na amostra TaO-2 tem o comportamento de uma amostra de Ta>Os cristalizado.

800 1 [—— Ta,0; sobre vidro (700°C)|

625
700 - l

252

l 704
600 - 1)

500 ;J

400 I L L 1 1 L L 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Intensidade (u.a.)

Raman shift (cm™)

Figura 49 - Espectroscopia Raman da amostra TaO-2 com um filme de Ta205 sobre vidro apds recozimento
a 700 °C
Fonte: Autor.
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O indice de refragdo, em comparagdo com a amostra TaO-1, diminui em 0,023, mas ainda
continua sendo um valor que esta de acordo com a literatura e que mantém um alto contraste

entre os indices do nticleo e o cladding inferior do guia de onda.

Tabela 24 - indice de refragiio e taxa de deposi¢iio para a amostra TaO-2 de Ta:0s

Niimero de | Indice de Espessura Tempo de Taxa de dep.
Amostra refraciio (nm) dep. (min) (nm/min)
TaO-2 2,05 400 10°5 (~50) 8

Fonte: Autor.

Para analisar as propriedades de absor¢do optica, foi feita uma andlise de transmitancia, cujos
resultados sdo observados na Figura 50. As transmitancias, com valores superiores ao 90%,
permitem concluir que o material tem condi¢des dptimas para o guiamento de luz, sendo utilizado
como nucleo de guias de onda. As ondulagdes presentes no grafico t€ém uma relacdo com a

espessura do filme (HIND; CHOMETTE, 2003).
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Figura 50 - Transmitincia 6ptica da amostra de Ta20s (Amostra TaO-2)

Fonte: Autor

Finalmente, o guiamento optico ¢ apresentado na Figura 51. Nas imagens capturadas no fim do
guia de onda, ¢ observada a luz saindo do dispositivo, o que permite constatar um excelente
guiamento dos guias de onda fabricados com nucleo de Ta>Os, confirmando assim os resultados
parciais obtidos por meio da absorcdo Optica. Este material gera um interesse especial para o
calculo do indice ndo-linear e consequentemente, as aplicagdes derivadas de isto, devido aos

poucos estudos e analises realizados que tem até o0 momento nesta area.

Apos a primeira tentativa de medir o coeficiente de atenuagdo e o alargamento espectral devido
a SPM realizado nos guias fabricados com a amostra TaO-2, se percebeu que as perdas por
acoplamento eram demasiado elevadas, por tanto, a maior parte da energia nao era inserida nos
dispositivos. Mesmo assim, foi possivel obter guiamento total de comego ao fim com estes guias
de onda, e também observar o fenomeno de SPM. Porém, por ser dificil acoplar a luz, e além

disso requerer de um visor infravermelho para realizar os ajustes de movimento nos micro-
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posicionadores, pois o alargamento espectral ndo era o suficiente para chegar a faixas do espectro
visivel, optou-se por fabricar guias de onda com uma maior espessura, sem superar um total de

10 sequencias de deposicdo para um mesmo substrato.

A B C D
Figura 51 - Guiamento optico. Imagem da saida dos guias de onda na amostra TaO-2
OBS. O ponto mais brilhante indica o acoplamento entre a fibra dptica e o guia de onda. A) imagem com luz de

microscopio, B) sem luz de microscopio e C) imagem transposta com, e sem luz. D)
Fonte: Autor.

Foram fabricados novos guias com uma deposi¢ao chamada de TaO-3, aumentando a quantidade
de etapas para obter uma espessura maior do nucleo. As etapas de deposicao por sputtering desta
amostra sdo apresentadas na Tabela 25. O tempo total de deposi¢do da amostra TaO-3 soma 120
minutos; mais do dobro do tempo de deposicdo da amostra TaO-2, esperando pelo menos

duplicar a espessura.

Na Tabela 26 pode-se observar que a taxa de deposi¢@o para a amostra TaO-3 aumento um pouco
em comparagdo com a amostra TaO-2, obtendo um filme de 1167 nm, o que pode ser ocasionado
pelas etapas de deposicdo de 15 minutos, que ndo foram feitas dessa forma na amostra TaO-2.
Com este valor se esperava que as perdas por acoplamento do foco na entrada dos guias de onda

pudessem ser reduzidas.

Tabela 25 - Condicdes de processo de deposicio da Amostra TaO-3 (material: Taz05s)

Nimero Pré- Tensao de Tempo de
. .~ Temperatura | Temperatura
de sputtering bombardeamento deposicio inicial (°C) final (°C)
Amostra (min) (kV) (min)
1 1,75 10 50 75
0,5 1,78 10 51 81
0,5 1,75 15 50 90
0,5 1,75 15 57 99
TaO-3 0,5 1,78 15 58 99
0,5 1,75 15 50 78
0,5 1,74 15 52 83
0,5 1,74 15 58 95
0,5 1,75 10 60 91

Fonte: Autor.
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Tabela 26 - Espessura e taxa de deposicdo da amostra TaO-3

Numero de | Espessura Tempo de | Taxa de dep.
Amostra (nm) dep. (min) (nm/min)
Ta0O-3 1167 120 9,725

Fonte: Autor.

1.12.5.1 Inspegdo por MEV da estrutura dos guias de onda de Ta>0s

As imagens de MEV para o caso dos guias de onda com nucleo de Ta>Os foram obtidas a partir
da amostra da deposicdo TaO-2. Na Figura 52 se observa novamente a limitacdo da tecnologia,
que permite a fabricacdo de dispositivos com dimensdes minimas de 5 pm. Para tamanhos abaixo

deste valor, o comprimento ndo permanece reto ou a estrutura ndo ¢ conservada.

det HV  spotmag « R — L |11}
ETD 20.00kV 4.5 500 x 34.7 mm

Figura 52 - MEV Guias de onda Ta:0s. Limitacio da tecnologia de fabricacio (dimensdes minimas)
Fonte: Autor

A Figura 53 corresponde ao guia de onda da menor largura que pode ser fabricado com a
tecnologia utilizada. Nesta imagem ¢ facil perceber a diferenga de espessuras entre a camada de
SiO; correspondente ao cladding inferior ¢ o Ta;Os que corresponde ao nucleo. As medidas
calculadas por meio da micrografia, correspondem corretamente aos valores obtidos com as
técnicas de perfilometria, elipsometria e as dimensdes projetadas nas mascaras. Como pode ser
apreciado na imagem, o guia de onda com dimensdo minima apresenta uma excelente qualidade,
definindo claramente as diferentes partes do dispositivo, conservando a sua estrutura ¢ mantendo

as dimensoes esperadas.
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Silicio

det HV |spot mag o WD
ETD 20.00 kV| 4.5 10 000 x 34.7 mm

Figura 53 - Micrografia MEV. Guia de onda de 5 pm de largura, com nicleo de Ta:0s
Fonte: Autor

Com a Figura 54, pretende-se observar a estrutura dos dispositivos para larguras maiores. Neste
caso, pode ser visto o guia de onda largura de 80 um, no qual a defini¢do das paredes laterais, ¢

a distribuicao do material do nticleo se vem equilibrados e uniformes.

det HV  spotmag WD —L 0 1 111]
ETD 20.00 kV| 4.5 |2 500 x 34.7 mm

Figura 54 - Micrografia MEV. Guia de onda de 80 pm de largura, com niicleo de Ta2Os
Fonte: Autor

1.12.5.2 Medidas de perdas dos guias de onda com niucleo de Ta>Os

Para os guias de onda fabricados na deposicdo TaO-3 se utilizou a técnica da vista superior
mencionada em 1.9.2 para obter fotografias do guiamento optico. A largura minima com a qual
foi possivel obter a medida para os guias de Ta>Os foi 5 um; um valor de uma dimenséao

consideravelmente menor que os guias de SiOxNy, o que a principio indicaria um valor de perdas
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menor. Na sequéncia, utilizando como exemplo o guia de onda de 50 pm, sdo apresentados o

grafico e o calculo do indice de perdas.

Figura 55 - Vista superior dos guias de onda com nucleo de Ta:0s, de 50 pm, transmitindo luz

OBS.: As linhas visualizadas de cor vermelho correspondem a luz espalhada por cima do guia de onda, com a qual
¢ possivel realizar as medidas do coeficiente de atenuagdo.

Fonte: Autor.

Com as imagens obtidas, como a do exemplo da Figura 55, foi feito um grafico da intensidade
de luz espalhada pela vista superior, em fun¢do da distancia do caminho Optico, como ¢
apresentado na Figura 56. No caso desta medida, ¢ importante ressaltar que a luz esta sendo

inserida pelo lado direito da imagem, de igual forma, no grafico da intensidade da luz em func¢éo

do comprimento, o valor 0 ndo seja o comeco do guia de onda, mas sim a posicao final da medida.

500 |

400 | Intensidade de luz
Regressao linear

300 -

200

100 -
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-200
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Comprimento (cm)

Figura 56 - Intensidade de luz espalhada vs. distincia em centimetros. Guia de onda de Ta>0s de 50 pm
Fonte: Autor.

Com o calculo da regressao linear, utilizando os graficos apresentados na Figura 56, foi calculado
o coeficiente de perdas « para os guias de onda de Ta,Os, como ¢ feito na equagdo (107).

I 78,68
10log (ﬁ 10log (m)

#raz0550um = X,—X; 1,30cm—0cm

= 0,77 dB/cm (107)

Tabela 27 - indice de atenuacdo para os guias de onda de Ta:0s desde 5 pm até 100 pm

Largura do guia 100 | 90 30 70 60 50 40 30 20 18
de onda (npm)
o (dB/em) [ 0,1 [022[0,12[0,19[081[077[ 1 [106]116][1,02
Largura do guia 16 14 12 10 9 8 7 6 5
de onda (nm)

o (dB/cm) 1,56 | 1,53 {2,391 3,05({0,72| 2 |0,984 | 2,39 | 1,43

Fonte: Autor.

Comparando os resultados do coeficiente de perdas dos guias de onda de Ta,Os apresentados na

Tabela 27, com os de SiOxNy da Tabela 18, pode-se afirmar que as perdas sdo notavelmente
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menores nos guias do TaxOs. Destacam-se valores muito importantes como o guia de 100 um
com perdas menores a 0,1 dB/cm, e a de 80 um com um valor proximo desse. Também, tém-se
dois valores ressaltdveis em larguras menores de 10 um, como € no caso de 9 pm que obtém um
coeficiente de 0,72 dB/cm e de 7 um com um valor ainda abaixo de 1 dB/cm. Estes valores geram

um interesse de alto impacto na fabricacao de dispositivos dpticos com nicleo de Ta,Os.

Em términos gerais, € possivel afirmar de novo, que quando a largura dos guias diminui, as perdas
aumentam, tanto no caso das perdas por transmissdo como por acoplamento. Com exce¢do de
alguns casos nos quais ndo se segue este padrdo, o que pode ser ocasionado por fatores na

fabricacdo, como manipulagcdo durante os processos.

1.12.5.3 Obtengdo do indice de refragdo ndo-linear (nz) do Ta:0s

Para o Ta,Os foi possivel medir o n, com mais larguras nos guias de onda, em comparagdo com
0 SiOxNy, devido a que ao ter menos perdas, foi possivel obter guiamento a través do
comprimento total, e calcular tanto o coeficiente de perdas, como os espectros de saida. Assim,
o n2 neste caso foi medido em guias de onda com larguras de 100 pm, 80 pm, 60 um, 40 pum, 20

pm, 16 pm, 12 pm, 9 pme 7 pm.

Da mesma forma que foi mencionado na secdo 1.12.4.3, sdo calculados os valores de Ovint, Aeff,
e Fragdo mediante modelagem numérica utilizando o FEM. Na Figura 57 é observada a estrutura
projetada no simulador, onde sdo incluidos os dados geométricos como espessura, largura, e

alturas, além dos indices de refracdo para cada material.

L
x10°¢

Figura 57 - Estrutura pedestal modelada no analisador modal baseado no FEM para um guia de onda de
Ta205 com 7 pm de largura
Fonte: Autor

A Figura 58 apresenta a distribuicdo do modo fundamental para o caso do guia de onda de 7 um,

apos rodar a simulagdo. Daqui foram extraidos os valores necessarios para a posterior obtengdo
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do valor de n2, mediante rotina de calculo. Nas Figura 57 e Figura 58 ¢ usado o guia com menor
largura como exemplo, pois dessa forma ¢ mais facil diferenciar as partes e tamanhos da estrutura
pedestal.

De igual forma que no caso do SiOxNy, foi usado o modo fundamental para o célculo do n2 dado
que os valores obtidos ndo apresentam maior variacdo, sem importar qual modo de excitagao do
dispositivo seja usado na obtencao dos dados. Esta afirmacao ¢ necessaria devido a que os guias
de onda fabricados com este material, também sdo considerados multimodo devido a suas

larguras.

Effective mode index=2.0279 Surface: Electric field, x component (v/m)
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Figura 58 — Valor absoluto do campo elétrico obtido através da analise modal para um guia de onda de Ta20s
com 7 pm de largura
Fonte: Autor

E usada a montagem da Figura 10, mas incluindo atenuadores para diminuir consideravelmente
a poténcia que ¢ focalizada nos guias de onda. A lamina de 2 onda e usada para realizar as
variagOes da poténcia usando a fun¢do do polarizador que se encontra configurado para o modo
horizontal TE. Assim, sdo obtidos os espectros da forma apresentada na Figura 59, onde ¢
possivel ver o alargamento espectral, exemplificado neste caso, para o guia de 80 pm.
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Figura 59 - Espectros medidos na saida do guia de onda de Ta20s de 80 pm, para diferentes poténcias.
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Fonte: Autor

Também ¢ necessario observar se o alargamento espectral apresenta uma dindmica de
crescimento linear, afirmacao que pode ser deduzida da equacao (96) e (106), para saber se for
possivel usar todos os valores de poténcia na medida final. Como pode ser observado na Figura
60, os atenuadores colocados no caminho Optico fizeram com que a poténcia pico dentro dos
guias diminua de tal forma que o alargamento espectral ndo se encontra saturado. Assim, podem
ser considerados os valores para todas as poténcias medidas. De igual forma, os guias de outras

larguras apresentam comportamentos similares.
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Figura 60 - Largura espectral vs. Poténcia média. Guia de onda de Ta20s5 de 80 pm
Fonte: Autor

Finalmente utilizando os valores medidos a diferentes poténcias, para cada uma das larguras de
onda mencionadas, foi calculado o indice de refragdo do Ta>Os depositado como nucleo dos
dispositivos. Os resultados sdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 - Valores de n: obtidos para o Ta20s

Largura do guia
de onda (pm)
nz (m¥W)-10"Y | 4,50 | 5,01 | 5,69 | 2,91 | 5,81 | 4,81 | 3,71 | 3,24 | 3,04

100 | 80 60 40 20 16 12 9 7

Fonte: Autor

Na Tabela 28 temos uma variagdo desde 2,91 -10"" m?/W no caso do guia de 40 pm, até um valor
méximo de 5,87 10" m?/W para o guia de 20 pum. Aqui é necessério fazer algumas consideracdes
antes de assumir um valor final. A primeira, ¢ que para os guias de onda de 7, 9 ¢ 12 um, os
espectros obtidos ndo tem uma relagdo sinal/ruido consideravel, como pode ser observado no
caso do guia de 7 um, na Figura 61, pelo qual estes valores podem ndo ter uma precisao adequada.
Esta baixa relacdo sinal/ruido se deve as perdas por acoplamento e por propagagdo, o que faz que
a intensidade medida pelo espectrometro seja muito baixa. A segunda consideragdo, ¢ que sem
contar os 3 guias de menor largura, o Uinico valor que se afasta demasiadamente da média ¢ aquele

obtido para o guia de 40 um. Aqui ¢ importante lembrar que os processos de fabricacdo podem
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apresentar imperfei¢des, que fazem que alguns dos dispositivos possam ter problemas de
acoplamento na entrada, maiores perdas por propagacdo devido a irregularidades no
comprimento, e algumas outras particularidades. Assim, opta-se por ndo utilizar esta medida no

calculo final, considerando que seja provavel alguma imperfei¢ao no dispositivo.
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Figura 61 - Espectros medidos na saida do guia de onda de Ta20s de 7 pm, para diferentes poténcias.
Fonte: Autor.

Com as consideragdes anteriormente mencionadas, o valor final de n, para o Ta,Os depositado
como nucleo de guias de onda neste trabalho ¢ de 5,164°107"° m?/W, valor que esta perto do
calculado no tnico trabalho experimental que usa uma metodologia parecida a empregada aqui:

7,23-10°"° m?/W (TAl et al., 2004).
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CONCLUSOES

Considerando a técnica pedestal utilizada na fabricagao dos guias de onda, pode-se afirmar, que
esta técnica outorga grandes beneficios quando se requer estudar materiais que ndo tenham
desenvolvidas receitas para sua corrosdo, ou ndo possam ser corroidos facilmente. Este formato
dos guias de onda pode ser facilmente reproduzido. Quando as etapas de fabricagdo sao realizadas
na mesma sequéncia ¢ mantendo as mesmas condi¢des entre os processos, os guias de onda

possuiram as mesmas caracteristicas enquanto a forma, tamanho e limites.

A isotropia na etapa de corrosdo do silicio permite que ao momento de depositar os nucleos, estes
fiquem isolados de outras partes que contenham o mesmo material, beneficiando enormemente
o confinamento lateral da luz. Essa isotropia também faz com que a largura minima possivel para
um guia de onda seja de 5 um, dado que para valores menores, a corrosdo do silicio afeta
completamente a estrutura. Esta ultima afirmacdo é valida se a profundidade de corrosdo do

substrato permanece em valores ao redor dos 3,8 um.

Durante o processo de fabricacdo foi comprovado que existem certas etapas criticas durante a
fabricacdo dos dispositivos, especialmente entre o crescimento do cladding inferior e a deposi¢do
do nucleo dos guias de onda. Isto devido a que o formato com o qual se encontra nesta parte o
silicio que da suporte mecanico ao nicleo, possui apenas umas dezenas de nm de espessura e
pode ser facilmente quebrado. Por isso se recomenda ndo realizar processos de limpeza
demasiado agressivos como jatos de nitrogénio com fluxos elevados ou ultrassom. Quebrar essa
estrutura de silicio, leva a ter guias de onda sem a definigdo lateral adequada, ou seja, com

maiores perdas por propagacao.

Ao momento de depositar os materiais, podem ocorrer mudangas nas caracteristicas destes,
mesmo tentando reproduzir os parametros de deposi¢do. Como foi no caso dos materiais os quais
tiveram diferentes medidas de transmitancia e capacidade de guiamento ap6s manutencdo do

equipamento de deposigao.

No trabalho foram descritos os processos de deposicao e as analises feitas para os materiais com
o0s quais ndo se obtiveram bons resultados ao ser usados como nucleo dos guias. Isto porque se
considera necessario ter uma informacao das caracteristicas de deposi¢ao ou estrutura que podem

ser previamente descartadas para trabalhos futuros.
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Confirmaram-se as boas caracteristicas Opticas que o SiOxNy apresenta para seu uso em estruturas
oOpticas integradas. Obtiveram-se perdas menores aos 1,5 dB/cm para guias de onda com larguras
acima dos 50 um. Este indica que para aplicagdes Opticas especificas de guiamento de luz
simples, nas quais a largura necessaria ndo seja da ordem de unidades de um, este material ¢ uma
opcdo viavel e conhecida. Enquanto ao seu indice de refracdo nio-linear, este supera o valor do
SiOz. E interessante observar com este material, que pode ser possivel mudar a sua composigao,
dependendo dos pardmetros de deposicdo. No caso deste trabalho, as condi¢Oes levaram a que o
SiOxNy usado aqui, estivesse mais proximo do SiO2, que do SizNs. Esta dinamica do material
permitiria a obtencdo de valores especificos tanto de indices de refracdo, como de indices de
refracdo ndo-linear, podendo obter materiais com valores na faixa entre 2,1°107?° m?/W (ZHANG

etal, 2014) 2,410 m*/w.

O Ta,Os permite ter a conclusdo mais interessante neste trabalho. Sendo um material que € pouco
usado na oOptica integrada, e por tanto, ainda menos na 6ptica integrada ndo-linear. Foram feitos
dois lotes de guias de onda com diferentes espessuras, obtendo resultados favoraveis em ambos
casos. Isto permite confirmar que ¢ um material com caracteristicas favoraveis para ser
reproduzido a uma escala maior na fabricacdo de dispositivos Opticos integrados. Este material
apresentou propriedades excelentes para seu uso como nucleo dos guias de onda, tendo
transmitancias elevadas, proximas ao 100%, e um indice de refragdo acima de 2,05. Juntando
estas caracteristicas, o que faz que o material seja transparente e apresente um alto contraste de
indice com o SiO,, permite que em dispositivos de larguras de dezenas de um, as perdas sejam
de até 0,1 dB/cm, e menores a 1 dB/cm no caso de guias de onda com larguras de unidades de
um. Isto faz com que um material que ndo foi muito considerado para este tipo de aplicacdo, gere
interesse na sua utilizagdo como material de confinamento e propagacdo de luz. Finalmente, a
medida do indice de refragdo ndo-linear do Ta20s, de 5,164-107"° m?/W, mais de 20 vezes o do
Si0». Esse grande valor de n2 no Ta>Os, em conjunto com seu alto contraste de indice e excelente
compatibilidade com as atuais tecnologias de fabricagdo de microeletronica, faz dele um
candidato promissor para dispositivos compactos, de baixa poténcia e alta velocidade. Isto
permite optar pela fabricagdo de modelos de teste para obter um calculo do desempenho dos

dispositivos baseados no comportamento nao-linear.

Foi observado um aumento na influéncia do SPM na variagdo da largura dos espectros de pulso
em guias de ondas com larguras menores, devido ao maior confinamento de campo, que aumenta

a intensidade do pulso, e que, por sua vez, resulta em uma resposta ndo-linear mais forte do guia
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de onda. E o contrario do que acontece com as perdas, que aumentam quando o tamanho do

dispositivo ¢ reduzido.

Como trabalhos futuros, se propoe estudar a dindmica de mudangas do SiOxNy para obter uma
variedade de indices de refracdo e indices de refracdo ndo-lineares especificos. Também, torna-
se muito interessante o projeto e fabricagdo de um dispositivo optico ndo-linear, usando o Ta20s
Existem dispositivos que se podem beneficiar enormemente do n2 do Ta,Os, além do alto
contraste de indice que pode ser gerado, no caso por exemplo de amplificadores paramétricos

opticos.
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INDICE DE REFRACAO NAO-LINEAR

c = 299792458 Velocidade da luz no espaco livre em m/s

Pant = 8810 9 <—— Inserir poténcia média calculada antes da objetivaem W

Pav= Pant-0.8238  Pav=7.24944 x 10”° Poténcia média calculada ap6s objetiva

T rep := 4000 Taxa de repeticdo (frequéncia)

Energ := Trep Energ = 181236 x 10 9 Energia do pulso

10-=3010" Durac&o do pulso

Ppico = % Ppico = 60412 Poténcia de Pico

Overlap_Int = 0.12 Integral de sobreposicdo  <—— Inserir valor obtido de Overint

PO = Overlap_Int-Ppico PO =7249.44 Poténcia de pico dentro do guia de onda

alpha_dB_cm = 3.69  Valor medido das perdasemdB/cm  <—— Inserir valor medido
das perdas em dB/cm
alpha_dB = alpha_dB_cm-100 PerdasemdB/m

alpha_dB

alpha = alpha = 84.96431 Constante de atenuacdo em Np/m

— ) - . 3 .
L=26-10 -~ Comprimento realdo guiade ondaemmetros = <—— Inserir comprimento
real do guia em metros

(1 — exp(—alpha-L))

Leff = Leff = 104773102 Comprimento efetivo do guia de onda
alpha
lambda = 780-10"°  Comprimento de onda do feixe
.77 5

omg0 = 2.41494 x 101" Frequéncia angular do feixe

omg0 =
" lambda

Aeff = 1_53,955.10'11 Area efetiva do guiade ondaemm2 <—— Inserir valor de Aeff

0 Largura espectralem nm antes do efeito do SPM (entrada dos

delta_lamb0 := 26 x 10 guias de onda)

) C Largura espectral em termos de frequéncia antes do SPM
df0 = delta_lamb0 ———(raa dos guias de onda)
lambda~
o Largura espectralemnm
delta_lamb_spm = 37 x 10 depois do efeito do SPM
(saida dos guias de onda)

<—— Inserir largura espectral
de saida em metros

Largura espectral em termos de frequéncia depois do

df_spm = delta_lamb_spm-
lambda~  €feito do SPM (saida dos guias de onda)

Jf spm Aeff 19 indice de refracdo nao-linear total,
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dfo  0.86-P0Leff-omg0 niicleo e cobertura em n2/W
R
20

n28i02 = 2710 indice de refracéo da cobertura (SiO2)

%enucleo = 95 <— Inserir porcentagem de poténcia que se encontra no nticleo

o% %enucleo gl i — g Calculo em umidades para porcentagens de
oNUC = — °oC0D = = Zonuc —— o

100 poténcia correspondentes ao nticleo e cobertura
w2 (n2 — n2Si02-%cob) n2 - 424107 10" 20 indice de refracdo do matenal

nucleo = nucleo

%nuc do nudeo em m"2W
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